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Reésume

Le positionnement des mobiles aéricn est une opération complese, el comparte tes
danuers réels pour la seeunite du trafic aerien en cas dincertitudes énormes. (e
posilionnement, qu’il soit par moyens lerrestres ou par mayens de salellites. nécessite ung

banne maitrise de la partie électronique, et particuliérement celle lice au traitement des

SLERAUY,

Nous nous inféresserons dans notre travail, a la description i systéme de localisation par
catellite GPS (Cilobal Positionning System), et essentiellement a I"élaboration un ontil de

sinulation des signans GPS.

Summury

The positioning of mobile in the air is a very complicaled operation, 1t causes real
cangers for the seeunty ol air tralTic, in case ol incertitude
This positioning can be done by terrestrial means or by satellites, it needs A pood

clecironic knowledzes, especially that is related to siznal processing

In this shudy. We focuges, on the description of locatization by GP'S sateflite system

(Global DPositioning System), espeeially the claboration of a simulation Lools of a GPS

siunal



Introduction générale

Le systeme de positionnement par satellite GPS (Global positioing system) a hrouver son
application dans la surveillance civile et ainsi gue dans les applications de la mavigation
(aérienne et maritime). Dépassant son but original qui esl le service militaire, son pringipe
péncral repose sur Nutilisation d"émeffeurs satel™aires et des récepleurs terrestres, dans le

but de poitionner au mienx les difTerant utilisateurs {Avion , Automobile, ).

I evicle deux systemes GPS connu dans Je monde | Lo systeéme américain MAVETAR
(Navication Setellite and Timming) basé sur une constellation de 28 satellites. Tt 'e sysléme

Ruase (1IRES) (GEOMASS) Oui est quand 2 lui basé sur 'emploi de 24 satellites.

A eauce des difficultés qu’on peut trouver dans les réalisations pratiques, of pear Avrir ne
bonne apprécigtion de la partie sighaux GPS. On a opter pour la réalisation d'un logiciel de
dimulation” sous le logicicl (MATLAB software ), des generateurs de signaux GPS. et de

leurs diffizrentes phases de traitemen

L ohjectil de ce modeste travail est d’ctudier d’'une maniére détaillée le systeme GPS cf
sos modes de fonctionfement puis de simuler fa partie signaux GI'S. ccsf a dire leur

génération ¢l leur manipulation

Dans le chapitre 1. on donne une description detaillée sur le systéme GPS, sa codposition
el son fonclionnement. On donnera également dans le chapitie [1 unc deseription detailles
sur fes sionaux GPS et leur traitement, Le chapitre TTT est consacree a I'étude de la fonchion
de positionnement satellitaire, et de I'impact des mouvements des satellites sur le traitemen
des siznaus (1Tet Doppler),

Dans le chapitre 1V résumera Fensemble des simulations ainsi que la prosentation de

Iinterface eraphique permettant I'exéeution de I'encemble des simulations des signaus GPS,



CHAPITRE I:
Vue d’ensemble sur le systéme GPS
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Clrapritre f  Faee of ‘errsenrile sur de spstéme 'S

I -1- Iniroduction

Dans ce chapitre on faml ure deseription  dotaillée o systéme GPS. son
[onctionnement, ses difféerentes mesures el son  ulilisation dans les dillzrents

domaines,

A Toriuine le GPS (Global Positioning Systenn) @ ¢é congu afin de fournie aux
[rees armées un systéme de repérase global de tres bonne préeision, car les systémes
simifaires de I'épogue navaiont pas la disponibilité et la sécurité requise pour leur

expliatation optrationacile ddes (in militaires,

Dés le début les Etats Unis d Amériques (USA) voulaient s’assurer de I maitrise
totale quant 4 Uesploitation du systéme GPS, mais ils ne voulaient pas exclure les

apphications civiles. On a alors imaging le compromis suivant |

v Un service de grande précision réserve an militaire ¢'est le mode PPS (Precise

Poptiomingz System)

4 Ln recond service aux possibilités dégradées (env 100m) auguel aurait acces
tsules prrsonnes munies d'un récepteur, ¢'est le made 8PS (Standard Positioning

Bavsbem)

Le GPS est un systéme de navigation basé sur un ensemble de satull oo militaire:
dont I'aceés est aulorisé aux civils. Le département de la defense (DoD) des LISA 1'a

dévelopne ¢ le dépariement des transports (DoT) en est le propriétaire.
Al P |y

Le systéme GPS répond done aux questions (quelle est heure?, guclle est la
position?, quelle est la vitesse 7). et ce rapidement. avec precision, a peu de frais.

nimporie ou et n'importe quand sur et ou an voisinage de la terre.




Chumitee | — Uwe o ensembie sur le sywieme (P8

-2 Hist n-'r'iq'!ll'.‘

[ enmeont NAVETAR (Navieation Svstem by Tiringe And Raneir oo e résulist
d eindes entreprises en 1905 par Marmee de Mairet de [z mariee ameron

Les dates qui ont marqué la réalisation de ce concept sont

= 195 . Prenver concepl.

~ 1972 - Etude préhmimaire de Gakilite

7 1974-1979 ;. Validation du concept {1 tir en Février [978).

~ 19791986 ¢ lvaluation du développement,

Fo 1986-1994 0 Mise on place opérationnelle, phase interrompue entre janvier

1986 ¢ [évrier O8O,
[ accident survenu le 24 janvier 1986 a la navetie CHALLENGER a retardc la mise
en orbile des premiers satcllites de la configuration opcrationnelle. De plus. les
responsables du prejet ont décide d'abandonner ln navelte comme lanceur au profit

des MLVIELTA IE ce qui a obligé a faire cerlains aménagements. Les lancemunts

ont repris on [ 9EY.
I-3- Les segments du systéme
[.e svsléme esl compose de trois segments gui sont :
¥ Le sczment spatial qui est constitué d un ensemble de satellites,
¥ Le seziment de contrile qui permet de piloter le systeme:

v Le seement utilisateur qui ost Uensemble des uiilisateurs civils et miliaires:
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1-3-1- Yo seament spatial

e systéme au complet comporte 28 satellites repartis de fagon a assurcr en tout liey
une vishilile simultanée de 4 4 9 satellites avee une élévation d'au moin. 157 Les
satellites sont répartis sur 6 plans orbitaus, ayant tous une inclinaison ¢ 'environ 357
par tapport a 'éguateur comme indique sur fa figure -1 L orbite des sateilites est
quasi-circutaire, leur allitude cst d’environ 20 000 Km et lenr pérode dienviron 12

Feires,

Fignre I-1: La dispasition orhitale iles satellites

Chague  satellite est muni d'un emelteur-réceptenr,  dhorloges  atengues.
d'ordinatonrs el d équipements ausiliaires destinés au fonctiohnement du sysiene.
1. éneruie utile & Iéquipement est fournic pal 7m’ de captenrs solaires tandis quoun
systeme de fusée d appoint permet le réajusternent de la position du satellite sur son

orhite el de contrdler sa stabilite.,

L
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3-T-0w Types de satellites
On distingue quatre classes de satellites g correspondent chacune & nne elape dans

la constitution du systeme. Ce sont

[« LI BLOW | Lances entre 1978 et 1985, les satellites de ce bloc ont contribué 4 la

constitutien de la phase imtiale du systeme,

- LE TLOC 1T, lanceés a partic de 1980 ces satellites contribuent a la phase
opetatiornelle du systéme. Contrairement & ceux du bioe 1, ces satellites possedent un
systeme permetiant o'activer ou de desactiver, Ja mise en application de |a §/A

sttt ansl fes possibilités 3 utilisation civil,

J- LE BLOC IR - Lancés a partir de 1997, ces satellites =ont appcles o remplacer
petit a petit les satellites du BLOC 11 Leur durée de vie nominale est ausicniée el
ponlée & 19 ans, D'autre part, ces satellites possedent un systeme de communication
mter satellive, ce qur permettra d'intervenir sur un satellite qui n°est pas en vigihilite

d'une station de contrdle via un aulre saicllite

4- LE BLOC NIF ; Ces satellites comportent les modifications rendues necessaires

par la modernisation du systéme et auront une capacité d auto navigation,
1-2-1-2 Identification des satellites
Plusicurs svstemes de numérolation des satellites permettant de les identifier
copxistent
¥ Une numérotation sequentielle représentant Nordre de lancement,

¥ Lne numerotation lide a 'orbite et a la posihion sur I"orbite;

¥ Unc numérptation dite PRN représentant le numere de eode psewdo aléatorre par

le satellite considéré. Clest le plus utilise.

fi
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[-3-1-3- Le signal du satellite

A partir J'une [réquence fondamentale de 10.23 Mhz, I'émetteur du satellite genére
deux ondes L1 et 1.2 de fréquences respectives 157542 Mhz el 1227.60 Mhz qui sont
modulées par des codes pseudo-aleatoires avamt détre envoyer en direction de fa
terre. Les ondes porteuses L1 el L2 sont modulées en phase (BPEK), e qui permet

denvoyer
v Un messaee qui comporte en particulier les éphémérides du satellite,

v ey codes pscudo-aléatoires PRN formés des codes It CAAL mindules

respectivement par les porteuses L1, L2 et L1

Tous les signaux transmis sont coherents, cela signifie que les transinons du
messaze de navigation correspondent exactement aux éventuelles transitions des
codes P et CHA,

[« 314 Les dégradations volontaires du sysieme
Le systéme GPS est pourvu de deux processus qui permetient de limier son

ulilizalion civile of de protéger son vtilisation militarre,

4 avees sdlectif A qui comperte fa dégradation de la [réquerce de [horloge

des =atellites et la dégradation des éféments du message radiodifTise.

v 1 antibrouillage AS pour assurer la protection de Pusage mililaire, cette

protection est destinée a éviter le brouillage volontaire par un tiers malintentionne,

