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ABSTRACT

The aims of this work is the study multipath effects on GNSS code tracking loop
in case of E5 AItBOC signal used in the European satellite navigation system GALILEO.
Several classical and modern methods are analyzed, principally: multipath reduction by

narrow correlator and reduction with S shaping method.

Key word: GPS, GNSS, GALILEO, ALTBOC, S shaping, Multipath.

RESUME

L’objet de ce travail est I’étude de I’effet des multi trajets sur I’étage de
poursuite au niveau d’un récepteur GNSS opérant sur le signal E5 AItBOC du systeme
européen de navigation par satellite Galileo. Plusieurs méthodes classiques et modernes
sont traitées, principalement : réduction par corrélateur étroit et méthode de formation de

la courbe S.

Mots clés : GPS, GNSS, GALILEO, ALTBOC, Formation de la courbe S, Multitrajet.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans les applications de positionnement des systémes de navigation GPS et futur
GALILEO, la navigation en milieu urbain semble étre I’une des plus importante.
L’ environnement urbain est caractérisé par la présence d’un grand nombre d’obstacles qui
produisent des trajets multiples. Il est donc primordial de précisément caractériser les
performances d’un récepteur pour ce type d’application. Le probléeme des multitrajets est
un phénomene par lequel le signal arrive au récepteur par trajectoires multiples
attribuables aux réflexions et aux diffractions.

Les objectifs et l'originalité de ce travail sont en fait doubles puisqu'il s'agissait de
modéliser, dans un premier temps, I’étage de poursuite puis d'étudier les erreurs induites
par la présence des multitrajets sur les performances du récepteur dans le cas d’un signal
AltBoc.

Puis, nous réaliserons une analyse compléte des performances du récepteur en
présence de multitrajets et nous étudierons les différentes solutions de traitement du signal
permettant de réduire leurs effets sur I’étage de poursuite. Une modélisation des erreurs
induites au niveau de la boucle de poursuite de code DLL sera développée et validée grace
aux simulations de I’enveloppe d’erreurs associée a chaque cas simulé, cette enveloppe
sera utilisée en premier lieu comme un moyen essentiel de comparaison des solutions de
traitement du signal permettant de réduire les effets des multitrajets sur la performance de
la boucle de poursuite de code.

Nous analyserons différentes structures de discriminateur de code qui permet de
réduire d’une maniere trés significative I'amplitude des erreurs causées par les multitrajets,
ces erreurs possédent une influence importante sur le processus de détermination de
Iinformation et sur I’évaluation de la pseudo-distance.

Un dernier axe de recherche dans le domaine de réduction des multitrajets est liés a
I’utilisation de la courbe S, dans ce contexte nous proposons I’utilisation de cette technique

au niveau de I’étage de poursuite, les résultats obtenus seront présentés et analysés.



CHAPITRE 1

GENERALITE SUR LE SYSTEME GALILEO

1.1. Introduction

La navigation par satellite occupe une grande place dans le domaine de la

navigation terrestre, maritime et aérienne.

Le systeme de positionnement par satellite américain GPS est le seul systéme de
positionnement mondial, mais ses inconvénients tel que son aspect a usage militaire, ses
incertitudes ainsi que sa dégradation volontaire ont poussé d’autres pays a développer leurs
propres systemes. Le grand projet dans ce domaine est le systeme de positionnement par
satellite européen Galileo, toujours en phase de développement, ce dernier promet d’offrir

tan de services inexistants dans les systémes actuels et aussi tres précis.

Le projet Galileo a été lancé par la collaboration entre I’agence spatiale européenne
et I’union européenne en 1998, mais les premiers travaux concrets concernant Galileo ont
débuté vers I’an 2001, ou les segments spatiale et terrestre ont été développés et les

premiers satellites prototypes ont été construits.

Entre 2006 et 2008 le reste des satellites et les segments spatial et terrestre etaient
prévus d’étre totalement opérationnels. La commercialisation des services de Galileo était
prévu pour I’année 2012 mais vu les enjeux financiers du systéme il ne sera completement

opérationnel que vers I’an 2014.

L’originalité du systeme Galileo serait dans les services qu’il offrirait, en effet, ces

services seront nouveaux dans ce domaine et tres précis par rapport aux services fournis
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par le GPS, mais aussi dans la modulation de ses diverses signaux qui seront modulés par

la modulation BOC que nous détaillerons par la suite.

1.2. Le systéme Galileo

Le systeme européen Galileo dont la mise en place a été décidée par I'Union
européenne sera constitué d'une constellation de trente satellites placeés sur des orbites
circulaires a 23 616 km daltitude, inclinées a 56 degrés sur I'équateur, permettant ainsi une
couverture correcte des régions de haute latitude. Sur chacun des trois plans d'orbite, neuf
satellites sont réguliérement répartis, plus un en réserve, prét a prendre la place d'un
satellite défaillant, la figure 1.1 représente cette constellation. A cette altitude, la période

de révolution des satellites sur leur orbite est de 14 heures et 21 minutes.

Le contrdle de la constellation sera assuré par deux centres de contréle redondants
situés en Europe, s‘appuyant sur un réseau de cing stations de contréle réparties sur la
surface terrestre, sur un réseau de 12 stations d'orbitographie et de synchronisation
équipées d'horloges atomiques de haute précision et sur un réseau de communications

Sécurisé.

Figure 1.1: Le segment spatial associé a Galileo
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Chaque satellite aura une masse d'environ 700 kg et sera stabilisé suivant les trois
axes grace a un ensemble classique de gyrometres, roues a inertie et magnéto-coupleurs.
Leur dimension est de 2,7 par 1,2 par 1,1 m. La puissance embarquée prévue est de 1600
watts. IlIs seront équipés d'un systeme de contrdle d'orbite par propulsion & hydrazine qui

permet de les maintenir sur leur position orbitale nominale.

La charge utile de chaque satellite comprendra un ensemble de quatre horloges
atomiques, I'électronique de génération des signaux transmis par les émetteurs (codes
pseudo-aléatoires orthogonaux de modulation des porteuses, signaux de navigation
proprement dits), ainsi que les émetteurs radio fréquence en bande L et les antennes

correspondantes.

Figure 1.2 : Le satellite Galileo

Le lancement initial des satellites est prévu par grappes de quatre a dix unités pour
chaque plan d'orbite de maniére a assurer un déploiement rapide de la constellation. Par la
suite, au fur et a mesure du vieillissement des satellites, de nouveaux satellites seront

lancés en remplacement.

De maniére externe au systeme de contréle de la constellation, un ensemble de
stations et un centre opérationnel spécialisé, formant ce qu'on appelle « le segment
d'intégrité », surveillera en permanence les performances du systéeme et aura la capacité
d'informer en temps réel les utilisateurs du systéme de son état et de ses performances.
Cette information sera fournie via les satellites de la constellation Galileo, qui remplissent
Ia une fonction de relais de linformation d'intégrité. Cette fonction d'intégrité est
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essentielle pour beaucoup dapplications ou la connaissance instantanée du bon état de
fonctionnement du systeme est indispensable (navigation aérienne par exemple). Il est
important de savoir qu'elle n'est pas fournie dans le systeme GPS actuellement en service.

1.3. Principe de positionnement par Galileo

Comme pour le GPS, la position du terminal utilisateur est calculée a partir des
mesures de distance (pseudo-distances) entre le terminal et au moins quatre satellites de la
constellation dont les signaux sont recus simultanément. Plus précisément, la différence
des distances entre le terminal et deux satellites permet de placer celui-ci sur un lieu
géométrique qui est une surface dans l'espace appelée hyperboloide, et la simultanéité de
mesures de ce type avec quatre satellites permet de calculer la position géographique par
intersection géométrique entre ces surfaces, ainsi que I'écart entre I'échelle de temps du

terminal et celle du systeme Galileo.

Cette méthode suppose, bien sir, que soit connue avec une précision suffisante la
position des satellites dans I'espace rapportée a un référentiel géodésique mondial commun
a tous les utilisateurs. Celle-ci est calculée a partir des éphémérides contenues dans les
signaux de navigation transmis par les satellites, calculées au sol et injectées

périodiquement en mémoire par le réseau de stations de contrdle de la constellation.

Les éphémérides des satellites sont élaborées a partir d'un ensemble de stations
d'orbitographie dont les positions sont précisément connues dans le Repére international de
référence terrestre, I''TRF ou ce qui est équivalent au metre pres, dans le repere WGS84

déja établi pour le GPS et trés utilisé aujourd'hui.

Figure 1.3 : Principe de triangulation
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1.4. Les services offerts par le systéme Galileo

Le systéme Galileo prévoit de fournir cing catégories de services.

Le service ouvert, « Open Access », est le service de base permettant la localisation
et la datation comparable au service de base fourni par le GPS américain (Service SPS). Il
est gratuit et ne comprend aucune restriction d'accés. C'est le service « grand public » qui

concernera la majorité des utilisateurs.

Le service de sOreté de la vie est plus connu sous son sigle anglais « Safety of Life
» (SoL). Il s'agit du service ouvert complété par un signal d'intégrité indispensable pour
toutes les applications ou l'absence de cette information d'intégrité pourrait mettre en

danger des vies humaines (transport aérien, ferroviaire et maritime).

Le service commercial, ou « Commercial Service » (CS), est destineé aux
applications commerciales exigeant une précision supeérieure a celle que fournit le service

ouvert.

Il utilise deux signaux supplémentaires, protégés par un chiffrement commercial
décryptable par les terminaux équipés et disposant de la clef d'acces. Ce service sera géré
par les fournisseurs d'acces au service commercial Galileo. Il se préte particuliérement bien

aux services a valeur ajoutée qui seront proposés en complément de la navigation :

Le service public réglementé ou « Public Regulated Service » est réservé aux
applications gouvernementales (sécurité civile, transports, militaires) pour lesquelles la
continuité du service doit étre garantie quelles que soient les circonstances, donc
particulierement robuste vis-a-vis de brouillages éventuels ou d'interférences
électromagnétiques accidentelles. Ce service PRS utilise deux signaux dédies et chiffres,
dont un sur la méme fréquence que le futur code militaire (code M) du GPS. Son accés sera

contrblé par les autorités en charge des questions de sécurité.

Le service de recherche et sauvetage, « Search and Rescue » en anglais (SAR),
poursuivra a I'ere de Galileo le service rendu par le systeme actuel. SARSAT/COSPAS mis
en place par le Canada, la France, les Etats-Unis et la Russie depuis 1982. Il permet de
recueillir et de localiser les émissions des balises de détresse opérant a 406 MHz, en

service sur les avions, les bateaux et pour les expéditions terrestres.
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Il comprendra en particulier un signal de retour vers la balise de détresse pour

informer l'auteur de I'émission que son message a bien été recu.

1.5. Les signaux Galileo

1.5.1. Généralités

Les fréquences des porteuses émises par les satellites Galileo sont situées dans la
bande L (autour de 1,2 a 1,5 GHz) avec la possibilité d'utiliser aussi la bande C (autour de
5 GHz). Ces fréquences qui ont été attribuées par les instances internationales de
télécommunication sont partagées avec les systemes de navigation par satellite GPS et
GLONASS. Les puissances émises sont réglées de maniere a éviter d'interférer avec

certaines emissions utilisées par des moyens terrestres consacrés a la navigation aérienne.

Galileo utilisera plusieurs porteuses dans le sens ‘Espace vers Sol’, qui peuvent étre

associées entre elles :

Bande E6 bande étroite libre dans la bande LI : 1559 & 1563 MHz.

Bande E2, bande étroite libre dans la bande LI : 1587 & 1591 MHz.

Bande E6 en exclusivité : 1260 a 1300 MHz.

Bande E5 dans la bande 1164 a 1215 MHz avec partage de la premiére moitié de

YV V V VY

cette bande avec le GPS.

L’occupation spectrale des signaux Galileo est schématisée dans la figure suivante :

Bande L Basse Bande L haute
|
ARNS | ARNS
| RNSS RNSS

| NJHz
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Figure 1.4: Les bandes de fréquence Galileo
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Afin d’exploiter d’une facon optimale la bande de fréquence réserver aux systemes
de navigation par satellites, une nouvelle modulation a été proposée, c’est la modulation de
Porteuse a Double Décalage, repérée selon son acronyme anglo-saxon BOC (Binary Offset
Carrier). La particularité des signaux BOC est leur définition comme étant la combinaison
de deux signaux décalés en fréquence a droite et a gauche de la fréquence centrale de la
porteuse. Les décalages a droite et a gauche sont obtenus en modulant la porteuse par des
sous-porteuses, le signal en bande de base étant obtenu par combinaison d’un code

d’étalement de rythme Fc, et d’une sous-porteuse carrée de fréquence Fsc.