REMARQUY : Le gouvernement américain a cessé d appliquer fa dégradation SA en

deébut Mai 2000, mais se réserve la possibilite de la réactiver a toul moment.
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[-3-2- Le segment e contrile

Le seoment de contréle est compose de 5 stations au sol (Hawaii, Ascencion,
Colorado Springs, Dicoo Garcia. Kwajalein) qui enregistrent en continu les signatx
GPS sur les deus fréquences L1 et 1.2, effeciuent des mesures méicaroloriques ot
envaient les données & la station principale Colorado Sperings, ces staiions sort

tllustrées ci-dessous sur la figure 1-2.
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Globol Trasitioning System (CTE Rastsr Conteal nnd Rlsnbbae Biatder ITo el

FFignre [-2 @ Les statinns spivenses

A Colorado Sprines, les éphémdrides des satellites ainsl gue les paramelres
d'herloee cont calculés, predits ef envovés aux stations de transmission [ Hawan,
Asconcion, Celorado  Springs, Dicgo Garcia, Kwajalein) qui retransmetiont les

infirmetions du message GPS aux satellites.
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I-3-3- L sezment mtilisateur

[e seement utilisateur présente la commumaute d'utilisateurs lesquels. & partic des
inrmations fournies par les satellites o a aide d'un réceplenr GPS qui esr
represeanic dans la Figure 1-3, pourront connaitre leur posilion spatin femporells

deduite soil par positionnement absolu ou relatif’

Rk e Tk TS LA C SRRy -
r) b A e we
GPS NAVIGATIC 3

o i

Figurel-3 : les déferant utilisatenr

1-3-2-1- Types de positionnement ahsolu

L utilisateur muni d'un récepteur, mesure la distance entre sa station et plusieurs
satellites a laide des codes C/A ou P Les ephemérides du satellite transmises pas
message permettent de caleuler la position du satellite dans un repére terrestre a
Pinstant de Pobservation, Chaque mesure de distance sur un satellite dédint unce
sphere dont le centre est Te satellite et sur laguelle se trouve le réceptenr,

Trows satellites sont donc neécessaires pour obtenir un point qui est la resultante de

'intersection des frois sphéres, comme indique dans la fizure 1-4,

Ce Lype de positionnement est peu preécis, de quelques metres a 100 m suivant le
code, la qualte des fphémérides ¢t les dégradations. L'intérét de cette méthode st la

possihilité du traitement en temps réel el Fobtention d une position instantance

L
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Figwre I-4 @ Positionnement absaln

Aven

.n'_

Fay =i L 20 T ; ; .
= \’I; Coordonnées de 1 utilisateur gui sont les ncommues & doreminer

-
RiD=L VLA ; s ; ; -
K=ELYLED  ooordonnies connues de satellite j. relevés dans un repore centre

sut le contre dee la terre.

BT RO R P
— o { LI'L-. Ll
(L= REFROL . 0 distance géométrique mesarée entre le satellite j et le

réceplenr i,

[-3-3-2- Le positionnement relatif

Dians ce mode d'application et tel qu'il est présenté sur la fignre -5, on utilise deux
réceplenrs sinués en deux points géographinuement différents et 'on calcule le vecteur
dAccart entre ces dewx recepleurs.

Les mesurcs Fiites par chaqire récepleur sont eflecctuces sur phisicurs satellites
chserves simultanement par les deux points d'ehservation Toute une pamme e

seérizion 5 otendant de quelques métres a quelgues millimetres, peut etre afteinte.
fq | | I

8]
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Figure [-5 ¢ Positionnement relative

1-3-3-3- Type de réceptenr
-3-3- 3-1- Les réceptenr mono - fréquence

Pour acees au service standard. ils decedent (YA e L1 el pour certaing I" sur L1

[=3= 3= 3-1- Les récepterrs bi fréquence

Pour |'acces au service précis, ils decodent a la fois C/A sur L1 sur L1 ¢t L2 Le
transit par 'onosphére engendre des erreurs majeures bees a Macauisition GPS. En
eflel les temps de trajet des signaux dependent daes ce milien de leurs (ivqnences
Cette caracténistique permel donc au récepteur hi frequence de mesurer precisement
["enosphere par mesure de AT entre L1 et L2, alets que le feepleur mono - frequence

=& contentera de modéles mathématiques,

REMARQLUT ;  'un point de vue électronique il existe deus catesories de recepteur
) Les récepterrs moltiplexés @ dont le méme canal poursait successivement les
satellites en vue, Cette technolome plus ancienne, nlest pratiguerent plus
utifisée pour fes équipements nonvemx car elle déprade seasillerment les

peclormances dis sysléme.
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b) Les réceptenrs i cananx paralléles i Dont plusieurs canauy, w15 3 dix
indépendants (un satellite par canal) traitent simultanément les signaux
satellitaires, Cette lechnolozic permet une bien meilleure qualité d’acquisition,
En dautres termesle méme =satellite sur deux canaux differents  donaoe

simultanément sur chague canal le méme résulint

[-4- Les services de positionnement GI'S

1-4-1- Le Systeme De Positionnement Standard

Le souvernement des TUSA définit l¢ service de positionnement standard de GPS

conme st

Le SPS eat un service de positionrement el de syachronisation, ¢l est fonrni sur fa
Livprance de GPS L1 La fréquence de GPS L1, transmise par tous les setellites de
(PS. contienl un code brut de l'acquisition (C/A) el un messape de donnees de

navigation

Le SPS est done les possibilités fournies & un uiilisateur en un réceplour de code de
hase T7A | Le P-Code et la fréequence 1.2 a ¢té rendu indisponible aux ulilisateors de

i 3

|es owactitudes quio sont garanlics @ Putilisateur de SPH sont meilleures que, ou

cuplent  (DolVDoT, 1995k)
I-1-2- 1 ¢ Service De Positionnement Preécis

e PPS ast le service disponible aus utilisatetsrs mitilaires autorsco 100 comprond
le signal de SPS plus le code de P sur L1 ef 1.2 et les mesures de prae oo porfenr sar
L2,

Lexactitude harizontale st garartic pour améliorer ee 22 m el exactitude verticale
277 m 3% du temps,

I-5- Principe de fonclionnement
1-5-1- Principe de trinngnlarisation

Le principe du positionnement GPS est tres proche du principe de triangntarisation,

La détermination d'un licu géngraphique est basée sur lintersection de trois spheres

dans |'espace.

\ L
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Chrgue sphére est délinig par son centre correspondant a la position d'ur safellite, et
pal son tayen gui est Ja distance entre fe centre ¢l le récepleur GPS de F'unisatenr. On

peul décomposer ce principe en 3 €lapes

Jo flape

Sup|psons pour commencer que nous connaissions la distance P : __ ST
separant un satellite d'un récepteur GPS. Sachant que le sateliite a \-_. ————r
une posilicy X précise ef definie dans un espace a 3 dimensions, '~ R IR il
Fenagmble des points possibles ot -pourrni! sc sier Dutilisateur du | e 1

i Ta—— t

GI'E st 'a sphere de centre e satellite el de rayon la distance connue

2" atape
En fasanl itervenir un 2™ satellite gqui comnait la distance le
separant du récepteur, on obfient pour ensemble des pomnts

yassibles, un cercle. s de Mintersection des 2 sphiéres
|

3™ ftape Ny r'-"/”:-'_:'}““.

Le raisonnement est identique avee un 3™ satellite, On obtient /{r_ __‘_,:;: ' et }'_\_1
alors 2 pomts possibles. Dans nofre contexte, 'utilisateur n'est B _:r’iﬁ-.t;i_x_' ?'J
pas un astronaute ottant dans Mespace, done il se trouve sur la \"-Fi:ifhﬂ}'::"’j_‘, &
surface terrestre. Connaissant cette donnce, on peut en déduire sa x“ .T ——”;'

e g

position cxncte en climinant le pomt desnant un resulat

incohérent.

1-5-2- Les mesures GIP'S

Le principe consiste 4 mesurer le temnps de propagation d’une onde dans espace
entre un satellite et un réeepteur. La dérermination d un lien séométngue est basee sur
I"intersection de trois sphéres dans ["espace. Chaque sphére est definie par son centre
correspondant 2 la position d'un satellite | ¢t par son rayvon qui est la distance entre le
centre el le récepteur GP'S de Mutilisateur, ainsi la mesure carrespond a une distance

entre un satellite et un receptenr.,
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Les ephéméndes du satellite transmises par le message permelient de calculer la
position di satellite dans un repére terrestre 4 U'instant de Uohservation deus types de

mesure sont possibles.

I-5-2-1- Type de mesores
[-5-2-1-1- Mesure de code on psendn distance

Pratiquement, los satellites générent un code pseudn aléatoire (ui est module sur les
ondes  portenses Tes réceptenr GPS eenerenl ecalemen| le méme code qui est

synchromisé par rapport aux satcllites,

Sional venant
M ertellite | )
[

SMemal genére par
Lugtteplenr e =

i A .
j h:

Figure 1-6 : mesure ou psendo distance

Pour determiner la dislance séparani un satellite d'un recepteur, on mesure l= femps
de propagation d'un code se déplagant a la vilesse de la lnmicre qui est dans la Figore
1-6 noté At. Quand le récepteur le recoit, il est capable de déterminer le retard du au

trajet pereonry,

It mesire se it en retardant le code di récepteur jusqu'a ce quil soi! Aluzre sar e

code du satellite. On trouve amsi une différence de temps -
i
At =tri 1%

AVer:

te: = T ol it R

-rl--i

|
v s g . Zas i . 1 -
Ou R et le temps de réeeption dans [échelle de lemps récopteur ot ' E g

teites denvssion dans échelle de temps satellite
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Btote oo 'R gont respectiverment [ temps d "émission el de réceplion

; 1, ; ;
du signal entemps GPS, i et dt’ e decalage des horloges du récepteur et du
i
satellite par rapport au temps GPS . D fou I'expression de la pseudo distance =
exprimee en metres
i 3 .
R;=c.At{=c(tg _te)re (d€-dt) —F; +¢ (df'— dt;) —_

i

Avee i I distance géométrique entre le satellite j o instant e gt le receptenr i
a instant ' ¢t ¢ la vitesse de lumiére.

Remarvque © cette opération est effectuée simultanément avee 'ensemble  des
satellites visibles. Géométriguement, lrois satellites sont nécessaires pour obtems un
noint d'intersection de trois spheres. n realite quatre satellites sont indisponibles
afin de tenir compte de Mimperfection de synchronisation du receptew ei des harloge
des satellites, Cest pour cela que on parle de pseudo distances entre les satellites el

lc réceplour

[-5-2-1-2- Mesure de phase
Pour des applications plus précises, la mesure consiste 4 'exploiter directenent la
phase sur le ondes portenses 11 et L2 en determinant te déphasape enbre le sateliite et

lz receptenr qui bien affiche dans la Figure 1.7

453 i /T Ty 4
I:r I.'| l'Il II'. 1; ru i’y "l )
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| . il i
v e | \ | -,
F3 2 A
5 T I =, :
, E) -.III j Ir-l -I I I, 1 I ._I .In'
il 4 Flgn kel ! ! i ! III
/ | 14 1] | { | I.l v
o y o | 1 f1o ! | | ht | 1
Semal endrd pan |._ ! | i i I "
Lo rérentenr i ' | { | I [ | l'l ! | ;
1 [ ] 1II ] [} I| |I b
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i . 5 LT o
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A

Fignre [-7 : Mesure de phase
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Le principe de la mesure est la comparaison de la phase du sigmal tequ par le
receptowr aves fa phase du signal pénéré par le réeepteur gui est une réplique du signal
du satellite, Le récepteur recoit 4 Uinstand R phage du signal émis par le satellite

et i
i linstant *E
o

L4 distance 1 enire le récepleur cf Je satellite est obtenue en comparant la phase

oy i : | TR L i
i sienal @ Finstant de récepreur "R & o phase d instant d”¢mission 'y en qura

dang |
i
L e (1-3)
des eguations( 1-3 ), on aura
i)
P,
Bty ) P{py = L2
{tn LT E e (1-4)

: i 5 ’
Lensgue le récepleur compere la phase (tg ) de son signal 2 la phase

i
‘I‘(t ™ I.! - e oA x A
: * du signal guil recoit a tr . on obtient un dephasage Ag.
= q =

En plus du déphasape Aeq. le récepteur mesure 4 Uaide d'un compteur le nombre

enlier de cycles du déphasage regus depuis la promicre mesure. Ainst sf °F ost

["instant de la premicre mesure, pour toutes le autres mesures on aura |

NI (tr)™NT (4 pnite)

i (1-5)
NGt ) e - ,
‘est un nombre entier inconnu de covcles gue le récepleur ne peul pas
MCSUICr,
n{ts)

- nombre de cycles comptés par le compteor a ['instant

la différence de phase totale sera done

i
1T'|-i.-: tn P )= Ap (g )+ H{,{fiﬂ

,- ;
AP (ty )=den )- Plte)” NL (i (i) o

16
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Pour un salellite donné el un récepteur donng. la quantite inconnue i Togsl

la meéme pour toute les mesures tant qu'il n'v a pas dinterruption du signal,

=
Cette quantité est appelée ambiguité enticre.elle est note ~ i la mesure de phase

s ecrit done -

. : i ;
Ap g ) tnlta)= Ditn ) Plig ) N:

(E-7)
Dapres (1-7) ona
j i r;
(4 - '.T'"'_tn } I".“...‘_
(tz) e (1-8)
i P! ,
Ag (ty ) Fnfty) =t G Bty prfait o N
i : i i (1=}

Et comme Tes horloges des satellites et eelle du recepteur ne sonl pas synchrese. on

peut ecrire done -

J ;
Wftp )- Pl ) =T« r—di;)- o (tg - dt")
' -1

Les frequences des horloges étant proches on peut ici faire Uapprosimation

N

'I‘i!.“u] " f_'l_l"(-‘n_} =f.( ¢Ifi_elt'+ )

(1-11})
On pevt exprimer la mesure de phase en distance en multipliant par 1a
lomenenr Jonde & -
Ded=cr(di d )+ P o N
i i (1-12)
HAVES |
B o= AT{tg) + n(1x) (1-13)
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[-5-2-1-3- Frreeurs suscepfibles d alfecter les mesures
L expression des mesures sur le code el la phase exposée ci-dessus doivenl. avant
détre utilisées pour le caleul, ére corrizees d'un certain nombre d errcurs qui

résullent casentiellement de PelTel de ces six facteurs

¥ Les errenrs troposphérigues ; Les modeles mathématiques utilisés fournissent
une bonne appreximation de ces erreurs dont 1atilisateur pourrait s"allranchir par la
mesure physique des paramétres de troposphére (température. pression, humidite) |
v Les errenrs ionosphéviques @ Les effets innosphérigues sonl dus aux molecules
de eaz ionistes dans Vionosphere perturbant fortement la propagation des signaux |
v"  Les multi- {rajets et phénoménes de masquage ;. emvironnement du recepteur

est cealement non negligeable des temps de trajet ( immenhbles, ponts. montannes,
v Les crreurs d'horloge des satellites | elles correspondent en grande portie a la

+  Les erreurs d'horloge des réceptenr : clles sont lides a la qualite des borloges
drs récepleers ulitisés.
¥ La notion de GDOP ;. eclle correspond a la configuration ecometrique des

salellites ¢n vue les uns par rapporl aux autres.

I-6- Privsipe de positionnement el modes (" nbservations
Tofi-1- Principe de positionnement

Le principe est de mesurer des distances d'un ou plosicurs réceponrs e sol g
plusieurs satelliles simullanément et d’en deduire, & partir des coordonnecs satellites

soit la posinon des récepteurs, soit la différence de coordonnées entre les recepleurs,

I-6-1-1- Posttionnement absolu par mesure de pzeado distances
La mesuare s¢ fail au moins pour quatre pseudo distances simultanément sur quatre

satelliles, on obtient zlors un positionnement 2bsolu instantane
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[.a selution de positionnement est donnée par Ia rézolution de [Méguation?). en tenant

compte des crreurs :

O aurn
Ri=TP ac(arlat, )y 4 A" + AP |
1 i (I-14)
Ay
pi i 2 v i '.lu. LA ,.r
P; J{K-Kl’l+(‘5 X (& . 8) {1-15)

- epordonndes de I"utilizateur qui sont les incornies 2 doiernme

“eoordnnnées connues du satellite ; dans e repere géocentrigque.

fen, | trop.d
AT et AT - sorl caleuleés a partir de madcles

a4 , : 5
- e décalace de Thorloge du satellite 1,

i : le decalage de 1'horloge du récepteur 1 est inconnu,

o vitesse de Ta lomicre

L T Y "I‘i"“[ b}

On a done quatre inconnues . pour résoudre il faut o moins

quatre équations done quatre pseudo distances sur quatre satellite

[-6-1-2- Positionnement relatil par mesure de phase

Dans ce cas de positionnement, objectil” est de déterminer les coordonrees dun
point k a partir des coordonnées d"un point connu i et pour cela déterminer la base de
mesure de phases aux deux points i et k. simultanement sur les mémes satellites.

En se réferant a 1a formule (1-14). on déduit que I'expression de la mesure de nhase

au récepteur 1 sur le satellite j st

[

r
D=Lt (A e — TP N
¢ (1-16)

14
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Celle expression n'est pas directement utilisee dans les prosnmmes e valeul, coesl
pour cela guen gst ramens a la forme les differences suivantes :

[-f=1-2-1- Simmple difTérence

rLocpienr § Rorpteur |

Figure 1-8 1 Ia simple différence

Commre il est mentionné dans la Figure -8, les récepteurs i et k observent le meme
satellite j au mime instant ce qui conduit a la formulation mathématique suivante de
la simple différence |

] ]
fhﬂt_mL "'Tli

r : H o
= P(dt - dh)+ — * (B P ) (NN -

On remarque que Je déealage d'horloge satellite est €liminé par cefte difference,

I-6-1-2-2- Double différence
Pour former cette différence et eomme il est représenté sur la Figue -9, les deux
récepienurs observent les deox saleliites joet T simultanement ce qui se raméne 4 la

[ormulation swivanle ;

D', :q;i:" _ Dy
= : 1
e — v r) -gf ] H ) (N, Nx+N{ Ni) -
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On - ngoe dans cetle expression que e decalaee des horlopes reeoptenns en Tt

est €limind nar cette dillérence,
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Fizurel-2 ;. La double dilférence

I-6-1-2-3- Triple diflférence

Cetle différence se forme, comme il est présente sur fa figere 110, par les
ohservations simultancs des récepteurs 1 oet k sur les satellites j et i, mais a deux
époques différentes el, ce qui conduit, apres avoir effectuer les simptlication

nécessaires 4 expression suivante de la triple difference

flinm ilm jlom
&'y "=l | ol
= r *(FT.H_.P'I‘“"_F}’“&. ]_’-.'n .Fll_'lT‘I Jom j.m Sl )
- C h k i T =k +P‘h ']—‘i A '."
(1-19)

On ne caleule Uexpression de Ta triple différence que st les amhiguités entieres N
sonl toutes ¢climinges. Cest le cas car en effet, Mambizuite entiere pour un recepleur et

u satellite ¢st constante dans le temps tant qu'il n'v a pas d'interruption du sienal
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Figure I-10 ; La triple dilference.
I-ti- 13- Pasitipnnement relatil par mesore de psendo distanee
Le oincipe de positionnement est le méme que la mesure de phase oo o dre les

devx récepteurs observent simultanément les mémes satellites o par omesors de
psendn distance cette [ois, on forme la simple et la donble difference donnees comme

sy

v aimple dilference -

njllr = Rl?h; -T!J' '_I'L _PJI + 07 My - "-Hh)
(1-20)

v [Double difYerenee

it 1 i S e |
Rin=Rip - Ry =P~ Bi + 0, - Iy (i-21)

=
Y



 herpritee f e of 'enrsenehie sue fe svsecnme (P8

On remarque de ces deux expressions que lo decalage de horloge satellile et des

. it df e . .
horloges récepteurs Lo k somt climinées respectivement par la simple et la

double difference,

I-6-2- Mode (" phservations

I-6-2-1- Mode statigue

Le statique est le mode traditionnel de technique GPS pour ['établissement des

canevas ou réseaux en géodesie on ecophvaigue

Il s'apit d observer sur chague récepteur les phages sur an moins quatre satellites. lo
résultat est un positionnement relatil e temps ¢ observation doit ¢tre sullisart pouar
résoudre les ambiguités et il dépend de la largenr de la ligne de base. de la seométrie

de la constellation des salellites et des conditions atmosphériques.