1.5.2. Description des signaux Galileo

Chaque satellite Galileo transmet des signaux dans les bandes E1, E6, E5a et E5b.
e Signal E1

Le signal E1 OS (Open Service) est transmis sur la bande L1=1575.42Mhz
comprenant deux canaux (E1-B et E1-C). Le canal E1-B transmet des données et le canal
E1-C transmet des signaux pilotes. Les signaux pilotes permettent, comme indique leurs
noms, de guider le récepteur pour I’acquisition du signal de données.
e Signal E6

Ce signal transporte des informations pour un but commercial. 1l comprend deux
canaux (E6-B et E6-C). Le premier étant un canal de données et le deuxieme transmet des
signaux pilotes.
e Signal Eba

Ce signal est accessible pour le grand public. Il est transmis sur la bande E5 et
comprend deux canaux (données, pilote). Il transporte des données de navigation
accessibles pour tous les utilisateurs.
e Signal E5b

Ce signal est aussi transmis sur la bande E5 et comprend aussi deux canaux, un
pour les données de navigation et un pour les signaux pilotes. Ce signal comporte des
données non cryptées accessible par tous les utilisateurs et des données crypté réservées

pour un usage commercial.
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1.6. Les sources d'erreurs

Aucune position GPS n'est parfaitement exacte et toutes sont entachées de certaines
erreurs. Il y a certaines possibilités pour réduire ces erreurs selon les besoins. Avant de
porter I’attention sur I'exactitude des positions GPS, on doit examiner certaines des erreurs

dont sont entachees les positions obtenues par ce moyen.

SOURCES D’ERREURS GPS

2 <
Horloge de satellite — &U

Orbite »
Atmospheére ‘
Multi -trajet /

Horloge de récepteur, I

Bruit

Figure 1.5 : Les principales sources d’erreurs

1.6.1. Erreur d'orbite

La position d'un satellite obtenue dans l'information du signal diffusé est en réalité
une prévision de l'emplacement qu'occupera un satellite & un moment donné et elle peut
quelque peu différer de sa position réelle. Bien que des mesures soient adoptées pour
prévoir au mieux les positions des satellites (ou les orbites), elles ne peuvent étre prévues

chaque fois a la perfection.

Il est possible de déterminer les erreurs orbitales pour une période particuliére en
utilisant des orbites précises. Ces orbites sont calculées en utilisant plusieurs stations de
référence sur plusieurs jours avant et apres cette période particuliere. L’erreur de position
du satellite peut étre calculée en faisant la différence entre les positions générées par
I’orbite radiodiffusée et celles qui viennent de I’orbite précise. L’erreur de position de
satellite en double différence est calculée par la projection de I’erreur orbitale en trois

dimensions sur une ligne vectorielle entre les récepteurs et les satellites.
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Des orbites prédites sont disponibles en temps réel par le message du satellite. Elles
étaient utilisées surtout pour des lignes de bases courtes (inférieures a 25 km) mais depuis
le 2 mai 2000 (enlévement de la SA) elles devraient étre suffisamment précises pour des
lignes de base dépassant la centaine de kilométres Or aujourdhui la qualité de la
détermination des orbites radiodiffusées est d'environ 10m, ce qui ne permet pas de
garantir une détermination centimetrique pour une ligne de base de plus de 50 km. Dans ce

cas il faut donc utiliser des orbites précises.

1.6.2. Erreurs des horloges et bruit de mesure

Les satellites et les récepteurs doivent étre munis de trés bonnes horloges pour étre
performants. L'erreur la plus infime peut fausser de plusieurs dizaines, centaines ou méme
milliers de metres la « mesure de la distance » entre le récepteur et le satellite. Par
exemple, une erreur de 10 nanosecondes (0,00000001 s) engendrerait une erreur de 3

meétres sur la distance.

La simple différence permet déliminer la correction d'horloge satellite mais on peut

aussi obtenir cette correction:

> en temps réel dans le message diffusé par le satellite: cette donnée pouvait étre
biaisée par la SA mais depuis le 1er mai 2000 ce n'est plus le cas;

» comme parameétre dans certains logiciels de calculs GPS.

Alors la correction d'horloge récepteur est toujours une inconnue qui est soit éliminée

par double différence soit estimée dans les calculs.

Le bruit de mesure est tout bruit généré par le récepteur lui-méme lors de la réception
des mesures de code ou de phase. Le bruit peut étre mesure en utilisant le test «ligne de
base nulle». Dans ce test, le signal GPS venant d’une antenne va vers deux récepteurs. En
utilisant la valeur de mesures réduites de ces deux récepteurs, tous les termes d’erreurs

disparaissent sauf celui de bruit.

1.6.3. Retard ionosphérigue et troposphérigue

Les signaux émis par les satellites sont retardés sur leur parcours jusqu'au récepteur
lorsqu'ils traversent une zone au-dessus de la Terre, appelée ionosphere, dans laquelle se
trouvent des particules chargées ainsi qu'en traversant I'atmospheére, le retard ionosphérique
(allongement du temps de parcours satellite - récepteur) est compris entre 0 et 50 métres et



18

varie en fonction de l'agitation ionosphérique. Contrairement a la troposphere, il n'est pas
possible de modéliser correctement cet effet. Cette erreur peut étre réduite par

I’utilisation de deux fréquences.

1.6.4. Les Multi trajets

L’erreur de Multi trajet se produit quand le signal satellitaire arrive au récepteur
aprés plus d’un trajet a cause des réflexions pres du récepteur comme il est montré par
exemple sur la figure 1.6. Cette erreur dépend des conditions autour de I’antenne et du type
d’antenne. Le multi trajet est une erreur difficile a corriger car il n’existe pas de modele

mathématique général pour les décrire.
On note I’existence de deux sortes de multi trajets:

> Multi trajets de phase porteuse

Le signal direct d’un satellite vers un récepteur peut s’écrire comme :

S, =Acosg 11

Puis, chaque signal réfléchi sera décalé en phase en fonction de la configuration

géométrique:
Sy = a.A.cos(p + o) 1.2

En général, les signaux réfléchis peuvent étre nombreux (n) avec des facteurs
d’atténuation et des décalages de phase. Le signal total a I’antenne du récepteur (S) est
alors la superposition de tous ces signaux est :

S=Acosp+ Y a;Acos(p+5p,) 1.3

j=1
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signal mdirect (raultitrajet)
signal divect

Figure 1.6 : Multi trajets

> Multi trajets de code

Le Multi trajet de code ressemble au multi trajet de phase, mais I’effet est plus
important. Plusieurs techniques de traitement du signal peuvent étre utilisées afin de
diminuer I’erreur de multi trajet. On peut essayer de s'affranchir des trajets multiples en

prenant quelques dispositions au niveau des observations par :

» Le choix de la station en évitant les surfaces réfléchissantes proches,
» Le choix d'antennes munies d'un plan absorbant, ou d’antennes choke ring, filtrage
des ondes recues,

» Le choix des satellites, les plus bas étant les plus sensibles au multi trajet.

L’erreur de multi trajet de phase est plus petite par rapport a ce du code elle dépend
de la fréquence de la porteuse qui est a I’ordre de GHz, par conséquent I’erreur correspond
a la longueur d’onde porteuse. Par exemple pour le GPS, la longueur d’onde est A = C/fC

=19 cm et I’erreur associée a la durée d’un seul chip est :
c.TC=3 108 10-3/1023=293 métres

Au cours des dix derniéres années, plusieurs techniques ont été développées afin de
réduire ou éliminer I’influence des multi trajets sur le calcul de position, on note
I’utilisation d’un corrélateur etroit « Narrow correlator » au niveau de la boucle de
poursuite de code, aussi la méthode « MEDLL » (Multipath Estimating Delay Lock Loop),
on note I’utilisation des “discriminateurs double différence’ et les méthodes adaptatives, or
la majorité de ces techniques ont été proposées pour le récepteur GPS fonctionnant en code

CIA, ce dernier caractérisé par one fonction de corrélation et une densité spectrale bien
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specifiques présente des caractéristiques en présence des multi trajets bien différentes de la

version modernisée du systeme GPS ainsi que du systeme Galileo.

Le GPS modernisé et le futur systeme Galileo vont introduire des nouveaux
signaux, BOC, AItBOC et le MBOC. Particulierement AItBOC sera utilisé dans la bande
E5 du Galileo et le MBOC sera utilisé par le GPS et le Galileo sur la bande L1.

Nous nous intéressons dans ce travail a I’évaluation de I’enveloppe d’erreur et ce
dans le cas du signal GPS et Galileo. Et nous proposons une nouvelle méthode de
réduction des multi trajets qui fera face aux nouvelles propriétés du signal Galileo qui est
la méthode de courbe S (S curve).
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CHAPITRE 2

SIGNAL ALTBOC E5

2.1. Introduction

Les signaux Galileo ont la particularité du point de vue du type de modulation, la
modulation BOC (Binary Offset Carrier), qui caractérisera tous les signaux Galileo, est la
modulation la plus complexe de son genre, cela dit aussi qu’elle permettra d’avoir des
avantages inaccessibles en utilisant des méthodes classiques de modulation. Elle permettra
en effet, d’éliminer le souci de saturation spectrale, ainsi que les problémes d’interférences
entre les signaux Galileo et d’autres Signaux GNSS, et cela en ayant un spectre assez

intéressant.

Le signal E5 a été choisi en tenant compte de plusieurs exigences, et en répondant
a plusieurs compromis. La forme du signal adopté pour le signal E5 est le AltBoc E5
(15,10). Pour en arriver, il a fallu considérer deux sous porteuses d’une forme assez
particuliere, ainsi que deux autres signaux qui feront de la formule du signal une forme trés

complexe.

Nous définissons et élaborons les différentes étapes de la naissance de la
modulation BOC pour arriver a celle adoptée pour le signal AltBoc E5, et nous passerons
ensuite a la modélisation de I’enveloppe d’erreur pour ce signal. Nous terminerons par de

différentes simulations de I’enveloppe d’erreurs.
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2.2. La modulation BOC

La bande de fréquence allouée pour les systemes de navigation par satellites est la
bande L (1164-1610 MH2Z), elle est actuellement partagée par les systemes GPS,
GLONASS et Galileo. Le GPS et Galileo cohabite la sous bande E2-L1-E2 ou les seules
bandes disponibles pour Galileo sont de 4 MHZ de part et d’autre de L1 déja occupée par
le GPS. La naissance de la modulation BOC (Binary Offset Carrier) a pu résoudre ce
probléme de la saturation spectrale.

La modulation BOC se caractérise par un spectre composé de deux lobes
principaux décalés symétriqguement par rapport a la fréquence centrale de la porteuse, cette
fréquence sera toujours utilisée par le GPS et Galileo mais sans probléemes d’interférences,
au contraire, cette caractéristique permettra de faciliter la réalisation de récepteur bi-
modes. Les codes BOC correspondent alors a I’apport d’une modulation supplémentaire
par une sous porteuse de type rectangulaire en vue d’une meilleure utilisation de la bande

allouée.

Ce type de modulation sera utilisé pour les signaux Galileo E1 et E6. Pour illustrer
la modulation BOC, il est nécessaire de définir un signal s(t) qui modulera une porteuse

rectangulaire avec une puissance nominale Ps ; soit :
s(t) =/2P.e(t) 2.1

Avec: e(t) e {+1,-1}

En détail, e(t) contient les données d(t) transmises avec la fréquence fq multiplié

par une séquence PRN c(t) a la fréquence f. tel que f.>fq4; soit :

e(t) = d(t).c(t)

d(t).c(t) e {+1,-1} 2.2

Le signal BOC modulé est obtenu en multipliant le signal s(t) par la sous porteuse

rectangulaire de fréquence fy, soit :

Sgoc (£) = s(t).sign[sin(27f,,t)] 2.3
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Cette modulation est notée souvent dans la littérature BOC (fy, fc), tandis que

pour le systéme Galileo la modulation BOC est notée BOC (m, n), ou :

e ‘m’est la fréquence de la sous porteuse fy,, normalisée par la fréquence de référence
fp=1.023Mhz.

e ‘n’ note la fréquence du code f. normalisée a la fréquence fondamentale fo.
La fonction d’auto corrélation d’un code BOC(1,1) est illustrée dans la figure 2.1.

fonction de corrélation

2000 A

1500

1000
V

500

Corrélation

-500

-1000

0 500 1000 1500 2000
chips

Figure 2.1 : Fonction d’auto corrélation d’un code BOC(1,1).

2.2.1. La modulation CBOC

La modulation CBOC s’obtient de la méme maniére que pour la modulation BOC,

mais cette fois ci la sous porteuse est complexe. Le signal CBOC peut s’écrire  comme
suit :
Secsoc = s(t).{sign[cos(Z;: fet) ]+ jsignsin (27 fsubt)]} 2.4
Dans la littérature, cette modulation est appelée Complex-BOC puisque c’est une
extension de la modulation BOC, utilisant une exponentielle complexe avec deux sous
porteuses. Dans certains articles la modulation Complex-LOC est évaluée. Elle différe de

la CBOC dans la forme des sous porteuses qui sont des cosinus et sinus continus. Ces deux

modulations ont les mémes propriétés spectrales.
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Utilisant les notations suivantes pour exprimer les sous porteuses:

cr(t) = sign[ cos (27 f,t) | 2.5

sub

sr(t) = sign| sin (27 f,,.t) | 2.6

sub
Nous définissons les exponentielles:
er(t) =cr(t)+ j.sr(t) 2.7
er’ (t) =cr(t)— j.sr(t) 2.8
Enfin le signal CBOC peut s’écrire:
Scaoc = S(t)er(t) 2.9

De cette maniére le spectre ne sera pas divisé en deux lobes latéraux, mais

seulement décalé en hautes fréguences.