1-6-7-2- Yade dynamique
Trois modes dutilisation penvent étre emplovés pour un positionnenient en
meuvement |
< e mode différenticl (DGPS) |
v Le mede trajeclegraphic
¥ Lz mode cinématigue.
('er modes permeltent le positionnement de mobile avee une grande precision,

pafois en lemps réeh dls somt wtilisables pour certaines navigatior  tooestres,

mgmilimes el acriennecs,

rd4
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1-f-2-2-1- Le ©I'S différentiel

Le GPS dificrentiel permet un positionnement en temps réel avee une precision
pouvant varier d'un demi-métre 3 une dizaine de metres, sefon le systéme utiliss et |a
distance 2 la stetion do référence. Le réceptenr utilise les corrections gqu'il regoll pour

corriger cos mesures el alliner le ealeul de sa position

e DUGPS convient parfaitement 4 tous tvpes de mobiles terrestres, manfimes ou
acriens pour des besoing de mavigation courants, Les positions fournmies possedent
alars une précision suflisante pour €tre repérees sur la plupart des cartes o poor éire

suivies une route predefinie,

Remargue ; en Algérie, un systéme DGPS a ¢le mis en place le long de la cote (
stations fixes de Cap Falcon / Oran of Rabta / Jijel. station mebile 4 cop Casing /

Aleer) avee une portee de 500 Km et une précision de 28 5 m.

I-6-2-7 3= T teajeclographic

Loesploitaion du GPS par la trajectographie  est onmal par rapport anx autre
methedys do positionnement dynamique, car cette méthode utilise conjointement les
informations de pscudo distances el de phases pour un mebile, alors que le GPS
dilferentic]l ne prend en compte que les pseudo distances, ¢l le cinematique que la

mesure de phases

1-5-2-2-3 L cintmatiqiee

La mesre de phase GPS permet d obtenir un positionnement relatif’ de zrande
precision. Neammoins, le fait oae le recepteur soit oblige de rester en poste live
pendant un certain temps peut apparaitre comme une contrainte pour cerlaines
applications, Le principe consiste 8 commencer d résoudre les ambiguites. Cette
méthode est trés bien adaptée aux levés topoeraphiques, ou a des trajectoires précises
de vehicule, Linconvenient est gue tout ebstacle imterrompant le sipnal obliee a

reiniiiilizer,
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I-7- GPS el log systémes de référence
Le systéme s appuie sur un réseau de peorsuite dont les eoordonnees sont exprimées
en WGS 84, Cependant le svsteme de référence dans lequel on oblient les

coordonnees [inales des points dépend

Y Du lype de positionnement {absolu ou refatil) |
Yo T type dhorhites ntilisces -
v D'un ratfachement éventuel a une référence eéoddsique existanle mondial o

nationale,

Du choix de référence dans laquelle on vent exprimer les eoprdonnées finales et du
mivenu @ evactitude du rattachement a cette réference découleront les specifivations

d ol oraations e de taitement

1-7-1- Systeme de référence géodésique

1-7-7 . 1= Fehinition

LM
K
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i & "
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i

Figurel-11 : Systéme de référence péodésique
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Lr svstome de référence géodésigue (Figure T-11) est un repere afline uf )
i i

fo. Lk ). el que

v 0yes| proche du centre de masse de la terre
¥ O pst de laxe de rotation terrestre |

v QX7 est proche du plan meéridien origine

L= 130 =1e =t

[-7-1-1-2- Coordonnées associfes nu systeme:

Les coordonnées d’un point sont déterminces dans ce systeme de référence

par troms types de coordonnée

v |es coordonnees tridimensionnelles cartésienne .

¥ Les coordonnées tidimensionnelles geooraphigues |
v" Les courdannées planes

Le passaue d'un systéme de coordonnces a un autre est possible en w:fectuant les

t]'ﬂT‘ISi"L'ITF‘I"Il'Iﬁ{‘ITIH requigt's.
1-7-2- Systéme de référence altimétrique et altitude

[ aktitude (Fignre 1-12 Y d'un point de la surface topographique est dw manisre (16
approchée la distance entre le point de surface de reference appelée eioide Ce dernier
st delinil comme €tant la surface équipetentielle du champ de la pesanteur qui

correspond approximativement au nivemi moyen des mers,
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Figure I-12 : 1. altitude
Le systéme de référence altimétrigue est délinit par:
v 1.'n point fondamental pour lequel Ualtitude est fivee arbitrairement

V tin tepes daltitude, dynamique, ortha metrigne ou normal,

1-%- Quelgue application du systéme
[-8-1- Civils

Les epplications civiles sont nembreuses ot concernent la plupart des secleurs

dractivités dont on peut citer un bon nombre

v Les programmes spatiaux ont intégrd la technologic GPS . Par exerple. le

retaur des naveltes dans "atmosphére est assiste par GPS

/ Par ailleurs. los scientifiques utilisent le GPS comme instrument de mesure

dans des damaines tofs que la péophvsique et la fectomque,




Fadt
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v Dars le secteur industniel, les plates-formes pétroliéres utilisent  depuis

lonetentps le GPS pour expioration.

¥ Les opérations de sauvetage sont erandement facilitées par Nutilisation du

GPS.

v L'aide aux déplacements, constitue un des prands axes de la recherche

appliqueée chez les pnncipaux constructeurs automobiles,

I1-8=2- Militaire
Les applications militaires sont nombreuses et permettent & faible coit d oplimiser

les missions tacliques 4 hautes précisions, dailleurs

v Des versions évoludes permettent en parficulier 'acquisition de cives, le
ouidege  de missiles, le  parachutage lous temps, la coordination  de
bombardements ¢f toutes les opérations a distance de commanderient. de

controle et de surveilllance de vehicules.

v Pendant la guerre du golfe. le GPS n cte notamment, utihse pour la
localisation de mines, fes bombardement tactiques of stratégiques (B320 Flo,
SLAM), le positionnement des missiles  “‘Patriote”™, la recherche et le

sanvelane

1-9- Conclusion
Dans cc chapitre.on a vu que le systéme GI'S est base sur les enleuls géom driques

pur. on a éealement vu que, le fonctionnement et différents utiliss tions du svsleme

Dars le second chapitre 11, on va axer notre travail sur 'claboration des penérateurs

des sivranx GPS,

I8



CHAPITRE 11 :
Les caractéristiques des signaux GPS



CHAPHITRE 1T

Los caraeteristiquees des signomy (GRS

[i-1- Introduction

Le signal satellitaire GPS qui arrive recllement sor Uaetenne utilisateur est une
combinaizon de troiz compaaantes: "ande portense. les codes pseudo aléatoires PRN
et un messaze de navigation. Le signal est transmis avec asscz de puissance afin
dazsurer un nivean de puissance minimum des signaux, seit de —160 dRw sur la
surface de b tene (le maxdimum quil est susceptible d'attcindre ost au suiel de -

I53dBw - NAVETAR, 1993),

-1 57
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Fiowre T-1 Niveans Minimuom des Signany Regus [ICD-21).

La generation du signal peut ére effectucée en un certain nombre d'éapes, et toutes
les compasantes de ses signaux sont produites synchronisées (logigue a temps), c'est
A dire, toutes les fréquences sont dérivées en multipliant ou en divisant la fréquence
fondamentale, comme illustré sur la Goure 11220 Par exemple, la transition de "0" 3
"1", ou de "1™ 4 "0" du code C/A sc produisent simultanément avec une exactitude de

Vardre de 10 nannsacondes.

1I-2- STRUCTURE DIT SIGNAL SATELLITE GPS
Chague satellite GPS transmet un signal de navigation unique porté sur deux
fréquences de la bande L du spectre électromagncétique . L1 a 157542MHzeta 12 a

1227.60MHz.

in
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Cette  gamme de fréquences micro-ondes des signaux GPS sont  fortement
directionnels et par conséquent sont facilement refétés, par les objets el les murfaces
plems d'esrr. Cependant, les nuages sont facilement pénétrés, mais les sienaux
peavent etre blogués par un feuillage denze ou humide. Les sionaux zatellifes se

compozent fondamentalement (voir la Fignre TT.1 cicdessous) de:

I- Les deux ondes portenses de Ia bande L
2- Code PRN modulé par les ondes poricuses

3- Message de Navigation

FUMDARE HTAL
FRECHIEHET 19
| 1m 230 +
’ [ L1GARMER PLODE CANCOUE
1artar "0.21 W1Hz UNIT
¥ 154 lakar 4
s S —————
sfzzmer] | ocon: '
ot Lo TP
]
L e MAVITATIN MESSAGE
™ R = S T NI I TP oL T o e |
AT T

Fignre II-1 Les composantes du signal GPS

IT-2-1- Les deny ondes porteuses de In bande L

Les ondes portrirses fournissent les movens par lesquels les codes et le message
PN el celui de nmavigation d’étre transmis des satellites vers la terre. et par
consinuent i lutilisateur. La fonetion primaire des codes PRN est déterminer lo temps
du trajet entre le satellite a I'utilisateur (soil au récepteur), Celte quaniité désignée
cealement parfois duns la litiérature de navigation sous le nom oy ‘temps o arrivée”

TOA).