2.2.2. La modulation AltBoc standard

La technique de modulation CBOC décrite précédemment, permet de décaler un
signal aux fréquences élevées ou basses dans le cas ou la porteuse utilisée ester”(t). Un

signal BPSK contenant différents codes et des messages de navigation peuvent étre décalés
aux fréquences basses. Par ce principe les deux lobes du spectre BOC peuvent contenir des
informations différentes. La modulation AltBoc standard exploite I’avantage de cette idée;
transmettre des informations en utilisant quatre canaux (Esa.i, Esaq, Espt and Espq) qui
seront décalés en deux lobes (E5a and E5b), tel que chaque lobe contient deux canaux qui

sont en phase et en quadrature.

En détail, les quatre composantes qui seront transmises sont définies comme suit:

€cs,y (1) =, (1), () 2.10
€esa o (1) = d, (1), (1) 2.11
€csy (1) = d;(1).Cy () 2.12
€eep_o (1) =d,(t).c, (1) 2.13

d, (t).c;(t) e {+1,-1};i €{1,2,3,4}

Pour la modulation AltBoc standard les canaux sont combinés de la maniére

suivante :

SAItBoc—standard (t) = [eESa—I (t) + j'eESan (t)} 'er* (t) + [eESb—I (t) + j'eESbe (t)] 'er(t) 2.14
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Ainsi, cette opération décale le lobe E5a aux fréquences basses tandis que le lobe
E5b sera décalé aux fréquences élevées. Il est possible de démontrer que le signal peut

prendre neuf valeurs différentes, et peut étre exprimé comme suit :

S atgoc-standara (1) = Akejk% 2.15
ke{0,1,2,3,4,56,7,8}
A =0 Pour k=0
A = 2.2 Pour k impaire

Ak =4 Pour Kk pair

Il est clair que la modulation AltBoc standard n’est pas une modulation a enveloppe
constante (figure 2.2). Pour optimiser I’efficacité de puissance a bord des satellites, les
amplificateurs doivent fonctionner en saturation. Dans le cas d’un signal a enveloppe non
constante, il y aurait des distorsions du signal qui affecteront les performances du
récepteur. En conclusion, la modulation AltBoc standard ne peut pas étre utilisée pour le

systeme Galileo.

Figure 2.2: Diagramme du signal AltBoc (15,10) standard.
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2.3. Le signal Galileo AltBoc E5

2.3.1. Génération du signal AltBoc E5

Le systeme Galileo offrira plusieurs services, les uns sont gratuits par contre
d’autres sont a utilisation commerciale. Trois signaux indépendants CDMA nommés E5,
EG6 et E1 sont transmis continuellement par les satellites Galileo. Le signal E5 est divisé en

deux signaux E5a et E5b. La figure 2.3 illustre les signaux émis par les satellites Galileo.

Segment Spatial Galileo

Satellites
E5 E6 El

E5a E5b E6 |E1

\ A 4 A 4 A 4

Segment
Utilisateur Galileo

Figure 2.3 : Les signaux Galileo.

La modulation qui a été adopté pour le signal E5 est une version modifiée de la
modulation AltBoc standard, avec les mémes caractéristiques spectrales mais avec
quelques ajustements pour obtenir un signal a enveloppe constante 8-PSK. En détail, les
sous porteuses ne sont pas de simples séquences rectangulaires mais plus compliquées.
Plus concrétement, il a été nécessaire d’ajouter d’autres termes pour répondre aux
exigences d’avoir un signal a enveloppe constante (figure 2.8). Cette modulation est

appelée conventionnellement E5 AltBoc (15,10).

La modulation AltBoc est alors une technique de multiplexage qui permettra de
transmettre les deux signaux E5a et E5b, sans I’utilisation de deux modulations QPSK.
Cela a I’avantage de pouvoir transmettre les quatre canaux E5 avec un seul canal obtenant
ainsi un signal large bande, de caractéristiques similaires a celle de I’AltBoc standard. La
cohérence est assurée en ayant une phase stable entre les deux bandes. Il est évident que la
large bande du signal AltBoc permet d’avoir moins d’erreur en termes de performances, et
mitigation des multi trajets mieux que deux signaux QPSK, mais on est obligés de
concevoir un récepteur plus complexe. Quoi que la modulation AltBoc permet de

concevoir des récepteurs moins complexes a codts réduits qui traitent chaque bande
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séparément, en effet, ESa et E5b peuvent étre recus séparément, en démodulant deux

simples QPSK mais avec de mauvaises performances.

Le choix de cette modulation pour le signal E5 est d’un grand intérét, en effet, cela

refléte les avantages suivants:

e Simplification du générateur du signal a bord des satellites Galileo, parce qu’il y aura
seulement un générateur de signal large bande AltBoc pour le signal E5 entier au lieu
de deux QPSK séparées pour Eba et E5b ;

e Utilisation optimale des amplificateurs en saturation a bord des satellites, puisque le
signal AltBoc est un signal a enveloppe constante ;

e Optimisation de I’architecture du récepteur, en recevant un signal large bande le
récepteur peut démoduler le signal E5a et E5b simultanément ;

e Excellentes performances en présence de bruit et en termes de résistance aux multi
trajets, en effet il est connu qu’un signal large bande est meilleur qu’un signal & bande

étroite ;

Le signal E5 sera modulé en combinant les quatre codes Cesa-i(t), Cesa-o(t), Cesb-i(t)
et Cesp-o(t) avec les données des,.i(t) et desy-i(t) comme il est montré sur la figure 2.4.

E5a-I

C DESa—I
E5a—
e ®Fsa-Q AltBoc
— Sgs
CESb—IA’(?T’ MUX
E5b—1

DE5b—I

Cesp-q e Q:

Figure 2.4 : La génération du signal ES5.
Les composantes du signal E5 sont générées comme suit:

e egs,a - issu des données de navigation (F/NAV) Des,.p modulé avec le code Cesa..
® egsq - (canal pilote) du code Cesao.
e sy Obtenu a partir des données de navigation (I/NAV) Degsp modulé avec le code

CE5b-|-



® egspo . (canal pilote) du code Cesp-q.

Ces composantes sont définies comme suit :

28

e, 1 (1) = zz Ceovi esery, el (T ) | 2.16
€esao(t) = ii :CE*""’“Q"LEsaQ rect,  (t- iTC’ESaQ)} 2.17
eean 1 (1) = ii[cm’" i Besrgg, et (T ) | 218
€espo(t) = 2‘0 [CE%-Q"LE%Q rectTcmfQ (t— iTC,ESb—Q):| 2.19

Les satellites Galileo transmettent le signal E5 avec les fréquences des codes et des

données illustrées dans le tableau 2.1.

Tableau. 2.1 : Fréquences des codes et des données du signal E5.

Signal Composantes | Fréquence du code Fréquence des données
(parametre X) | (paramétre Y) Rc. x-y (Mhz) Rp, x-y (Symboles/sec)
E5a I 10.230 50
Q 10.230 Pas de données (canal pilote)
ESh I 10.230 250 _
Q 10.230 Pas de données (canal pilote)

2.3.2. Modulation du signal AltBoc E5

Le signal E5 est genéré en utilisant la modulation AltBoc avec une sous porteuse de

fréquence 15.345Mhz suivant I’expression 3.20 avec les composantes egsa., €e5a-0, EE5b-1,
eesh-o définis dans les équations 2.17, 2.18, 2.19, 2.20.
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Ses(t) = m(eESa—l (t)+ J€esa0 (t))|:SCE5—S (t) — jsCes s (t— 4 ):| +
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1 : . T,
_(eESb—I (1) + Jeess o (t)) SCes s (1) + [SCeq s (t——") [+
2\2 4
2.20
1 (: i n ; Toes
22 eesa1 (t)+ jeesaq(t) || SCes p(t) + JSCes p (1 — . ) |+
1 (: i n : Toes
ﬁ eesb-1 () + j €esv-o(t) SCesp - JSCes_p (t- 4 )
Les signauxégsafu ,éESa_Q, Gesn 1 6t éESb_Q sont donnés par :
€esa-1 = €5, oCesp-1Cesh0 €esa-1 = €g5p_Cesa-1CE5a-0Q
esat = €esa i Cesp-1Cespo esa-t = Ccgp 1 CesaiCesag 2.21
Les paramétres SC.. ¢ et SC.. , sont donnés par :
SCess ()= D A rect, o (t-iT;e5/8)
SCes p (1) = D ARy rect; i (t=iTs s /8) 2.22
Les coefficients AS, et AP sont donnés dans le tableau 2.2.
Tableau. 2.2 : Coefficients des sous porteuses de I’ AltBoc E5
i 0 2 3 4 5 7
2AS, | J2+1 -1 21| J2-1] AL J2+1
2AR | 2+1 -1 2-1] V2-1 -1 —/2+1




La figure 2.5 illustre le tracé d’une période des deux sous porteuses.

: —— SCE5-S(t) | :
=i SCES-P(t) |

1 """"""""" F======"=" :' """" ':' """" 'i' """" L -
O8-------- : Tt S CUREUEr R e EUPRERE -

! i i i i

! i i i i

i : : : !
U S P P | R [ 1
I— 2 | ......... i. ....... 'I i:._ ........

: ! : i :
1| SECEEERR SRR , e L R EGRLOTEREREEE =
) S S T - S - R —

5 i | i | | i
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figure 2.5 : Les sous porteuses du signal AltBoc E5.

Figure 2.6 : Diagramme 8-PSK du signal AltBoc E5.
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2.3.3. Corrélation du signal AltBoc E5

Rappelons que le signal AltBoc E5 est exprimé comme suit :

1 . : Toes
SES(t) = m(eESal (t)+ J€esaq (t))|:SCESS (t)- JSCes s (t- 4 )} +

-

(eEsb" ®+ jeE5b—Q (t)){sCES—S (t)+ jsces ¢ (t— TSIS )j| +

N
Hgl
N

- - T
(EESaI (t)+ jeesao (t)j{SCES_P (t) + jSCes o (t— S4E5 )} + 2.23

N
|—\§|
N

(éESb—I )+ ] éESbe (t)j[scESP (t) = jSCee o (t— TZES )}

=

2

Le signal E5 peut étre decompose en deux parties ; réelles et imaginaires ; soit :
Ses(t) = Ses () + J.Ses0 (1)

S|55| (t) = %[eESa—I (t)+eESb—| (t):l'SCES—S (t)

1
+¥[eE5a—Q (t)—Cesnq (t)} SCes-s (t s/ 4) 2.24
+ﬁ[€ESa—l () +Besp (t)]'SCES*P (t)

+%[§EM (6)~Besp o (1) ]:SCes p (t-Toxs/4)

+%[eEsb—l ()~ €esay (t):l SCes-s (t s/ 4)
+%[€E5a—o () +Eeseg (t)}'SCES-P (t) -

Les deux composantes S () et s, (t)peuvent étre considérées comme les

signaux recus dans les branches | et Q du récepteur. En effet, en assumant une correcte

synchronisation du récepteur et en négligeant le bruit et les distorsions le signal recu
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S (t)est divisé en deux branches | et Q du récepteur en séparant les parties réelles et
imaginaires qui correspondent aux composantes Sgq, (t) etsgq, (t) Dans I’expression du

signal module les deux canaux pilotes sont multipliés par la sous porteuse SCgs ¢ qui est
une opeération similaire & une multiplication par une exponentielle. En principe chaque

composant peut étre démodulé en corrélant le signal S..(t) avec le code désiré multiplier
par le conjugué complexe de la sous porteuse. Par exemple, pour le canal E,_, la fonction

de correélation est définie par :

Tim

Cesao(r) = [ Ses(t) Ues o (t—7)lt 2.26
0

o s (t)est le signal regu exprimé comme: S, (t) = S, (t)+ j.Sgsq (1)

*  Oesao (t)est le signal généré localement. Il correspond au conjugué complexe du

terme e, , (t) de I’expression 2.25, soit :

Oesa-q (t) = _j'eESa—Q (t)-[SCEsfs (t)+ j'SCES—S (t _Ts,ES /4)}

o restleretard entre le signal regu s (t) et le signal généré localement g, , (t)-
e T

int

est le temps d’intégration (1ms).

Les fonctions de corrélation du canal pilote E;, , et Ey s sont illustrees dans les

figures suivantes.
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CEba,: Corrélation complexe du code E5aQ

Partie réelle

1 i N SRR Y I ——

||||||

40

Figure 2.7 : La fonction de corrélation du canal E5aQ

CE5by:Corrélation complexe du code E5bQ

Partie réelle

BSI|ELIDU UOIIE|ELOD

Retard en chips

Figure 2.8 : La fonction de corrélation du canal E5bQ



Carrélation narmalisée
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Corrélation complexe combinée
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Figure 2.9.
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La fonction de corrélation du canal E5Q
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CHAPITRE 3

MODELLISATION DES ERREURS MULTI TRAJETS

3.1. Introduction

Toute position fournie par un systeme de positionnement par satellite est entachée
d’erreurs, les erreurs de multi trajets en font partie. Nous parlons de multi trajet quand le
signal provenant d’un satellite se réfléchit par des obstacles générant ainsi plusieurs
répliques du signal direct.