Ce temps multiplié par la vilesse de propasation des ondes électromaanciiques (=

299792458m/s dans un vide) donne Ia distance utilisateor satellite.
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Le messaze de navigation est modulé par les deus frdquences porlenses contient
aussi [éphemeride du satellite. des parametres d"horloge du satellite, et des messages
generaux de statut du systéme et des erreurs ionesphérique néeessaire pour la
navication en temps réel pour étre exécute. Chacune de ces composantes du sicral est

decrile ci-dessous.

Toutes les composanls du signal sont dérivées du rendement dune horloge atomique
[ortement stable (voir [a figure IX-2 ci-desseus). Dans le bloe V1A, le svstéme
operationnel GPS, chaque satellite est énquipé de deux horloges 4 base de césium

atomigue

2alafinis i
message Sbpg i
[ CiAcode
| MHZ [ = 3 1 10
[ 102MHE |4 ] S
[ Poode ) nr
! . i y
| IN3MIEZ f |
[dzader Fe=121]
wr AL Lﬁ,lh A I O
M (275MHZ TR R T TR CHARH EI
T Bt B
fnt 154
| gl R Il 4" T ' IMIRFTE L 1l| |1
| | R
| _.E“H'.t | I-/-:'-.I .?f..-.\-'\-w-:j "\1\‘ L \'.-._ _f '::\L,,__-""‘-ﬁ_;’_r}ﬁ_' _,.'- \.1_ 4 L
L ﬁm = R b W - M L 2 Mo e,

1023

fgure IT-2 Fréquences des composantes do signal GPS

Lo multiphzution de la fréquence fondamentale £y par des factours entiers rapporic
les deux ondes porfeuses de la bande hyperfréquence L, L1 et 1.2 respectivermen! {au-
dessus de deus ligures)

Les lréguences des deux purteuses sonl oblenues comme suil
i =Te x 154=1575.42MIlz
Longueur d'onde éguivalemte : Ar0 = /T 11 #1%em
T2 =0 x 120=1227.60MIiz

Longueur d'onde cquivalente ; 22 =/l 1232em

]
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Ce sont des ondes polarisées circulairement et qui se propagent d'une manicre
droite et au loin a des distances depassant Matmosphere, Tous les satellites onl les
memes fréquences (bien que les frequences regues sont légerement diflérentes en

raison de l'effet Doppler)

Aln de lTournir aux signaux porleuses Iinformation s'ils dotvent étre modifiecs, ou
modulées, d'une maniére guelconque Dans le svstéme de positionnement GPS il v a
deux codes distincts employés pour moduler les porteuses de la bande L. & saveir les

codes PRIV o e message de navigation.

La poiteuse LI a ¢1d congue pour €tre modulé avee deux codes, un desting a

Iutilisation civile ¢t lautre récervé aux militpires, landis que la portense L2 est

module seulement avee le code militaire. Les deux porteuses contiennenl czalemant le

message de navigation,

II-2-2 Coiles pseado-aléatoires PRN
1220 codis PRN sont emploves -

# Lo eade C/A, Te code de "dlear/access” ou de "coarsc/acquisition” (parfois

cralement désigne sous le nom du "code de 5"),

= Le eode P, le "privé" ou "précise” on bien appelé code o antr soonlmg

(COMME) est remplacé par le code "Y"

[1-2-3- Message de Navigation

Pour ealeuler la position en temps reel (et pour faciliter la tache a utilisateur GPS
quand il vient pour réduire scs données), un message de navigation deit Gtre transmis

sur les deux fréquences de la bande L, contenant information suivante:
¥ Ephemerides des satelliles prévus

v Cocflicients des satellites prévus du modele de correction d'horloge,

fad
fad
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v Llinformation sur le stalut du systeme GPS

v Le modele ionosphérique du systeme GPS

Les up links commande sont donnés par [intermédiaire des stations de
téléchargement, cette information est dans chaque satellite et elle est transmize 2 fous
les utilisatenrs sur une base quotidienne reeulicre, Lo messape satellite est sous une
forme binaire, comme les codes PRN, mais l'ordre n'est pas aléatoire. |.c message est
lransmis en 4 un taux dun bit chaque 20 répétitions du code de C/A, Ceci correspond
a un taux de 50bps (bits par seconde) [a longueur de message entiere est 1501 bits,

Comme illustré ci-dessous sur la figure 11-3.

Ceci a leffet dinverser 20 répétitions du code C/A toutes les fois que fo bit
dinformation du messagze de navigation est ézal 4 "1" Reéciprogquement, quand le bit
dinformation est "0" les restes d'ordre du code C/A resterons inchangés ¢ meme
mescive satellite est également modulé sur Pordre du code P en atilisant le procede de

|3

Faddition en modulo-2. Cependant le code C/A n'est pas modulé sur le code

0 16 SO oy NN S o Ny NSy WY 1 F g WU

rarcirn cod:

madidfted wmngirg eods

mannnne deld 1 ’I
i : i

Fizure 11-3 Maodification s'étendant de code en utilisant le signal de message

Les siznaux sur L1 sont plus complexes, car fa portzuse L1 est medelos ec l¢
code C/A modifié et qui est en quadrature de phase {a 907} par rapport a i porleuse
L1 utilisée pour la modulation du code P La Figure 11-4) illustre ci-dessous la

situation en ce qui concerne le sianal L1
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Mathematiouement, Te signal réceptionné au niveau des anfeanes sulc’ e Ere

represcnt2 par

e CHOTHOSING T 11+ €) + o p PODSING T 11+ By ) + an p POOD{Osin(2 71

Lt )

la o -

s e 8l o, sont les amplitudes des modulations des codes C/A el de 1,

«  CODy et PP sont les ordres modilics du code PRN, C/A et de P, et

s, oy et by osont les phases de (0 4 72} du signal du code C/A, du signal

de code L1 P et de L2 P, respectivement. Ceux-ci sont parfois connus comme

ctant le "code-phase .

{ M Pcode chips for meary D) A coda chiz)

COA pede PH

F eode FH

WANAAAWAAAY, - o

WAMAAAAN VAMAARAN eon e e

CLA toda BT,

P ocade

Figure 11-4 : Tes modulations PRN suor le signal 1.1

On note que, la premiére composante est le signal

deuxicme composante c'est le code P modifie porte sur la

modifie du code C/4, la

portense L1, et la troisieme

composante est le code P modifie porté avee la portense L2, Les signaux transmis

sont illustrés sur (La Figure 11-5).
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Figure I1-5 Le signal GPS composé ¢t transmis par le satellite

I1-3- Code de C/A

Le code C/A est un pseudn-code-aleataire (PRN) écrit en code binaire (0 on 1), 1] se

compose de 1.023 élements, ou de moregaux. qui se répetent chaque milliseconde.

Le pscudo-code aléatoire n'a pas de limite, il cst employé car le code est
apparcmment aléatoire hien qu'il ait 616 produit au moven d'un nrocessus connu, el gui

par conséquent répetitif,

En raison du taux de modulation de 1.023Mbps, la longueur du morceau correspond
approximativement & 300m dans la lonoucur et en raison de la lonoueur du code,
Fambiguite est approximativement 300km, ie les répétitions comnletes de
combinaison du code C/A, se répéte lui-méme chaque 300km entre le récepteur et le

satellite.

l.e code est produit a l'aide d'un registre linéaire & décalage qui est un dispositil

représenté dans I'algorithme du générateur du code PRN

Les ordres qui sont emplovés sant connus pendant que les codes d'or « Golden
Code», qui ont en particulier des propriétés d'auto corrélation et de corrélation en
travers, Les propretés de correlation en travers des codes d'or sont tel'es que la
lonction de corrélation enire deux ordres différents est basse, c'est ains que le

réceptent: GPS distinguent les signaux transmis des différents satellites
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II-3-1- Générateor du code C/A

La Figure [1-6, montre que les geénerateurs G1 et G2 anl ainsi 10 bits, leur lengueur
est de lordre de 1023, le circuit de decalage est accompli par des additionneurs
modula-2 (OR exclusin), La position du circuit de décalage deétermine le modéle du
rendement et l'ordre. Le décalage du generateur G est le pen 3 de forme el 10,
toutelois le décalage de G2 n'est pas fixe. le code C/A est unique pour chague SV et
qui est le resultat de lexclusivité—OU de la version retardée de 'ordre du g inerateur
Ciet de Dordre du generateur G

Les différentes combinaisons sont données dans ¢ tableau table 11197 v a 37
positions uniques. 32 seulement sont utilisées powr les cedes C/A, PRN 33 4 PRN 27
sont réservés pour l'autre application (exemple : émettenrs de la terre), les codes 34

el 37 du code C/A sont identiques.
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La Figure 11-6 Génératenr du code C/A

11-3-2- Représentation polynomiale du générateur des codes C/A

La génération du code C/A est un procédé hasé sur le code en or « polden code ».
Des reuistres & décalage sont emplovés pour les produire en hinaire (70" ¢f "1") a la
fréquence de base de 1.023 Mhz. A chaque impulsion d'horloge une cise esi des

registres est décalées vers la droite oo le contenu du registre extréme dreite est lu

comme rendement,

L
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[z nouvelle valeur dans le registre extréme gauche esl creee par a0 e fulo-
2 {ou somme hinatre) du contenu dun groupe indiqué des registres Tl Lo 2as oo
code deux 10-bit 1FSRs du code C/A sont emploves, chacun qui produit d'un code

dor

i PR - = & "
Le G représenté ici comme polyndme - 1+ X7 + X i (1)

Le (G2 representé ici comme polyname : 1+ X et A X T ERY Y "

Le rendement du genérateur G TFSR (resistre extréme droite} cst le modulo-2
supplémentaire aux tencurs du registre des différentes combinaisons du pendératenr
G2. des sortics des registres G2 (ou de "cases” a partir du registre) ure fois
supplémentaire au rendement du code du generateur G1 a différents codes du code
PRN. Il v a 36 codes uniques qui peuvent étre produits dune fagon franche. Le
schéma 3 montre ¢i-dessous également les trois premiers codes de PRN - sur Je PRIV
onalc content du registre 2 et 6, of l'ajout au génératcur G1 TFSR, PRNZ a le contenu

du registre 3 ¢t 7, et le code PRN3 a le contenu du registre | et 8, et ainsi de suite

II-3-3- Cnde de phase

Le Tableau (tableau 11-1), récapitule les codes de phase du code C/A. la premicre
colonne donre Videntification du satellite ou bien le nombre du SV, ic. PRN. la
deuxiéme colonne donne la phase du code qui sont employées pour le rendement du
générateur G2, la troisieme colonne représente le pencrateur G2 retarde dans les

moreeaux el la quatrieme colonne fournit les chips (en octal).

| Numérn de 5V | Code Phase Code C/A | Code Rinaire i ! Cicinl
PRN |
- |2 xoRs s [tooieoee0 Tiao
I3XOR7T I3 CTLI0010000 | 1620
XOR 7 tirionteen 70
Yor 18 7 litrooton |74 '
B 'XOR 17 mmnumi"_;ns,? :
| 6 INXOR |18 Tio0101101 [ 1455 |
7 1 XORS 139 | 1001011001 in:u : |
8 IZ‘J{{’}H‘Q 140 |unnmﬂ LTJ .
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9 3XOR10 141 THentetie 1620 i
[0 [2X0R3 28 rroroooton  [1s0¢ |
e T3XOR 4 252 I T —
Pé | sxonres | 254 1111101000 | 1750 U
(13 | 6 XOR 7 1255 (TTL0100 1764
T’ TXORS  |256 Clmeto (om0
||E'_ """ T sXORY |25 e s
|r_r1 N _mnximn 5.15.3 nmuT“ 11776 -
117 | XOR 4 | 269 atieriie ¢ :
s '_|Tﬁri'5”' T deonan ||1 G |
19 [3XOR% 471 N (100011011 | 1633

20 AXORT 172 1000l 1715

21 |sxORs 473 IT1100110 | 1746

.lﬁ | 6 XOR 9 474 oot | 1763 |
23 1 XOR 3 509 1000110011 | 1063

_I',u AXOR G 512 Lo | 1706

25 lsxor7 sz SO0 1743

liﬁ 6 XORS 514 CLLTLeneT [1761

27 TXOR9 BE ey 1770

28 §XOR 1D 516 T (1774

29 | 1XOR6 859 lroototortr 1127

30 T2xor7 (80 t_llﬂﬂlﬂll}il___ 1453 =
31 3 XOR 8 561 (rrootater | 1625

32 4 XOR 9 la62 Lrrioato (1712

33 5XOR10 | 863 s g
134 4XOR 10 950 173

35 1 XOR 7 047 I'H‘.H ]
36 [2XOR8  [948 0 ress
3 axonm w0 T }i":‘r;'z;‘

Tableaw -1 code Phase

a0
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11-1- Bappel des notions de base sur Ia transmission numérique et la modulation

La transmission des signaux numeérigues fait appel a quelques notions de base nui

sonl rappelées ci-apras ;
v Débit binaire : D=1/Th ou Th, c’est ta duree d'un bit en seconde
¥ Taux d'erreur hits @

nombre d fdment: binarns fmnr

cmbre ' éléments émis
Doit O - - =l ii= Ei"]]

TER =

*  Efficacité spectrale

Arbat binaire

Vi = T . o N B
bands scoupie mutenr Jdela pordeie (11-2)

L'efficacité spectrale s'exprime en bit/s/Hz, Elle caractérise la capactte d'une
modulation a "passer” un débit maximum dans une largeur de canal minmmum,

Flle est comprise entre 2 ef & pour des modulations dites per{formantes.

¥ Fréquence intermédinire (F1) : Fréquence interne a I'emetteur et au récepteur
servant de support d la modulation Le signal module a la fréquence FT est
ensuile fransposé i une fréquence HIY porteuse pour I'émission el la reception
hertzienne. PMus la fréquence est élevée, plus le débit binaire transmissible sera

important

v Interférence inter symbole : Elle caractérise la qualité de la laison et
I'aptitude du réceptear & discriminer les 0 et les 1 aprés une transmission qui a

altérer et deformer les bits.

v Les modulations numériques @ Elles sont wthisees pour des linisons
hertziennes uniquement. Par opposition aux transmissions par [thre optique

qui s'efMectuent, elles. en base de (signal numérique non module)
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Comme peur les modulations analoatques, trois possibilités sont offertes
a) Modulation d'amplitude ASK
b} Modulation de frequence FSK

¢} Modulation de phase PSK

M1-4-1- La modulation numérique
La modulation est une méthode qui permet de translater des donnees a basse
frequence (bande de base ) en HF (haute fréquence ), Le signal HE miodule est la

i¢sultante du mélange de la porteuse et du modulant en bande de base.

L operation de modulation, est équivalente en effet, a une translation du spectre du
signal dans le domamne des fréquences et permet de centrer son énermie a interieur de
la bandec passantc du support. L'opération de démoedulation consiste a restituer le

signal numenque sous sa forme initiale,

Les dilférentes techniques de modulation utilisees en transmission numérigue

consistent a manipuler essentiellement, soit -
¥ Lamplitude de la stnusoide (modulation d’amplitude),

¥ L'anule de phasefmadulation de frequence ou de phase)
I1-4-2- Les différenies modulations
1-4-2-1 - Modulation d’amplitude ASK

La modulation ASK (Amplitnde shift keving), connue ausst sous le nom de
modulation ““tout ou rien”” consiste a modifier le niveau de "amphtude de 'a porteuse
pour {ransmetire une information. Les niveaux logiques 07 et 17 =2 traduisent

respectivement par {"absence ct la presence de la porteuse,

4]
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Le signal numérique module directement la porteuse ot e signal nft) resultant a pour

EXPression |

N(t}= ak*A*sin{ wt+p) (11-3)

Dans celle expression,

ak ‘peut prendre les valeurs **0"" et 177,

A amplitude maximum, -o=2af: fréquence de porteuse,
¢ : la phase a 'orngne.

La représentation du signal modulé en amplitude est donnee a la Figure 11-7,

Signnl : 1'
i orjcine 1 L 0 1 ¢ I+ 1 ]
I
- A S ,
i | .
: : ' 1 I l
4 | I : 'I-. )2 Wi I;
Signal | \ | I i N HE T '
modnle | i | RS R |
en arop Lt e . po.a | N S [ ] | N
\ vl X
! | AT, S,
1 | ! {

Fignre 11-7 Maodulation d*amplitnde nnmérigue

Remargue | o {ype de modulation présente un inconvenient, car elle esl sensible aus

parasites, un signal perturbateur peut étre interprelé comme une seéne de 17

11-4.7 Z- Maodulation de réquence FSK

La modulation FSK (Frequency Shift Keving). consiste a determimer une
fréquence pour chayue code numérique tout en maintenant "amplitude constanie

Si alphabet des symboles comporte(n) elément, nne premicre approche consiste a
utiliser une batterie de (n) oscillateurs independants et a appliquer & la ligne au cours
des mtervalles élementaires successifs, le signal delire par oscillateer dont la
friquince correspond au symbole a transmetire, La Digure(1-8} illusire cefte

procdure our un signal binaire.
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Figure 11-8 Modulateur FSK A phase discontinne
Le modulateur comporte deux oscillateurs délivrant respectivement des signanx
sinusordaux de fréquences 11 et £2
Le signal hinaire & transmettre commande un inverseur aignilleor qui applique Ja
ligne T'un ou "autre des deux signaux. Ce type de modulation est appelé « medulation
de frequence a phase disconfinue » el conduit 3 un signal de la forme représentée sur

la figure (11-9).

Séquence g | 1
hinaire | _ .I - : = | _1 !
iy .k [ cza i
Koo I|| . ! ; I
I || | | § 'L_‘:l I I \ | I|I I||
%) O [l MY o ' I rrl-j — - e
. . || ORI | .I $
\ ( | ;i_ - F reg. | r
..1. ! ; \ ! Y o : -'rl is
T I
fad | i | ez H\' -'-I : Yy
2k (4 v | P {
) J ||| i ) L )
'II § lll l" 5 K \‘ ! ‘ I:u
) I : ¥ ; Y A ¢ Fl!u..
|I| i { II ' I?;‘x e ¥ . Ill f

Macpntinnite
Figure 11-2 : Modulation numérique de Mréguence

Les discontinuités apparaissent dans Je sional de la fipure (11-91, se treduisent au
niveau energétique par un spectre plus ¢talé. Si la ligne de transmission a une bande

aesante limitdée, les composantes extrémes sont forfement atténnées ¢f le sinal sl
considerablement déforme, son amplitude en particulier subit de grandes vanaticns

Les variations d amplitude ne modifient pas I'information contimue dans le signal
ruisque celle ¢i et lice 4 la fréquence, mais clles ent pour effet de reduire ¢ rapport

sional sur bruit et augmentent donc la sensibilité du signal vis 4 vis do bruit
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Une plus grande concentration de 'énergic peut étre obterue en supprimant les
discontinuites de phase.

Ce type de modulation est appelé « modulation de fréquence a phase contimue » et
conduit au signal de la Figure (11-9)

Pour son obtention, on utilise un seul oscillateur dent on fait varier la frequence sans
chanecment de phase, résultat cst obtenu s 'on ne modifie pas, lors des changements
de fréquences, ['énergic potentielle contenue dans le circuit, il faut donc commuter

des résistances plutdt gue des inductances ou des capacites,

-4-2-3- Modulation de phase PSK

I.2 modulation de phase PSK (Phase Shift Keying) consiste @ associcr aus deusx
symbules & transmettre deux Gtats de phases. D7ailleurs, plusieurs combimusons sont
possibles, pour traduire les données a transmettre en variation de phase de la porteuse.