Les erreurs de multi trajets sont tres difficile a corriger car il n’existe pas de modeéle
mathématique pour les modéliser, il existe toutes fois des méthodes pour les réduire voire
les éliminer.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la modélisation des erreurs de multi trajet
sur le signal satellitaire GPS et ce en évaluant I’enveloppe d’erreur au niveau de I’étage de
poursuite.

Pour cela nous détaillerons tout d’abord le récepteur GPS passant par les deux
principaux étages d’acquisition et de poursuite, sans égarer toutes les propriétés et

définitions liees au signal GPS.
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3.2. Le signal GPS

3.2.1. Description du signal

Le signal GPS est transmis sur deux ondes porteuses L1 et L2, les fréquences de ces
deux ondes sont respectivement 1557,25 MHz et 1227,60 MHz.
» Lesignal L1
Le signal L1 est modulé en phase et en quadrature. Le signal transmis par le
satellite a pour expression:
S, = A..d(t).p(t).cos(2.z.Lit +¢) + A..d(t).C(t).sin(2.z.Lt + ¢) 3.1
Ou:
L1 : est la frequence definie précédemment.
@ : représente les imperfections de I’oscillateur (dérive et bruit de phase).
d(t) : est le message de navigation. Le message de navigation (x1) a une fréquence
de 50 Hz (bits par seconde).

3.2.2. Le code C/A
Le code C/A (Coarse/Acquisition) appelé aussi PRN (Pseudo Random Noise) est

un code relativement court de 1023 chips et d’une milliseconde de période, il est généré a
1,023 MHz. C’est un code de GOLD, Ce type de code a été retenu pour ses propriétés
d’inter-corrélation, ce qui autorise le multiple accés sur une seule fréquence (technique
CDMA). Chaque satellite émet sur les fréquences L1 et la sélection se fait uniquement par
le code.

Ce code est le produit de deux séquences de 1023 moments:

C=G,(t).G,(t+ni.f,T) 3.2

Ou:
ni.fo. T : est le retard entre les deux sequences. Il existe 1023 retards différents. Les 36
retards présentant les meilleurs produits d'intercorrélation sont attribués aux satellites.

La périodicité du code C/A d’une milliseconde fait que les mesures brutes de
pseudo-distance avec ce code sont spatialement ambigués a 300 km.

Les codes de Gold ont été choisis pour leurs fonctions de corrélation,
I’autocorrélation du code donne un seul et unique pic, or que I’inter-corrélation entre deux
code ne donne aucun pic quelque soit les codes utilisés, sous cette propriété se déroule

I’opération de I’acquisition que nous détaillerons par la suite.
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La figure 3.1 présente I’autocorrélation du code PRN 1, la figure 3.2 représente un

zoom de cette auto corrélation.

La densité spectrale de puissance correspondante au signal GPS est représentée par

la figure 3.3.

Fonction d'autocorrélation normalisée

Fonction d’autocorrélation normalisée
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Figure 3.1 : Autocorrélation du PRN 1
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Figure 3.2: Autocorrélation zoomee



38

x 10

Densité spectrale

—

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Chips
Figure 3.3 : La densité spectrale de puissance du signal GPS

3.3. Le récepteur GPS
3.3.1. Généralités

Le récepteur GPS est I’unité de réception, de traitement interne, de navigation, et si
nécessaire de sauvegarde des mesures GPS en vue du post-traitement. Un schéma
explicatif des différents composants d’un récepteur GPS est illustré dans la figure 3.4.

L’antenne capte le signal GPS de polarisation droite, I’amplifie et I’envoie au
récepteur qui le décode. Le processeur controle I’acquisition et la sauvegarde des données,
et calcule les positions de navigation. Le choix du récepteur et des antennes dépend de
I’utilisation a laquelle il est destiné.

L’expression complete du signal recu au niveau de I’antenne est la suivante :

NM-1 _ . . . .
=y > A;<d'(t—rl'()c(t—rl'()cos(zdot—al'( )+ j(t) +n(t) 33
i=1k=0

Ou:
e N est le nombre de signaux satellite regus
e M est le nombre de répliques du signal pour chaque code PRN
e j(t) est la somme des signaux brouillés
e n(t) est le bruit thermique additionnel

La structure d’un récepteur GPS est donnée par la figure 3.4.
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Antenne GPS

Amplificateur convertisseur A /N

BPF —>[>->®—> BPF —>[>—> BPF » ADC
A
Filtre passe bas Filtre passe bas Filtre passe bas
fCenter =1575.42MHz fcenter =1575.42MHz fCenter=47.74MHz
\ 4
Signal échantillonné
Générateur de fréguence » =40 qui doit étre traité
f=10.00 MHz 1F=9.548 MHz7
Horloge d’échantillonnage
O—> PLL
Sortie de la PLL
f=1527.68 MHz A\ \ 4
7 dBm PLL-DLL PLL-DLL
Démodulation des Démodulation des
données données

-Traitement des données
-Mesure de la position a partir | _
de la position du satellite -

A

Figure 3.4 : Schéma bloc d’un récepteur GPS

Le récepteur est constitué de plusieurs canaux de poursuite qui traiteront de maniére
indépendante et simultanée les signaux émis par les différents satellites. En général, un
récepteur poursuit au maximum 12 satellites. Chaque canal effectuera les acquisitions et
les boucles de poursuite relatives aux données d’un satellite. Les données ainsi extraites,

seront comparées et traitées dans le module suivant.

3.3.2. Traitements effectués par le récepteur

Afin de poursuivre et de décoder I’information disponible au niveau du signal GPS,
on procéde en premier temps a une opération d’acquisition qui sert a détecter la présence
d’un satellite donné, son code phase et sa fréquence associés. Ces résultats seront exploités
pour initialiser la phase suivante, c’est I’opération de poursuite. Cette derniére permettra de
ce synchroniser en temps et en fréquence avec le signal recu d’une fagon permanente, cette
synchronisation se réalise a travers deux boucles de verrouillage I’'une de phase, c’est la

PLL, I’autre pour le code, c’est la DLL.

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

de code asservit le maximum de la fonction d’autocorrélation en contrélant le code généré
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localement. Chacune de ces boucles poursuit le signal d’entrée qui évolue avec la
dynamique du porteur et du satellite. Un jeu de boucles (code et porteuse) est capable de

poursuivre un seul satellite a la fois.

Le fonctionnement simultané de ces deux boucles permettra de récupérer
I’information transmise dans le signal c’est le message de navigation, qui sera par la suite

exploité pour calculer la position des satellites, par conseéquent la position du récepteur.

Considérons le synoptique correspondant au traitement numerique réalisé au niveau

d’un canal donné du récepteur GPS, ce canal représenté par la figure 3.5.

R DLL
Extraction de Calcul des
Acquisition donnges de » pseudo-distances ——
—» || N )
navigation
PLL

\ 4

Figure 3.5 : Synoptique d’un canal dans un récepteur GPS

3.4. Etages d’acquisition et de poursuite dans le récepteur GPS

3.4.1. Etage d’acquisition

La premiére opération réalisée par un récepteur GPS est I’acquisition du signal.
L acquisition n’est autre qu’une recherche bidimensionnelle en temps et en fréquence, elle
permet ainsi de détecter les satellites visibles a un moment donné, et de fournir une
estimation du décalage temporel et la fréquence Doppler du signal recu.

Différentes méthodes acquisition sont présentées dans la littérature et sont utilisées
dans le récepteurs GPS. Elles offrent approximativement les mémes resultats et le choix de
la méthode dépend principalement des moyens software et hardware disponibles pour la
conception du récepteur. Nous en citons : L’acquisition en recherché série, acquisition
parallele dans le domaine fréquentiel et I’acquisition circulaire. Cette derniere est

représentée dans la figure 3.6.
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3

Signal 1 v
d’entrée Transforr_née Transformée | |2
— de Fourier —’®_’ de Fourier [ ‘
Complexe
Q conjugué
A
Transformée
. de Fourier
Oscillateur
local 7'y

Générateur de code

Figure 3.6 : Schéma de I’acquisition circulaire

D’aprés ce synoptique le signal recu est multiplié par une porteuse générée
localement selon deux voies I’une phase notée | I’autre en quadrature de phase notée Q, ces

deux voies seront combinées comme suit :

X(n)=1(n)+ jQ(n) 3.4

Puis on appliquera la DFT sur ce signal résultant. Au méme temps un code PRN est
généré localement puis transformé en domaine fréquentiel par la transformée de Fourier et
on calcul son complexe conjugué. Le code résultant sera multiplié avec le signal d’entrée
déja réalisé. Le résultat de cette multiplication est transformé en espace temporel via la
transformée de Fourier inverse. Le module de cette derniére correspond a la corrélation
entre le signal d’entrée et le code PRN.

Une fois ce calcul est réalisé, on observe le résultat en fonction du temps et de
fréguence si on constate I’apparition d’un pic de corrélation alors son index correspond au

code phase du PRN sur I’axe du temps et sa fréquence sur I’axe de fréquence.
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3.4.2. Etage de poursuite

Afin d’exploiter les informations envoyées dans le signal GPS recu il est nécessaire
de réaliser une démodulation, cette opération peut étre realisee en considérant le

synoptique présenté par la figure 3.7.

Signal entrant > Données de navigation

Porteuse locale Code local

Figure 3.7 : Schéma de base de la démodulation
Selon le synoptique, le signal d’entrée est multiplié avec une réplique locale de la
porteuse dans le but d’éliminer la porteuse du signal, puis nous réalisons une multiplication
avec une répligue locale du code. Le résultat de ces deux multiplications successives donne
le message de navigation. Ainsi le module de poursuite doit produire deux répliques
locales, une pour la porteuse et I’autre pour le code afin de démoduler correctement le

signal satellite recu. Analytiqguement le signal L; peut étre décrit par :

s¥ (1) = /2P C* (t)D® (t) cos(27 f,,t) + /2Py, P (t) DX (t) sin(2x f, 1) 35

Ou :P¢, PpL1, et Pp, sont les puissances du signal C/A ou P, cX (t) est I'ordre du code C/A
assigné au nombre satellite K, PX (t) est I'ordre du code P(Y) assigné au nombre satellite K,
D ¥ (t) est I'ordre de données de navigation, f,; et f |, sont les fréquences porteuses de L1
et de L2 respectivement. Apres la conversion en fréquence intermédiaire dans I’étage IF

suivant I’étage RF, le signal sera :

s¥(t) = /2P, CX () DX (t) cos(27 f . t) + /2P, , PX (t) DX (t) sin(27 f ct) 3.6
Ou: f_ estla fréquence intermediaire.

Afin d’obtenir les données de navigation D¥(n) du signal ci-dessus, le signal doit
étre converti en bande de base ceci en multipliant le signal d'entrée avec une réplique de la

porteuse comme montreé sur la figure 3.7. Si cette réplique est exacte, le produit donne:
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S¥(n)cos(2x f,.n) =C" (n)D" (n)cos*(2x f .n)
3.7
=%CK(n)DK(n)—%CK(n)DK(n)cos(2*27zf,Fn)
Ou le premier terme est le message de navigation multiplié par le code PRN tandis que le
deuxiéme correspond a une porteuse avec double fréquence intermédiaire qui sera éliminée

en appliquant un filtre passe-bas. Le signal apres le filtrage est alors:
%CK (n)D*(n) 3.8

En multipliant ce résultat par une réplique exacte du code C¥(n), opération réalisée par
corrélation, on écrit:
N—

G (n)(C* ()D¥ (n)) = NDX () 3.9

n=0

OU : ND® (n) est le message de navigation multiplié par le nombre de points dans le signal
« N »,

On note qu’on a considéré dans la description ci-dessus un signal provenant d’un
seul satellite seulement. Ceci est fait dans le contexte de réduire la complexité des
équations en donnant une idée générale sur la déemodulation.

Afin de réaliser la démodulation présentée ci-dessus, le récepteur doit réaliser un
asservissement des signaux générés localement (code et porteuse) par rapport au signal

recu, il s’agit de fixer la convergence de des décalages en temps et en phase qui sont
respectivement 7 ot @ . Cet asservissement peut étre réalisé par deux étages fonctionnant en

paralléle constitués principalement des deux boucles PLL et DLL.

3.4.2.1. Boucle de poursuite de phase (PLL)

La figure 3.8 représente un schéma bloc d’une boucle PLL (Phase Lock Loops). Le
signal d’entrée est multiplié par une sous porteuse locale et une réplique locale du code
PRN. Cela permet les supprimer du signal. Le discriminateur sert a déterminer I’erreur de
la phase de la sous porteuse locale. La sortie du discriminateur qui est I’erreur en phase (ou
une fonction de I’erreur de la phase) est ensuite filtré par le filtre, puis envoyé vers le NCO
(Numerically Controlled Oscillator) qui génére ainsi une sous porteuse avec une phase trés

proche de celle du signal d’entrée.
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Le probleme de I'utilisation de ce genre de PLL est qu’elle est sensible aux
changements de phase dus aux changements des bits de navigation.

Il existe une autre structure de poursuite de phase, c’est la boucle Costas qui est
représentée par le synoptique de la figure 3.9, a la différence de la simple PLL, la boucle

Costas est insensible aux transitions des bits de navigation.