L allure du signal modulé en fonction du signal modulant est represenle dans la

Frgure (11=-10)
Sirnal | :
e Inine I 0 0 1 . | i1 it
i [}
: i | I |
i 1 i | 11
| | 1 Ir _ | ] -
. r I | . | 4 P A | _
% 'i- il I .'. | ! .I Tad b |I 1 ty i I'
TFT W L TR e (A i i
ﬂﬂl]ﬁ!f i | | '! llI | | ly | ’ | [
vy pRase  Reedeern b b gl Ll o
| 'llu II | L@ o Efk o :
| -I. ! | ,' & b/ % W

Figurell-10 : Modulation de phase PSK

Choi de modnlation

Le bon choix d'un tyvpe de modulation est sans doute plus délical que la conception
du sysiéme, plusicurs solutions pourront résoudre un probléme pose. 1l pent etre plus
facile de procéder par élimination, en isolant les marvaises solutions. Cependant, seul
le troisicme type de modulation est employe dans la transmission des signaux irs

qui est connue par BPSK (Binary Phase Shift Keving)
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T1-2-4- Modulation numérique BPSK
11-4-2-1- Principe

La modulation BPSK (Binary Phase Shift Keving) est une modulalion de phasea 2

etats de la fréquence intermédiaire

Comme il n'y a, a prier, aucune relation de phase ot de fréquence entre la Tl et le
signal medulant, on synchromse celui-ct sur la FI par une simple bascule D gui est
schématis¢ dans la Figure (ITI-11) Apres une translation de niveau (centrage sur OV),

le signal modulant synchronise et 1a F1 sont appliques a un multiplienr.

b plieur

antre B i sianal module
ST e E | — .t \-l_ ' ,_':I
LH BPE)

T

Mise &r
farme

ared

sicnst NEZ

Fignre H-11 : Principe d'un modulatenr BPSK

Ceci permet d'obtenir un signal module dans la Figure (IT1-12) avec deuy olals de
phases O ¢ 1 La midation de phase s'effectue alors an passage 8 zéro deTa V1 Sans Ta
syre-hromisation préalable du signal NRZ., les changements de phase inierviendraient
de fwgon aléaleire par rapport au signal porleur avec pour conscguence  un

claruiszement du spectre occupe.
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Figure I1-12 : Signal modulé en BPSK

La Figure (111-13) ci-dessous représente le spectre du signal medule en RPSk.

coecire oo
siaral mosiid
x BRa

' ; : bemle
:4 ==t wassants =2/Th
[l _. 1S \. 1
A : ! '; E_rﬂ.._.-”g:..-
f 3 s
F 1M = R ;
— ., P fra q\_il‘t"-n'f'.'-fl i
[ 1.,,. et

Figure ITI-13 : Spectre du signal modnlé BPSK

Remargue :

Few ecaracteistiqnes des signonye GIPS

«  Sile procédé de modulation apparait relativement simple & metire on EUNVTE.

lefficacité spectrale reste trés faible (<1) of ne permet pas d'envieager des

ligisons haut débits.

a smlf?thb}]

« O relrouve une allure de spectre NRY en [ i T

ey

e Muais Mahsencs d'énereie a lz régquence Tl oblize a une reconsting
g 1 1

ci dans le déemodulateur,

(T1-4)

de celle-

«  00% de I'éneroie du signal est contenue dans le premier fobe, On limite donc

géniéralement la largeur de canal & ce premier lobe.
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[1-4-4-2- La démodulation BPSK
17= Démodulatewr cobérent

La démodulation est dite cohérente lorsque gque Ton dispose i Ia réception d'un

oscillateur Incal synchromisé en [réquence ¢f en phase avee la frequence emise

mut plisur e
P e B B T T [ =1 '{/ % it
- = b L L i
| T, i suanal M.
Qe
Ioaces

sprichranis=s 20 phasz=s &)
o freguer s

Figure [I-14 Démodulateur cohérent BI'SK
Or analyse la Figure (11-14) cst La tension de sortie de 'OL, qui s'écnit alors
Vo = Acos of (1I-5)
Lerignal rogu vaol |
R.cns ot on bien B.cos (ol + x) (H-f)
Le stenal didliveé par le multiplieur vaut |
A.B.cos mt cos ot on hien ALB. cos ol cos (ol + 1) {11-7)
Clest a dire
1/2 A.R. (cos (2at) +1)) on bien 1/2 AR (cos (2mf() 1))

Le filtre passe bas élimine la composante a 2t On récupere alors en sortie un signal
i detx niveaux 1/2 AB el -1/2A B correspondants aux deux miveaux émis du code
NRZ. Comme nous avons dit, cette démodulation nécessite la présence dun OL
parfaitement synchronisé avec la FI. Cette T1 n'est pas dircctement présente tdans le

spectre du sianal modulé émis. 11 est done neécessaire de fa reconstituer & la réception
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\_ réeuparation de nottalse
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Figure 11-15: Récupération de la portense FT par dovhlage o b oooenee

Le signal BPSK regu qui est bien détaillé dans la Figure (H-15) =l apphiué

simultanément aux 2 entrées d'un multiplieur,
En sortie, on retrouve le produit |
Coseat ou bien Cos® (mt + ) suivant la phase de la porteuse

Il en résulte unc composante continue et unc composante a la fréquence Zey sans
déphasage. Un simple filtrage et une division par 2 suffit pour restituer, dans le

récepleur, unec porteuse en phase avec la porteuse FI émission.
[-4-4-3- La modulation BPSK des signaux GI'S

La modulation biphasée binaire (également connue sous le nom de déphasage
binaire verrouillant [BPSK]) est 1a technique qui est emplovée pour moduler les codes

sur les ondes porteuses initiales.

timml L T
|

; A R -

E’l rhasn chift= h-’lnr'IJI¢ g1l : FrrIEe

g ﬁ ﬂﬂ,ﬁ / \ﬂ A AN ?._
VATRTAVYAVARTAVIAH & NUI'

Figure H-16 : Modulation BPSK des codes PEN
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Les codes qui sont exprimé dans la Figure (11-16) sont maintenant direclement
multipliés avec [a porteuse. qui a comme corséquence le déphazage de 180 decrés du

porteur chaque fois I'état des changements de code,

Les technigues de modulation ont ecalement les propriciés d'élasir e sienal
transmis au-dessus d'une bande de frequence beavceoup plus laree que Tn lareenr de

bande minimum exigée pour transmettre l'information qui est envovee,

Ceci est connu en tant que modulation écartée du spectre qui a les avantages du gain
de traitement se développant dans l'opération de propagation dans le recepteur. et il

aide & empécher le blocage possible du signal,

I-5- Le réceptear GP'S
Pour caractériser le signal en entrée du recepteur GI’S, on prend en comple son
rapport signal & bruit SNR. On rappelle que la densite spectrale de puissance du bruit

thermique §’exprime comme:

A Y TR ol % O Y o
A L T Ml M- T8

ou k est la constante de Boltzmann et To la temperature reférence de 2007K La
puissance e bruit a Mentrée des boudles du récepteur (pour la structure du recepleur.

on se reporte au paragraphe qui suit) est définie comme suit

|I-"n:. al] ]Ill:ll::”' r-I ' ll‘ll'l"*ll Fb. ¢ "1 "llu':' f

-,

On B représente la bande du fillre passe-bande en enfrée du récepteur ot Neest la
figure de bruit du dispesitil, gui comprend les effets de Mantenne ¢t des cables Une
valeur assez tvpique pour Np est de 4 dB, ce qui donne dans les 8 MUy do lobe
principal et des trois premiers lobes secondaires du signal GPS en code C/A une
puissence de bruit de -131 dBW (soit -134 dBW pour 20MHz). On utilisera par Ia
sut'e e valeur de NI comme référence pour celle ¢tude, ou B represente la bande
du filire passe-bande en entrée du récepreur of Ny est la fisure de bruit du dispositi,
qur cornprerd les eflets de Pantenne ot des cibles, Une valeur assez typique pour Ny
cst de ! dB. ce qui donne dans les 8 MHz du lobe principal et des trais premicrs Iohes
secondaires du stenal GPS en code CfA une putssance de bruit de =131 ARV (=nit -
134 dBW pour 20M112), On utilisera par la suite cette valeur de N conn vcleeenes

pour cette efnde,

i
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On remarque que le signal GPS se trouve toujours en dessous du scutl < bruil
thermicue. Si 'on considére le canal d un récepteur qui recoit le satelhite 1, tous les
aufres constituent vis a vis du siznal | un bruit additif, Comme tous ces signaux ont
une puissance nettemsnt inférieure a celle du bruit thermique, on peut les negliger
pour 'estimation du SNR. On va donc considérer le signal recu en absence de
browllage comme un bruit blanc gaussien de puissarce éza'e a fa puissance de bruit

dans la bande du filtre du récepteur

Caractérisation due Récepteur

La figure 11-17 montre la structure genenque d'un recepteur GPS numérique. Etant

donne qu'il s"agit d*un systéme a spectre étale. les fonctions fondamentales sont:

= la synchronisation des honcles o code et de la portense,
- ler corrélation powr fe dés ctalement,
= Lecafew! de navigarion ¢ pariir des donnces regues.