Code PRN

Signal d’entrée 4&@_, Dlscrlmll:’nflt_eur dela l Filtre de la PLL

Genérateur de |«
la porteuse

Figure 3.8: Structure générale d’une PLL

— Filtre passe bas
Code PRN
\ 4
Signal entrant NCO Générateur | Filtre de boucle | _ Discriminateur de
de porteuse porteuse - boucle porteuse
* y
90°

_>®—> Filtre passe bas

Q

Figure 3.9 : Synoptique de la boucle Costas

Cette boucle n’est autre qu’une PLL avec deux voies, I’'une en phase notée ‘I’
I’autre en quadrature de phase notée ‘Q’. la boucle contient essentiellement deux
multiplications, la premiere est le produit entre le signal d’entrée et la porteuse locale et la
seconde est entre une porteuse déphasée de 90°et le signal d’entrée. Le but de la boucle
Costas est d’essayer de préserver toute I’énergie dans la branche en phase I.

Quand le code local est parfaitement aligné avec le code recu, la multiplication du

signal d’entrée par la porteuse locale suivant la branche en phase | donnera :



D* (n) cos(w,.n) cos(w,.N + @) = % D" (n)cos(p) +% DX (n)cos(2m,.n + @)
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3.10

Ou gest la différence de phase entre la phase du signal d’entrée et celle de la
porteuse générée localement. La multiplication suivant la branche en quadrature donnera :

D" (n) cos(@,.n)sin(e,-n+ @) = % D (n)sin(p) +% DX (n)sin(2e,-n+ @)

3.11

Si les deux signaux résultants sont filtrés apres la multiplication, les deux termes

avec le double de la fréquence intermédiaire sont éliminés et seuls les signaux suivant

restent :

I« :%DK (n) cos(¢)
K 1 K H
Q =ED (n)sin(p)

L’erreur en phase peut étre estimée par :

1 .
k  — D*(n)sin(p)
QK = 12 = tan(e)
"D ()cos(e)

e Le discriminateur

3.12

3.13

3.14

3.15

Le discriminateur sert a récupérer le déphasage entre les deux voies ‘I’ et ‘Q’, ce

déphasage sera utile afin de contréler I’oscillateur local. Selon le domaine linéaire qu’il

présente, différents types de discriminateurs peuvent étre proposés, le tableau 3.1 suivant

donne quelques exemples:
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Tableau 3.1:Les différents types de discriminateur de phase

Discriminateur

Type

Description

D = sign(1Q*

Discriminateur signe

La sortie du discriminateur est

proportionnelle a sin( 2&)

D = IQ*

Discriminateur produit

La sortie du discriminateur est

proportionnelle a sin(2¢y)

D = tan}(Q¥/I¥)

Discriminateur arc tangent

La sortie du discriminateur est

I’erreur de phase &g

Sortie du discriminateur (en degrés)
=

— Arctan
I*Q
Sign(D)*Q

- 180

180

Emreur de phase réelle (en degrés)

Figure 3.10 : Caractéristique de chaque discriminateur

La figure 3.10 ci-dessus, présente la caractéristique de chaque discriminateur cité

dans le tableau précédent. En utilisant ces discriminateurs, on en déduit I’erreur de

poursuite de phase.
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3.4.2.2. Boucle de poursuite de code (DLL)

La DLL est une boucle ayant pour but de déterminer précisément le retard du code,
elle est basée sur la génération des répliques locales du code. En premier lieu nous allons
utiliser deux répliques I’une étant en avance, elle est appelée « Early » et la seconde en
retard, appelée « Late », ces deux répliques sont évidemment en retard et en avance par
rapport a une réplique de référence appelée « Prompt ». On note L’avance/retard est
typiqguement d’un demi chip de maniere a avoir un niveau de signal suffisant. Le

synoptique correspondant a ce traitement est donné par la figure 3.11.

DCO |&— —

o]

Vo =sin(2z fit-¢(t))
Q

Vo, =cos(27 fit—(ﬁ(t))
1

1&D 20ms IoeL(K)
V(t):AD(t—Tg)C(t—Tg)COS(Zﬂfit—¢(t))+n(t) )\ 4 DE-L
Discriminateur

A De

| 1&D 20ms Qoe-L(K) Code -
A
V, (K)

V. (K)

C(t—$+%)—C(t—?+%) Cdocte 4 ) i

Figure 3.11 : Structure d’une DLL

Le principe de cette technique est illustré par les deux figures 3.12.a et 12.b. On
remarque a partir de la figure 3.12.a, que le code Late possede la corrélation la plus élevée,
de ce fait le code phase de la réplique P doit &tre augmenté ceci en décalant ce code vers la

droite. La figure 3.12.b montre que le pic le plus élevé est situé dans la réplique Prompt, de
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plus les répliques Early et Late ont la méme valeur, sa signifie que la réplique Prompt est

en phase avec le code regu par conséquent aucun décalage ne sera réalisé. Plusieurs autres

situations illustrées sont possibles d’ou la nécessité d’un discriminateur dont la réponse

doit étre un indicateur de décalage a gauche, a droite ou aucun.

% signal recu
— I {un chip) —1 I
W Q)
E — e—
P — —
R(t)
1 N 1 R(t)
T BT, L
Pl ", | .,
0.5 o 0.5 s
E "'»’ 0,‘.“ R "“ ", “"' .
4 12 0 34 -1/40 144
Figure 3.12.a : Les trois répliques E L P
% signal recu
- I (1 chip) - I
3 (4)
E — —
P — e e
L h—
r P -
]. ’.,5" 1 E ". t,. P L
o"‘ "". L M ! : ke,
0.5 Ly " 0.5 +1
."" T “"' > .""‘ f“‘t »
12 0 12 14 0 14 34

Figure 3.12.b : Les trois répliques E L P

Le Discriminateur de code traite les données recues de la méme maniére que le

discriminateur de phase. Etant donné qu’on cherche a déterminer le retard, on exploite des
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signaux en avance (E) et d’autres en retard (L). Il s’agit de comparer ces signaux a celui

recu. L’amplitude de la corrélation indiquera dans quel sens sera effectuée la correction.

Nous allons maintenant détailler les différents dispositifs de la DLL représentée

par la figure 3.13.

Intégrer et
—>® > filtrer > e
| E A
R R Intggrer et > Ip
> » filtrer
'y P g
7 IL
R Inte_grer et N
> filtrer
L
Signal -
Oscillateur Générateur de cod€
local PRN
Entrant
v
90’ L .
- Integrer et
> filtrer QL
P
) 4
- | Intégrer et Qp
r@ i filtrer
Q v
E | Intégrer et Qe
> filtrer

Figure 3.13 : Synoptique de la DLL

A la sortie du filtre | & D, on a (avecC, = A Chip Spacing c'est-a-dire le retard

entre le signal Early et le signal Late):

e (n) = ?d(n)K(sr +%jcos(eg)+ n,, (n)
() - §d<n>»<(sf —%jcos(sm n, ()
Qe (n) = %d(n)K(eT +%jsin(eg)+ N, (n)

Qc(n) = ?d(n)K(ar —%jsin(gg)Jr Ng, (N)

Plusieurs types de discriminateurs peuvent étre utilisés, on cite quelques exemples

dans le tableau 3.2 ci-dessous:
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Table 3.2 : Les différents discriminateurs de la boucle DLL

Discriminateur caractéristiques
D=RE-RL Le plus simple de tous les discriminateurs
D=RE? -RL? Early moins late en puissance
D = (RE -RL)/ (RE+RL) Early moins Late normalisé
D = (RE?-RL?)/ (RE*+RL?) Normaliser en puissance
0 ~RP (RE - RU) + R (E + ) ot s, s el dsmirt o

Les figures 3.14.a, 3.14.b et 3.14.c montrent les différents discriminateurs simulés sous
Matlab.

Discriminateur

s | | | | | | |
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Retard du code [chips]

Figure 3.14.a : Le discriminateur E-L
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Discriminateur

s | | i | | | |

20 15 10 5 0 5 10 15 20
Retard du code [chips]
Figure 3.14.b : Le discriminateur (RE-RL)?
15 1 T S S

: : : : RE-RL/RE+RL i
' ' ' ' REZRLZREZ+RL 2

______________________________________________________________________

Dsriminateur

Retard du code [chips]

Figure 3.14.c: Le discriminateur (RE-RL)/(RE+RL)normalisé en puissance

3.4.3. Etage de poursuite global

L’étage global de poursuite est donné par la figure 3.15 ci-dessous, les deux
boucles Costas et DLL sont traitées en méme temps. On note que dans ce cas la boucle

Costas exploite la réplique du code delivrée par la DLL, inversement, la boucle DLL
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exploite la réplique de porteuse délivrée par la boucle Costas. Aussi on remarque que la
présence des deux voies en phase et en quadrature de phase au niveau de la boucle costas
permet de formuler six voies au niveau de la DLL, (lo, Ip, 1) résultent de la voie en phase

et (Qq, Qp, QL) de la voie en quadrature de phase.
Intégrer et Il
—> filtrer
P .
- Intégrer et Ip Code de la
> filtrer boucle de

A\ 4

A A . poursuite
- | Intégrer et I
i filtrer
vV V VY
Générateur de code Code de la boucle
PRN discriminateur

A A 4
L z
g Intégrer et
o filtrer QL

Q
v P
-~ ~ Intégrer et
i " filtrer Qp
A
)\ 4
R E Intégrer et
i "1 filtrer Qe
—
o
] = |
=] .
-2 E 4>®—> Filtre passe bas
& X
(2 1)
A\ 4
v NCO - Discriminateur
-~ | Générateur de |4 Filtredela | De la boucle
i la porteuse boucle porteuse porteuse
* A
90’
) 4
4>®—> Filtre passe bas

Q

Figure 3.15 : Etage de poursuite globale
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3.5. Modélisation de I’enveloppe d’erreur

Afin d’analyser les erreurs induites par la présence des multi trajets on peut tracer
une courbe caractéristique appelée enveloppe d’erreurs, cette courbe présente I’erreur de la
DLL fonction de la distance du multi trajet. Dans ce contexte plusieurs modélisations
mathématiques one été proposés, elles dépendent du discriminateur utilisé ainsi que des
simplifications adoptées. En ce qui concerne notre cas, on a considéré le discriminateur

‘Early-Late’.

Afin de modéliser I’effet des multi trajets, on considere la structure de la DLL
présentée par la figure 3.16 ci-dessous. L’expression du signal a la sortie du filtre sélectif
en absence des multi trajets peut étre exprimee par:

r(t)= A-d(t-r7)-c, (t—z)cos(24f,t — ) +ht) 3.16

Si on considere la présence d’un seul multi trajet, on peut écrire:

rt)= A, -d(t-7,) -c, (t—7,)cos(2f,t =6, )+ A -d(t—r,)-c, (t— 7, )cos(2Af,t - 6,)+b(t) 3.17

signal direct signal relechie

7+kTp

T

>
—+
~
) 4
Y

cos(27f,t - 6) oft-7)
Corrélateur

Figure 3.16 : Structure de la DLL
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A la sortie du corrélateur :
(4 (kDT )= 22 d(k)- K, . (r, —7)-cos(@, - )

v
+%-d(k)- K, o(z; —7)-cos(o, - 6)+ n (7 + (k +1)T,)

Sachant que cette expression est valide seulement sous les suppositions suivantes:
> |r, —7,|<<T, donc on peut supposer que d(v—r7,+7) et d(v—r, +7) estla
mémes constante au-dessus de [KT, , (k +1JT, ], c’est le bit de donnéed (k).

» Le Doppler du signal direct et du signal réfléchi est presque identique.

On considére pour la suite de notre demonstration les notations suivantes:

g, =19—7 : Erreur de poursuite du code direct au niveau de la boucle de code.
&g =60—é: Erreur de poursuite de phase du signal direct au niveau de la boucle PLL.

At =11 —1(: Différence entre le décalage du signal provenant directement et celui du

multi trajet.

A0 =0, -0, Différence de phase entre le signal provenant directement et celui du multi

trajet.

Par conséquent, on peut écrire:

(F+ (k+2T0) =22 d(0)- K, o, )-cos(e,)
3.18
+%.d(k). K. (e, + Ar)-cos(e, + A0)+ 0, (7 + (k + T, )

D’apres cette derniere expression, on constate que si &, #0 et Az estassez grand (A7 >T,

), la fonction de corrélation K . (¢, ) sera presque nulle, par conséquent l'effet des multi

trajets dans ce cas est négligeable.

Maintenant, on va déterminer la plus grande valeur positive et la plus petite négative de
I’erreur du code pendant la poursuite en présence d’un multi trajet en fonction de ‘Az,
ceci en considérant les deux répliques de la DLL ‘Early’ et ‘Late’ selon la structure

suivante:
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I and D (1ms)

& S E(n)

. C
t—r+—sj

o

2

+
r(t) Génerateur | Ve (n) /
RE (| decode F (Z) \

NP

(]
~—
|
N>
|
[0
N——
1

land D (1ms)

COS(ZﬂfOt - é) ® J >

Figure 3.17 : Structure d’une DLL cohérente

En respectant les suppositions précédentes, on peut écrire :
r(t)=A, -c, (t—z,)cos(27f ,t —6,)+ A, -c, (t —7,)cos(2f,t - 6,)
Ce qui donne en sortie des corrélateurs, les deux répliques “Early’ et ‘Late’ définies par:
C C
E(n):i- ch_{g +7J +%- ch.c(g, +7s + Arj -cos(AB)

3.19
L=k, [o =S )ik, [o - Coiac) cos(ao)
! 2 2 f 2

On suppose pour I’instant que * &, est trés proche de zéro, notre discriminateur fourni la

sortie suivante:
V,(n)=E(n)-L(n)

Qui peut étre développée selon:

Ve(n):%{ch,c[gT +C—25]— ch.cﬂg, —%ﬂ
C c

On note :

3.20
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Par conséquent, on peut écrire:
ve(n)=ﬁ-v(5,)+%~v(gf +A7)-cos(AB) 3.21

On note que le point de verrouillage de la DLL est atteint quandVe(n)zO, afin de

récupérer ce point nous somme ramenés a étudié la fonction *V (s, )’ suivante :

C C
V(gz'): ch~c(81 +7SJ_ ch-c(gz- _?j 3.22

Pour la dérivation analytique, nous supposons que:
Koo (K, (r)
Et:

1—H i|g| <T
Kc(r): T, ’ ¢ 3.23

0

Dans ce cas les deux fonctions de corrélation de I’équation 3.22 peuvent étre représentées

par la figure 3.18 ci-dessous. Et a partir de cette figure, on peut dériver facilement le

. . C .
tableau 3.3 qui présente les deux fonctions ch_c(g, +%) et ch,c(gr —fj puis leur

différence V (g, ) en fonction de I’erreur de poursuite du code.

e+ > A 5_75 Ar
1+ s 1+ Cs
Tc E+— Tc _7
1- 1—
N\ T. N\ T.
-~ & -~ &
c. ¢, C c, C.
B N S T _ s B L ~s
C 2 2 C 2 C+ 2 TC+ 2

Figure 3.18 : Les fonctions de corrélation
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Tableau 3.3 : les différentes plages du retard du multi trajet associées a la fonction de

correlation
P E A L e
2 2 2 2 2 2
CS CS CS CS
C, e+ e+ e+ e+
KC(S‘F?j 0 1+ 2 1+ 2 1— 2 1— 2 0 0
TC TC TC TC
CS CS CS CS
K[e-S] ] o 0 N DU N D N D R
S 1+ 1+ 1- 1-
TC TC TC TC
v g+g C, -2¢ G, g—g
(&) 0 |14 T2 f T f 14 T2 0

En examinant I’équation 3.21, et la figure 3.18, on conclut que siCg =T, il n'y
aura plus de point stable, mais si |CS| < T, I’équation 3.21 possédera les mémes zéros que
la formule suivante:

V(e,)+a-V(e, +Ar)-cos(A6) 3.24

Avec : a:iﬁl
Ay

Ainsi on peut écrire :
V.(n)=0=V(e,)=—a-cos(Ad)-V(e, +Ar) 3.25
Par conséquent, la détermination des solutions de 3.25 est équivalente a la
recherche de l'intersection de V(s ) avec W(e, )=—a-cos(Af)-V(e, + Ar) ce qui est
clarifié par la figure 3.19 ci-dessous.
On note que “ Az’ doit étre positif, car le trajet le plus court est le trajet direct, donc :

T, 27,=>A720.

Et le point de verrouillage de la boucle de poursuite du code DLL est stable
seulement si :

C, G
g el-——,—
i 2 2
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V(e)+a-cosAf-V(s+Ar)

C
—aCOSAO —
T

c

A

Ar Point stable

Figure 3.19 : Décalage du zéro du discriminateur

On peut analyser les solutions de V, (gT): 0 en introduisant une fonction “ g ’, tel que :

V.(¢,)=0=¢. =g,,(Ar). 3.26
Selon les valeurs de * Az ’, nous avons quatre possibilités:
2 2 A
> V(e )=—=2= = (~acosAQ). e +a7) 3.27
TC TC
Ce qui donne:
. :_M.(Mj 398
1+ acosAf
2 C
> V,(s,)=-5 = (acosAG) == 3.29
TC TC
Ce qui donne:
C
£, =—a cosAe-?S 3.30
Etfinalement:
s (6. + A7) - 73
> V,(e,)=- o =(~acosAf)-| -1+ - 3.31

Dans ce dernier cas et aprés quelques manipulations mathématiques, on donne:

v
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(occosAé?)(—Tc +Az'—czsj

£ = 3.32
2—aCOSAH

> & =0 3.33

On note que ces quatre solutions sont continues d’une possibilité a I’autre, afin de
trouver les points communs on fixe ‘Az’ a zéro et on augmente ‘Az ’. Le changement

entre la premiere partie et la deuxieme sera:
CS
At,, =1+ acos AH)-7 3.34

En augmentant encore une fois ‘ Az’ de sa derniére valeur, le prochain point liant

la partie deux a la troisiéme sera :

Aty 3=T, —(1—acosA¢9)-% 3.35
Finalement, le troisieme point est donné par:
C
(cx cos A¢9)-[—TC +Ar—25j c
=0=>Ar=T,+— 3.36
2—a COSAO 2

Par conséquent, on peut tracer “ &_” en fonction de “ Az .
On note que si V,(s,)=0poure, =0, la DLL fonctionne parfaitementet elle est
verrouillée sur le bon signal retardé dez,, mais en présence de multitrajets, la DLL est
verrouillée pour une valeur e, # 0, ce qui ne correspond pas au signal regu directement.

On s’intéresse maintenant a deux cas limites pour tracer la fonction ‘g,,’, le premier

cas correspond a ‘A@=0’, le deuxieme a * A@ = r’, ces deux fonctions sont notées “ g,’ et
‘9.

C
ATy, = (1+ 0()75

» 0y =0xp0 > AT, ,3=T, _(1_0‘)_5 3.37
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C
Aty , = (1_ a)f

C
¥ 0, =0x AT 3 =T _(1"'0‘)75 3.38

C
Aty ,, =T, + 75

Finalement, on obtient la figure 3.21 suivante, on observe qu’elle possede la forme d’une

enveloppe d’ou son nom.

AT
CS
a_
|2
C
Q-a)—=
L2
| C|S
2
AO =1
C,
1 —a=
2

Figure 3.20 : L’enveloppe d’erreur en fonction du retard associé au multi trajet
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CHIPITRE 4
METHODE CLASSIQUE ET MODERNE DE REDUCTION DES
MULTITRAJETS

4.1. Récepteur AltBOC

4.1.1. Récepteur a bande unigue

Cette architecture aussi connue sous le nom de récepteur CC SSB (Central-Carrier
Single Side Band), est le récepteur le plus simple. Il fonctionne en utilisant une seule bande
(E5a par exemple) du signal Galileo E5, en le traitant comme une modulation QPSK. La
démodulation du signal recu est faite autour de la fréquence de la porteuse 1176.45 Mhz
pour la bande E5a. Le récepteur converti en fréquence intermédiaire le signal recu puis
filtre le signal de la bande désirée.

Le schéma block d’un récepteur a bande unique est illustré dans la figure 4.1. 1l est

constitué des étages suivants :

e FEtage RF (Radio Frequency)

Le signal satellitaire est recu avec une antenne appropriée, il est ensuite traité dans
le domaine analogique au niveau de I’étage RF, en utilisant un amplificateur LNA (Low

Noise Amplifier) et un filtre passe bande ;

e Ftage IF (Intermediate Frequency)

Le signal sera converti en fréquence intermédiaire en utilisant un étage hétérodyne.
Il est trés important d’avoir une fréquence stable au niveau de I’oscillateur local. Aprés le
mélangeur, le signal est filtré pour éliminer les harmoniques d’ordres élevés. Un
amplificateur a contréle de gain automatiqgue CAG (Contrdle Automatique du Gain)

contrble I’entrée du convertisseur analogique numérique ADC (Analogic Digital
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Convertor), ce convertisseur fonctionne avec une fréquence d’échantillonnage appropriée

et converti le signal analogique en numérique.

o FLL/PLL:

La PLL est utilisée pour la poursuite du signal, suivant les canaux en phase et en
quadrature. Cette boucle fonctionne comme une FLL (Frequency Locked Loop) durant la
transition entre I’acquisition et la poursuite, pour donner une valeur plus exacte du
décalage Doppler. Aprés la convergence de la FLL, la PLL prend le relais et se verrouille

sur la phase de la porteuse.

Signal venant

de I’antenne
—— > Etage > Conversion en > PLL
fréquence
A
A\ 4
Décodage du message de Démodulation
navigation & estimation de la <: BPSK X DLL
position

Figure 4.1 : Schéma bloc d’un récepteur AltBoc a bande unique.
e DLL:

La DLL (Delay Locked Loop) fonctionne dans le canal en quadrature, en
poursuivant le code canal pilote (E5a-Q). La poursuite peut étre faite en utilisant différents
types de discriminateurs, le plus simple est le ‘Early-Late discriminator’. Le but de la
poursuite est synchroniser un oscillateur NCO (Numerically Controlled Oscillator) aux
transitions des bits du code. Le NCO est comme une référence de temps pour les
générateurs des codes des canaux pilotes et données. Pour le canal pilote, trois répliques
décalées du code sont généreées ; soit ; “Early’, ‘Punctual’ et ‘Late’.

Trois correlations sont évaluées en multipliant le signal recu (canal Q) avec les trois
répliques locales suivies d’une intégration. Le signal en phase qui contient les données
modulées est en premier lieu, multiplié par le code local en utilisant la référence en temps

fourni par le NCO. Cette opération produit le dés-étalement des données. Aprés cela, les
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données seront facilement récupérées en utilisant un détecteur BPSK. Enfin, les données
démodulées sont utilisées pour décoder le message de navigation recu a partir des satellites

et estimer la position du récepteur.

4.1.2. Récepteur bi-bande séparé

Le récepteur bi-bande séparé appelé aussi récepteur bi-bande non cohérent, est une
extension du récepteur a bande unique, obtenu en dupliquant les blocks aprés I’étage radio
fréquence. Ainsi, les deux signaux E5a et E5b sont convertis en fréquences intermédiaires
séparément, la poursuite s’effectuera suivant leurs fréquences des porteuses et le récepteur
est capable de traiter les deux canaux des données du signal E5 complet. Le schéma du

récepteur bi-bande est illustré dans la figure 4.2.

Il est constitué de deux branches qui regoivent séparément les deux bandes du
signal E5. Pour chaque bande, les blocks fonctionnels sont les mémes que ceux du
récepteur a bande unique. La seule différence est I’étage radio fréquence, car dans ce cas
les composants analogiques (antenne, amplificateur LNA, filtre passe bande) doivent étre
capables de recevoir le signal E5 tout entier. Les PLL et DLL des deux branches peuvent
fonctionner indépendamment dans une implémentation simple, ou en coopération pour
atteindre la synchronisation pour poursuivre les deux signaux, en tenant I’avantage de la
cohérence entre les signaux des deux bandes. Evidemment, dans ce cas, on aura de
meilleures performances. Le principal avantage de ce récepteur est la possibilité de
corriger les erreurs ionosphériques. En effet, en utilisant les deux bandes séparément, le
récepteur peut traiter deux signaux a des fréquences différentes estimant ainsi les erreurs
ionospheriques a partir du retard entre les deux signaux. Cette architecture obtient des
performances moins bonnes que celle dans le cas d’un récepteur cohérent et elle est la plus

chere parce qu’elle exploite deux PLL et deux DLL.
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PLL DLL
pour E5a E5a-Q (Canal Pilote)
Désétament de E5a-I
SECTION IF (Donnée) &
E5a Démodulation BPSK
V'
Oesal % DECODAGE DE MESSAGE
RE DE NAVIGATION &
ESTIMATION DE POSITION
desb-i
E5b (Donnée) &
Démodulation BPSK

PLL DLL
pour E5b E5b-Q (Canal Pilote)

Figure 4.2 : Architecture d’un récepteur AltBoc bi-bande non cohérent.

4.1.3. Récepteur bi-bande cohérent

La cohérence entre les deux bandes du signal E5 vu la modulation AltBoc, peut étre
exploitée en utilisant un récepteur bi-bande cohérent. Cela tente d’améliorer les
performances pour avoir une position plus précise. Le schéma block de ce type de
récepteur est illustré dans la figure 2.14. La différence entre cette structure et les deux
précédentes est essentiellement dans la DLL et la démodulation du signal. La DLL
fonctionne similairement comme les deux DLL des structures précédentes en utilisant un
discriminateur Early-Late pour poursuivre les deux canaux pilotes (E5a-Q et E5b-Q). Cette
fois ci, chaque corrélation est implémentée avec un corrélateur complexe, au lieu d’une
simple multiplication suivie d’une intégration dans les deux autres structures. Il y trois
corrélateurs complexes, pour I’évaluation de la corrélation des trois répliques Early,
Prompt et Late. Chaque corrélateur a deux entrées complexes : le signal recu et le signal
complexe généré localement, qui est une réplique des codes pilotes modulés avec les sous
porteuses. Chaque corrélateur exige la génération de quatre signaux locaux : les deux codes
pilotes et les sous porteuses. Comme le montre la figure 4.3, ces signaux sont générés en
utilisant trois générateurs de codes et trois générateurs de sous porteuses contrecollés par le
NCO. Il existe un autre générateur de code, qui produit les deux codes pour les canaux de

données qui seront utilisés pour le dés-étalement du spectre et la démodulation du signal.
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Les composantes en phase sont prises et passées au détecteur BPSK. Le récepteur bi-

bande cohérent peut étre considéré le meilleur, cette architecture permettra d’avoir des

performances meilleures par rapport aux deux autres architectures, en présence de bruit et

de multi trajets et autres sources d’erreurs. En effet, les deux précédentes architectures sont

basées sur un traitement d’une démodulation BPSK, ainsi la fonction de corrélation a une

simple forme triangulaire, donnant de mauvaises performances. L’inconvénient de cette

architecture est la complexité de son implémentation, parce qu’elle exige de nouveaux

blocks qui n’ont pas été utilisés au part avant dans les récepteurs GPS.

\
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[
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Filtre RF |
PB 11
[
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[
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N e ,,
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1
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Figure 4.3 : Schéma bloc d’un récepteur AItBOC bi-bande cohérent.
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Afin d’améliorer la résistance de I’étage de poursuite face des multitrajets, plusieurs
approches peuvent étre utilisées, les plus importantes seront détaillées par la suite. Or avant
de procéder au processus de réduction de I’effet des multitrajets on propose d’abord deux
méthodes de détection qui sont :

» La méthode ELS (Early/Late slope technique).
» La méthode Trend (Triangle end difference).
4.2. Réduction de I’effet des multitrajets

Au cours des analyses suivantes, différentes techniques de réduction des
multitrajets sont considérées. On note que la réduction peut étre faite sur différents
niveaux, or on s’intéresse dans ce chapitre aux techniques basees sur le comportement des
différents corrélateurs dont on propose deux types : le corrélateur étroit et le corrélateur
double delta et aux techniques basées sur I’utilisation de nouveaux signaux précisément
BOC et AItBOC. L’enveloppe d’erreurs exposée précédemment sera notre support de
comparaison.

Avant d’exposer ces techniques, on informe que dans le contexte de réduction des
multitrajets on note que I’antenne GPS peut rejeter certains multitrajets, ceci est dd a sa
forme et a sa polarisation en réception. Sachant que le signal provenant directement du
satellite est polarisé circulairement a droite et comme il y a une forte possibilité que le
multitrajet generé par une réflexion change de polarisation, dans ce cas ce dernier peut étre
rejeté par I’antenne si elle est réceptrice en polarisation circulaire a droite.

En outre, d’habitude les antennes GPS ont une forme hémisphérique pour rejeter les

multitrajets venant dessous, la figure 4.4 illustre cette action.

?{;_

.

Signal rejeté par I’antenne
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- Antenne Choke Ring

antenne d plan absorbant

Figure 4.4 : Rejection des multi trajets venant au-dessous de I’antenne

A cceur du récepteur, les techniques de réduction utilisent I’étage de traitement du signal,

pour analyser et corriger les erreurs.

4.2.1. Réduction par changement de corrélateur

4.2.1.1. Corrélateur Etroit (Narrow correlator)

Cette technique a été proposée pour la premiere fois en 1992 et introduite aux
récepteurs GPS par ‘NovAtel’. Au lieu d'employer un corrélateur standard avec un
espacement d’un chip entre les répliques Early et Late, on adopte un espacement plus
étroit de I’ordre d’un dixiéme de chip a titre d’exemple comme montré sur la figure 4.5.
Ceci sera pénalisant en terme de puissance de calcul, de plus nécessite une fréquence
d’échantillonnage tres importante par conséquent I’exploitation d’un spectre du signal GPS

plus large allant jusqu’a 20MHz.

A J

H,J

01 Cl]i]J'
./

0.5 chip

Figure 4.5 : Corrélateur étroit
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4.2.1.2. Correlateur Double Delta (Double Delta Correlator)
Un autre type de corrélateur est le corrélateur double différence, généralement appelé

double delta ‘AA’. Ce type de corrélateur classé comme corrélateur de haute résolution
‘HRC’ est basé sur la combinaison de quatre corrélateurs comme illustré sur la figure 4.6,
ou l'espacement entre E1 et L1 est égal a ‘d’” tandis que I'espacement entre E2 et L2 est

égal a ‘2d’.

L

Y

\_Y_J

E

Figure 4.6 : Corrélateur double delta AA

Ces quatre corrélateurs seront combinés afin de former le discriminateur suivant :

1
DHRC :(E1_L2)_E(E2_L2) 4.1

Dans notre cas de simulation on a attribué un espacement ‘d=0.05chip’ au répliques E; et

L, et un espacement ‘d=0.1chip’ entre E; et L.

Simulation

Maintenant on fait la méme simulation que la précédente, en utilisant les deux
discriminateurs présentés. On tracera I’enveloppe d’erreurs correspondante sous la méme
cadence échantillonnage (102,3 MHz ,100 points/ Chip), et pour une atténuation o=0.5.

Les résultats obtenus sont présentés par la figure 4.7 suivante.
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Enveloppe derreur pour le C/A avec les deux corrélateurs
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Figure 4.7 : Enveloppe d’erreurs pour le code C/A

On observe bien I’effet de I’introduction de ces deux corrélateurs en comparant
avec le cas d’un discriminateur standard. On constate que I’erreur causee par le multi trajet
est réduite d’une facon considérable car elle a passé d’une valeur de 72m a 13m pour un
multi trajet retardé 230m. En outre on remarque d’aprés cette derniére figure que le
corrélateur étroit est légerement meilleur que le double delta, il présente un avantage de

4m pour une distance de 330m.

4.2.2. Réduction par I’introduction d’un nouveau signal

L’or de la réalisation du projet de navigation par satellite européen ‘GALILEQO’,
un autre axe visant la réduction de I’effet des multitrajets est exploré récemment, il
concerne la proposition de nouveaux signaux appelés BOC (Binary offset carrier). Dans ce
qui suit nous étudions deux types, le premier est le BOC(n,m) tandis que le deuxiéme est le
AItBOC(n,m). Nous présenterons dans ce qui suit leurs caractéristiques innovatrices puis

nous analyserons leur performance en présence des multitrajets.
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Simulation de I’enveloppe d’erreurs associée au signal BOC

Apreés cette présentation du signal BOC, nous allons passer a la simulation de
I’enveloppe d’erreurs lui associée. Dans un premier temps nous simulons I’enveloppe du
signal BOC(1,1) en utilisant un corrélateur standard, puis en utilisant un corrélateur étroit
et finalement double delta. Les résultats de simulation sont présentés par les figures 4.8 a, b
etc.

La figure 4.8.a illustre bien I’avantage de I’utilisation du code BOC face aux
multitrajets, car on constate une diminution importante de I’erreur au niveau de la DLL

pour des multitrajets provenant d’une distance entre 200 et 320 m.

Enveloppe derreur du C/A et BOC
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Figure 4.8.a : Enveloppe d’erreurs du BOC et C/A

En utilisant, les deux corrélateurs “étroit’ et “‘double delta’, on observe sur les deux
figures 4.8.b et 4.8.c une amélioration réalisée sur une plage de distance plus

importante comprise entre 150 et 325 m.
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Figure 4.8.c : Enveloppe d’erreurs du BOC et C/A avec corrélateur étroit
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Ces derniers résultats montrent I’efficacité du BOC(1,1) en utilisant les deux
correlateurs double delta et étroit, I’erreur est reduite jusqu'a 12 meétre alors qu’elle atteint
avec un corrélateur standard 72 m quand le multi trajet provient d’une distance entre O et
230 m.

Simulation de I’enveloppe d’erreurs pour AltBOC

On s’intéresse maintenant a I’enveloppe d’erreurs liée au signal AItBOC, Dans
notre simulation on a utilisé une fréquence d’échantillonnage de 240MHz ce qui est
équivalent a 24 points par chip du signal AItBOC. Pour le méme coefficient d’atténuation

a=0.5, la figure 4.9 montre I’enveloppe d’erreurs associée au signal AltBOC.

Envloppe d'srreurs AltBoc

I'erreur {m)

& SO SR S A A AN S

4 | i i | i
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Retard multitrajet (m)

Figure 4.9 : L’enveloppe d’erreurs du signal AltBOC

On remarque d’aprés ces deux figures précédentes que les déformations qui
apparaissent au niveau de la fonction de corrélation se traduisent par des ondulations au
niveau de I’enveloppe d’erreurs. Afin de juger est ce que ce nouveau signal apporte une
amélioration en face des multitrajets, on a placé les enveloppes d’erreurs associées au code
C/A, BOC et AltBOC sur la méme figure 4.10 ci-dessous.
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enveloppas d'errsur
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delai multitrajet(m)

Figure 4.10 : Les enveloppes d’erreurs pour les signaux C/A, BOC, et AltBOC

Cette derniere figure confirme que le signal AItBOC possede la meilleure
performance vis-a-vis les multitrajets, car on constate une amélioration importante par

rapport aux codes C/A et Boc.

4.3. La technique de formation de la courbe S

Cette nouvelle technique de réduction des multi trajets a été récemment introduite
pour les signaux GPS BPSK et Galileo BOC, elle est basée sur une architecture récepteur
multi-corrélateur visant I’optimisation de la forme du discriminateur du code en plagant
plusieurs corrélateurs dont I‘emplacement et la combinaison permettent de réduire
efficacement les erreurs multi trajets. Cette technique dépend de la forme de la fonction
d’autocorrelation associee au signal étudié et elle influencée par le bruit qui s’additionne
au code. Le schéma synoptique correspondant a la réalisation de la courbe en ‘S’est

représenté par la figure 4.11 suivante :
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Figure 4.11: Architecture multi-corrélateur

Dans ce schéma les echantillons issus de I’étage IF sont corrélés avec des répliques

génerées localement mais cette fois en utilisant N corrélateurs. Chaque code local est
déphasé avec un certain retard d° puis corrélé avec le signal recu afin d’obtenir la i
1

sortie du corrélateur Ri. On a N corrélateurs dont les sorties associées sont linéairement

combinées pour obtenir un discriminateur de cohérent D(4z), selon I’expression suivante:
N
D(A7)=) a.R (A7) 4.2
i=1

Ou At est I’erreur de poursuite du code, Ri (47) est la fonction d’autocorrélation du signal
recu déphasé de d*" et a; est la pondération de la sortie du i°™ corrélateur.
A travers cette expression le discriminateur utilisé est completement déterminé en

choisissant les positions d°" et les pondérations o, associés a chaque corrélateur.

Il est possible d’adapter les architectures des récepteurs GPS ou Galileo AItBOC afin de
réaliser la courbe en S a travers I’addition de plusieurs corrélateurs, ceci permet de réduite
les erreurs multitrajets au prix d’une augmentation du hardware récepteur, car nous

utilisons un grand nombre de corrélateurs. Classiquement on utilise seulement trois
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corrélateurs (Early, Prompt and Late) dont deux sont utilisé en discrimination Early-Late.

Au lieu de ces trois corrélateurs, il est possible d’utiliser un nombre N de corrélateurs avec

des positions d°" définies, ce qui nous permet d’obtenir une architecture multi-corrélateur.

On note que la complexité du hardware n’augmente pas seulement avec le nombre des
corréelateurs, qui sont complexe surtout dans le cas du récepteur AItBOC, mais aussi avec
I’utilisation des générateurs code locaux additionnels, permettant de générer les répliques
locales avec les déphasages temporels correspondants.

Une fois I’architecture précédente est réalisée, il est nécessaire en premier lieu de définir
un discriminateur idéal Digeai(dz) dont sa forme optimale nommée courbe S permet
d’obtenir les performances de poursuite requise en présence des multi trajets. Cette courbe
en S est représentée par la figure 4.12, ou on observe qu’elle doit étre linéaire avec une
pente unitaire dans la région linéaire et avec un seul point de poursuite stable a At = 0.
Nous rappelons que la linéarité autour des points de poursuite est requise pour réaliser une
DLL linéaire.

Estimation de I’erreur de poursuite [bit] Région multi trajets ignorée
Nulle en dehors de la région linéaire
Reégion linéaire =

Région pull-in

| « A,

- \ Lt »
»

-1 +1

Erreur de poursuite [bit]

Pente de la région linéaire

Retard croissant

»
»

Figure 4.12: La courbe S linéaire optimale pour la technique de forme

La region linéaire doit étre suffisamment large pour couvrir la gamme des erreurs
attendues, causées par le bruit thermique ou les erreurs transitoires, et éviter par
conséquence la perte du verrouillage. En contrepartie, en présence des multitrajets cette
région doit étre la plus petite possible, car seuls les signaux réfléchis avec des retards

apparaissant dans la région linéaire peuvent causées des erreurs dans la poursuite du code.



76

En dehors de cette région linéaire, la courbe S s’atténue, puis pour des retards multitrajets

plus importants elle devient négligeable.

La région “pull-in” correspond aux valeurs des retards ou le code peut étre intercepté par la
boucle de poursuite du code, comme montré sur la figure 4.12 c’est équivalent a la région
linéaire, dans cette plage la boucle du code de poursuite essaye de suivre le signal recu et si

la région pull-in est trop faible il y aura un risque de perdre le verrouillage de la DLL.

Par conséquent, la largeur de la région linéaire doit étre soigneusement choisie, prenons en
compte qu’il s’agit d’un compromis entre les performances de poursuite en présence du
bruit et la capacité d’atténuer les multitrajets.

En pratique, on utilise une version légerement modifie de la courbe précédente donnée par
la figure 4.13, elle consiste a introduire un petit biais en dehors de la région linéaire, de

signe different entre la partie droite et gauche.

Estimation de I’erreur de poursuite [bit] 4

>

Offset Région Pull-in Erreur de poursuite [bit]

l—
A

v

Pente de la région linéaire

Biais

Figure 4.13: La courbe S linéaire optimale

Dans ce cas la boucle est non-linéaire, jusqu’a ce que les erreurs de poursuite passent dans
la région linéaire. Cette courbe S modifiée est spécialement importante si la région linéaire
est maintenue petite pour limiter le maximum des erreurs multitrajets. En plus, avec une
limite de bande du récepteur AItBOC cette approche permit de faire seulement une

poursuite du point stable du discriminateur.
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Aprés la détermination de la forme du discriminateur idéal Dijgea(47), il est maintenant
possible de le réaliser en choisissant des bonnes positions d°" avec les meilleures
pondérations a; associes a chaque corrélateur. Pour se faire, il est possible de suivre une

approche discrete ou un nombre de points de control séparés de At peut étre défini autour

des points de poursuite dans la courbe S, en supposant que ces points de control

correspondent aux positions d°" des corrélateurs individuels. Ces points de contréle sont

également distribués dans une plage choisie avec une résolution donnée qui est la distance
entre deux corrélateurs adjacents.

Sachant que les équations associé a un discriminateur sont données par :

D(A7,)=R:(A7,)-R (A7) 4.3

Avec de multiple corrélateurs pondérés, il est possible d’estimer les pondérations «;, des

correlateurs en utilisant une approche baseée sur les moindres carrés permettant de
minimiser la différence entre la fonction discriminatrice obtenue et la courbe S idéale

proposée, ceci selon:

A~

tey i=1

mi?Z[ZN:ai.Ri (A7)) = Digea (Az])j 4.4

On peut dire que cette méthode tente de faire converger une combinaison linéaire de

plusieurs fonctions d’autocorrélation déphasées vers d’aller avec une courbe S idéale. Les
pondérations «, estimés peuvent étre obtenus en résolvant cette équation en utilisant des

ajustements par moindres carrées.

Cette approche n’est pas utilisée directement dans nos simulations, car ¢a peut conduire a
des problemes d’instabilités numériques, afin de surmonter cette difficulté, une autre
méthode est utilisée consistant a reformuler le probléme d’évaluation des poids comme

solution d’un systeme d’équations linéaires.

Premiérement, il est nécessaire de définir deux vecteurs, S idéale et W, puis une matrice

MR pour représenter le systeme linéaire. Ce vecteur S idéale est un vecteur ligne qui
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contient la courbe S optimale désirée Digea(47) échantillonnée en agrément avec les

positions choisis des N corrélateurs d°" :

Sideal = |:Dideal(d10ﬁ) Dideal(dgﬁ) Dideal(dﬁﬁ):l 4.5

Le vecteur W est composé des poids estimés “a; pour les corrélateurs multiples:
W = [&1 a as .. an } 4.6
Enfin, Mr est une matrice dont les lignes contiennent les fonctions de corrélation

échantillonnées et déphasées (une réplique déphasée sur chaque ligne):

R(d") Ri(dy") .. R(dy")
R(d") R(d") .. Ry(dy")

Ry (d") Ry(d;") .. Ry(dy")]
De cette facon, la premiere ligne de Mg correspond a la fonction de corrélation donnée par
le premier corrélateur, la deuxieme ligne correspond a la sortie du deuxiémes corrélateur
...etc. on remarque que Mg doit étre une matrice carrée de NxN éléments, donc elle est
inversible.

Cette technique pourrait étre alors appliquée avec une approche linéaire en résolvant un

systéme linéaire présenté par I’équation suivante:

S.  =W.Mxr 4.8

ideal
Le vecteur W contient les poids inconnus, qui peuvent étre directement évalués en
inversant la matrice Mg:

W =S (Mg) 4.9
Cette approche permet d’obtenir les pondérations des corrélateurs avec une simplicité de
calcul remarquable. On note aussi que cette méthode donne toujours des solutions stables
si la matrice Mg est carrée et inversible, cette condition est facilement satisfaite si la
fonction d’autocorrélation utilisée Mg et la fonction de discriminateur désirée Digea(47)

sont échantillonnées en N points correspondant aux positions du corrélateur.
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Simulation de la méthode

Dans cette section, la technique de courbe en S est appliquée pour deux types de
récepteur GPS BPSK et Galileo AItBOC adaptés par I’architecture multi-corrélateurs au
niveau de la boucle de poursuite de code. Les deux premieres simulations ont été réalisées
avec des recepteurs de bande infinie dont les paramétres de simulation sont présentés par le
tableau 4.1. On note que le récepteur BPSK a été simulé en générant seulement le code
local E5aQ afin d’éviter les probléemes d’inter-corrélation, tandis que pour le récepteur

AItBOC on a utilisé les deux codes pilotes générés localement E5aQ et E5bQ pour la

méme raison.
Tableau 4.1 : Parametres de simulation
Architecture récepteur Récepteur BPSK Récepteur AltBOC

Région linéaire +1/12 chip +1/12 chip
plage adaptée + 2 chip * 2 chip
Résolution 1/12 chip 1/12 chip
Nombre de corrélateur 49 49

Bande passante o0 o0
Décalage 0 0

D’aprés ce tableau, on a considéré une résolution de 1/12 chip ce qui correspond a
I’utilisation de 12 corrélateurs pour chaque chip le long de I’axe des abscisses de la
fonction d’autocorrelation, ce choix est di a la forme particuliere de la fonction
d’autocorrélation AItBOC car le signal correspondant est composée d’une période et demi
de sous porteuses présentant 8 transitions par période. La méme distribution de corrélateurs
est utilisée pour la fonction d’autocorrélation correspondante qui est dans ce cas de forme

triangulaire, les deux fonctions de corrélation sont présentées par la figure 4.14 ci-dessous.
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Fonction de correlation

corrglation normalisee
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Chips

Figure 4.14: Fonctions de corrélation BPSK et AltBOC.

Cette technique est alors appliquée aux deux récepteurs afin d’élaborer la courbe S idéale
allant de -2 a +2 chip, sachant la résolution choisie, sa nous raméne a utiliser 49

corrélateurs.

On note que la région linéaire est choisie de telle maniére qu’elle soit la plus courte
possible, sa largeur est seulement 2/12 chip, la raison de ce choix est d’obtenir les

meilleurs performances en présence des multitrajets.

Les deux figures 4.15 et 4.16 montrent les résultats obtenus pour les pondérations dans les
deux cas traités. Dans le cas du récepteur BPSK, on observe que la plupart des corrélateurs
ont une pondération nulle et par conséquent il est possible de les enlever afin de réduire le
hardware du récepteur, on remarque aussi que les corrélateurs restants sont antisymétriques

autour I’origine.

Les autres corrélateurs proches a I origine présente un résultat similaire au cas du
correlateur double différence AA, equivalent a deux corrélateurs étroits dont le premier est
espacé de 2/12 chip et I’autre 4/12 chip, on remarque que les deux premiers corrélateurs

ont une amplitude double des deux corrélateurs suivants.
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Figure 4.16: Les ponderations dans le cas AltBOC
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Dans le cas du récepteur AItBOC, on observe la contribution de I’ensemble des
correlateurs dans la formation de la courbe en *S’ tout en remarquant que les corrélateurs

sont antisymétriques autour I’origine ce qui est en accord avec le résultat attendu.

Avec les pondérations obtenues on peut maintenant tracer la courbe en ‘S’
correspondante, résultats donnés par les deux figures 4.17 et 4.18, d’ou on observe dans les

deux cas que la courbe en ‘S’obtenue correspond bien a la forme idéale proposée

initialement.
Forme de la courbe S —-BPSK-
O o oo S coo o o
: . ' ' S Courbe S idéale :
008 RS R B - Gourbe & adaptée - -
: ; : 1N
QOBE - T ERTRERE TR T R AR
. . . I . . : .
004 SRREEREEE e S iR e R 3
: : : Ak :
002 I L R
o |
2 |
5 0
Q
(6] ! : ;
S0z o RS SRR S S
S04 R [ S s
SO0 SRR A SRR RS IR z
008 RPN L b RETRRP b j
0.1 | | i | I I i i
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figure 4.17: Courbe S idéale dans le cas du récepteur BPSK.
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Forme de la courbe S -AltBoc-
[0 I R R R R e s P R

c—-—-— Courbe S idéale
D08 e TRTPERREE TR PR - Gourbe 5 adaptée - - -

| AR T N E

I
|
|
ooaf SRR R e AERRRIE R R R 3
: : : At | :
Q02| e L] ik

! ! |

|

Courbe S
(=]

o2 e L R SEE e R

e R R e A e SUNNEE AR
COOB

DB TR SR R SUTINE PR

o | | | | | | | a
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figure 4.18: Courbe S idéale dans le cas du récepteur AltBOC.

Finalement, nous utiliserons ces corrélateurs avec leurs pondérations évaluées afin
d’évaluer la performance en présence des multitrajets ceci en tragant les enveloppes
d’erreurs associées comme précédemment. Les résultats obtenus sont présentés par la
figure 4.19. On observe que les performances du récepteur BPSK et le récepteur AItBOC
sont presque identiques car les deux enveloppes sont complétement superposées dans
I’intervalle correspondant a la région linéaire, qui est dans ce cas de 2 chips ce qui est
équivalent en retard multitrajets a 58.65m. On remarque aussi, que dans cette région
I’amplitude des erreurs ne dépasse pas 1m, un maximum atteint pour une distance de 5.8m
puis s'affaiblit trés rapidement.

Cependant, pour des valeurs de retard en dehors de la région d’ajustement, les
enveloppes des erreurs multitrajets sont différentes et peuvent étre non-nulles, car dans
cette plage les erreurs multitrajets ne sont pas contrélées. Ce probléme peut étre ignoré, car
typiquement la région de fonctionnement de la boucle de code ‘DLL’ est comprise entre -
1 et +1 chip et en dehors la DLL n’est plus verrouillée.

En comparant le résultat obtenu par la courbe ‘S’ avec celles des figures 4.9 et 4.10, on
observe la différence importante entre les enveloppes d’erreurs dans le cas des méthodes
classique et ceux de la technique de courbe ‘S’, on peut conclure que cette derniére

améliore considérablement la performance du récepteur en présence des multitrajets.
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Figure 4.19: Enveloppes d’erreurs en utilisant la courbe en S dans le cas des deux
récepteurs BPSK et AltBOC.
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Figure 4.20: Comparaison entre corrélateur standard et courbe S dans le cas d’un
récepteur AltBOC

84



85

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons présenté une étude sur les performances des boucles de

poursuite de code pour les récepteurs GALILEO Altboc E5.

Nous avons trace les courbes de discriminateurs des différents signaux afin d’illustré
I”influence du phénomene des multitrajets. Cette analyse étant effectuée, nous avons donc
caracterisé et tracer I’enveloppe d’erreur de code en fonction de tous les parameétres des
multitrajets. Une comparaison des performances des codes C/A — GPS et BOC et Altboc a
montré que ce dernier est moins sensible au phénomene des multitrajets. Par conséquent
les performances des recepteurs AItBOC sont meilleurs par rapport a ce que I’on observe
pour les récepteurs C/A — GPS.

Nous avons remarqué que nous pouvons utiliser un corrélateur étroit afin de diminuer
I’effet du phénomeéne de multitrajets. La méthode parait simple et facile a utiliser dans une

boucle de poursuite de code classique.

Nous avons présenté la technique du corrélateur Double Delta et la nouvelle
modulation MBOC visant a améliorer les performances, nous constatons que par

I’utilisation de cette technique I’effet des multitrajets est complétement réduit.

Finalement, on a présenté la technique de courbe S basée sur un ensemble de

corrélateurs, cette méthode a montré qu’elle est la plus performante.
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AltBOC
BOC
BPSK
C/IA
CAG
CBOC
CC SSB
CDMA
CS
DCO
DLL
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FLL
GLONASS
GPS
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LISTE DES ABREVIATIONS

Analogic Digital Convertor
Alternative Binary Offset Carrier
Binary Offset Carrier

Binary Phase Shift Keying

Coarse /Acquisition

Control Automatique du Gain
Composite Binary Offset Carrier
Central-Carrier Signal Side Band
Code Division Multiple Access
Commercial Service

Digital Control Oscillator

Delay locked loop

Early

Frequency Locked loop

GLOBal Navigation Satellite System
Global Posionning System

Global Navigation Satellite System
In-phase

Intermediate Frequency

Late
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Modified Binary Offset Carrier
Multipath Estimating Delay Lock Loop
Open Access

Open Service
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PLL
PRN
PRS

QPSK
RF
SA
SAR
SoL
SPS

Prompt

Phase lock loop

Pseudo Random Noise

Public Regulated Service
Quadrature

Quadrature Phase Shift Keying
Radio Frequency

Service Ouvert

Search And Rescue
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Standard Performance Service
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