Les fonctions 1 e 2 sont réalisées pour chaque canal du récepteur par le bloc
(Catrere Numériues ¢ la fonction 3 par le Bloe Traiteisent Donndes Navigation, Lo

Figure TI-18 montre un schema bloc de b stetore d o canal nomcreooe,

Q:? bodeian == RERT:

s ———
" e r
g LR EN S T |
s i s F
h (NN R A
e Ll ' |
—

R AR L oinany |
it |
T ...l "Th 1
Trlsf b I[r:.l I];um.. {
I Ble=aten B N
SRR Teu kel il

Figure 11-17 : Struncture d"un Réceptenr GPS Numeérique,
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On remarque qu’une des caracténstiques d’on récepteur numeérique est le caleul
numerique de l.a corrélation et des boucles de poursuite. Dans un récepteur
analcgique, celte opération ¢st Effectuée avant Ia conversion A/N; il fallait done un

CAN pour chague canal,

e & CrT G P p
TR et e iy : 1
—N [hletseelt ——H Nt e BN
~ s LA N -
Jun e | (AP R TR AT -n!

SLE——

Figure 11-18 : Schéma Bloc de la Structuore d un Canal Numérique.

Le canal numérique est composé par une FLL (Frequency Lock Loop), qui assure |a
recherche ¢t le mainticn de fréquence de la portense, une PLL (hase Lock Loop), qui
assurce la synchronisation du code regn avee le code pénére localement inbriguee aves
un correlateur qui effectue 'opération de des etalement. 11 g'agit de la structure de

base, en forme simplifiée,

Un autre point a mellre en évidence est |a présence d'un comrale automatigque de
gain (AGC, Awtomatic Gain Control) qui eflectue une normalisation du signal avant
son echantillonnaze et discrétisation. En fait, le CAN travaille sur une plage
d'amplitude fixe, comprise entre les valeurs extrémes damplitude [=Ava.  Amas]
Tous les signaux dont 'amplitude dépasse ces valeurs sont ¢erétes, Or la puissance du
signal GPS a une plage de variation assez restreinte. qui peut par contre devenir
beaucoup plus importante en présence d’autres signaux dans la bande. Il est denc
indispensable de recadrer le signal avant le CAN poar éviter une Torte profalshes
d’éeritage avee b eonséquence nétaste d'une genération d harmoniques dans la bande
Gls

Mot v fare, on effeclue une estimation de la puissance du signal en enfrie do
réceptenr, qit’on note ici , et on normalise le signal par rapport & sa valewr cllicace .
L.’ amplitude instantance du siznal en entree du CAN est e

Q0 & est un facteur qui détermine la plage de conversion par rapport @ o dyiramique

du sigmal {tvpiquement £— 3 ou 4).
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Comme le signal en entrée peut Stre assimile a un bruit blane gaussicn (au moins en
absence de brouillage) en augmentant la valeur de k, on reduit la probalnlite d ceréter
le signal mais on réduil aussi sa dvnamigue par rapport @ Uéchelle de quantification.

Cles consideralions

I 2 modéle du réceptenr que 'on adopte est nn réceptenr GPS aviomgue pour usage
civil uitlisant le code C/A. La fréquence d echantillonnage néeessaire pouvr e lohe
principal cst de 2 MHz. On se place dans le cas d'une fréquence d’échantillonnaye
plus €leveée pour récupérer 'énergie d’unc partie des lobes secondaires et on cheisit
une fréquence d échantillonnage de 20 MHz Liwtilisation d’'une fiéquence clevée
pour un récepteur numérique posséde plusicurs avantages dont celut he au rrartemert
des problémes de multi trajet. Sans rentrer dans les détails. on montre qus pour traiter
le muli teajet. on peut supprimer le lobe principal et eflfectuer un tratement de

corration sur les lobes secondatres,

Cette valour de 20 MHz correspond & un compromis. En effet, elle permet d obtenir
un edlenr comportement vis-a-vis du multi trajets, mais en Paugmentant d avantage
le gain en performances est limité du fait de la décroissance rapide do ly foearce des
lohes secondaires, De plus, on augmente alors la puissance du bruit thes e ot o
s oxpose  davantage aux effets de broulllage par les signmux  hors  bande.
I'ypiquement, un récepteur bas de pamme fonctionne a 2 MHz, ¢t un récepleur

militaire peut aller jusqu'a SO ‘mais e lobe principal du code P ecoupe 200Hz).

i s
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Figure 11-19 : Représentation Spectrale du Signal GPS Disponible en Fréquence
Intermédinire.

La fréquence d’échantillonnage choisic nous permet dutiliser une bande de 10
MITz correspondant i 4 lobes secondaires de part ef d autre du lobe principal La e
sinal est eentré autour dune fréquence centrale Fo de 5 M. On adopte pour notre
récepteur un filtre passe-bande avee une frequence de coupure de Fo 4 MI T, qui
posscde une pente de 40 dl3/octave dars la bande de transition. On va donc
récupcrer 'énergie du lobe principal et celle des trois premiers labes secondaires. La

puissance de bruit dans la bande passanie du filtre (8 M1z vaut effectivement
N=204+10log(8* 106)=13513W,

L.e Tacteur de bruit de notre récepteur vaut N=d4 dB {en prenant le gain d anterne 2

OdBic) ef la puissance de bruit thermique résultante est donc:

(H1-100

Notre récepteur est muni d'un limiteur en entrée qui élimine les impulsions du forte

puissance, et d'un contréle automatique de gain programmable (c'est & dire que I'on
pourra chosir le Tacteur de normalisation & par rappert 4 Ta valeur efficace du signal,

défini i I'équation (T1-8).
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_Les caractéristigres dey sigoceee (PN

On considere pour ["ajustement de 'AGC une constante de temps de 1 ordre de
quelques msec. La valeur de oo parametre deépend essenticllement du construictour des

recen enrs

Concernant le rapport J/S (rapport de puissance entre le brouilleur et le sienal utile),
ef le lecrechage des boucles du récepteur GPS se produit pour des valeur différentes
sclon que le hronilleur est du type CWT (Continucus Wave Interference) on 4 bande
senti-elronte (usquia 100KHz), A titre indicatif, on considere pour Pmstant les

rapperls seivants:

5
g Jimew o

RAREETY

Cesi signilie quiun brouvilleur de type CW1 entrainera le décrochage des boucles
lorsyue la puissance du browlleur (1 seer de 14313 supérieure & la puissance du signal

TS utile (e et rypiguement e 160N,

Le temps minimum de maintien pour qu'un brouilleur seil nuisible est five a |
msec, correspondant au temps d’integration et au decrochage de la boucle de norteuse

(FLL). Les aspects caractérisants le recepteur sont résumes au Tahleau 11-2

| I{i-'i_il'l'.!\'!:F-' BB S TR S B N & S S By R
SELTL . DECROCTIAGE POUR 175 W <3 L
SELTL O DECRCEITACT Pl [ i

PHODTLLEDR A BANDE 2T LTROGITT R

TUAS TN TEOGRAITO N D B e ] e

Tableau [1-2 ; Paramétres Caractéristiques dn Réceptenr GIP'S
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11-6- Fanrction d'autn corrélation

I-0-1- Introduction
Alin de depister un 8V dans la vie commune avec plusieurs autres SVE, un
récepleur GPS doit replier lordre du PRN pour le SV desiré avee le signal conveyeur

do rerroduction. v ('.nmpri:i l'efTet DC'F'F'IE‘-'-

Le processus de corrélation du code est mis en appliatien o - e
multiplication en temps réel du deéphasage du eode de reproduction avec le code
entrant de SV suivi d'une intézration et d'une décharge processus. Chaque code de
SVPRN doit étre dune facon minimum en corrélation croisce avec nimporte quel
autre code de SVS PRN pour niimporte quelle combinaison de phase ou d'cfet
Doppler Au cours de la périnde entiére de code.

La fonction d'auto corrélation du Généraliste code est donnee par:

f=1me

1 [t Fxy (e apett

G.-e.-. {t] BT o =
1.023%T A

(11-12)
Xi = ordre du code C/A pour SV
T .période d'ébréchement de code de CA =de C/A (977.5 nanosecondes)
t = phase de variation de temps dans la fonction d'auto correlation

le T = 0. la corrélation maximum est cbtenu : le code de reproduction est identique

que regu.

11-6-2- Quelque notion sur a corrélation
L.a corrélation est définic comme étant la somme (Fintégrale pour lo corntinu) du
produit de deux fonctions gue l'on decale progressivement Fune par rapport a lautre.

Clest 1a succession des apératinns de Translation, Multiplication & Accumulation

(TMA)

A
vh
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Ry (K)= D2 a2+ )y ()
i {11-13)
Tin parle d'inter corvélation s les deux fonctions sont diflorentes  !linter
correlation de deux suites discretes «(n) ot y(n) est défime par 'une oo Tautre dis

CXPressions suivantes:

4 e
R kY= Y a(myi—k) Ry (B)= D X014 £)30)
Mo T Y= m ‘."'I"“
Ay g
Y = i
Ry (B)= Ry (=F) (11-15)
m 4003
Fmr- 2 ptdati-ny B - Xyl bsie
H=—03 e (Fi-16)

La fonction d'inter corrélation, qui permet de comparer deux signanx et de tester
leur ressemiblance, atteint son maximum lorsque les deux signaux sont superposcs

"o mieux". C'est ce que montre dans le domaine continu.

Relation entre Convolution (RTMA) et Correlation (TMA )

Ry, (k) = x(k)* y (=1

{(1-17)
On parle d'anto corrélation siles deux fonctions sont identiques -
4ma
Ry lk)= Ex(ﬂ‘j.lfﬂ s ey
K= AT
Al
i
R ()= E r(Eyr(n+ &)
e (11-18)
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Fes coractéristionues o e T8

La valeur ¢e la fonction d'auto corrélation a origine repreésente éneruid du signal
aLal
[ ] A il L _1 _|
R @ = E(x)= > x°(n)
R (H-17)
» La densité spectrale de puissance o8t ¢zale a la transformee de Fourier de la
fonetion d'auto corrélation.
s Lafonction dauto corrélation permet
v' D'extraire un signal nove dans du bruit,

v D déterminer une periodicite cachee.

¥ Diévaluer la fréquence movenne dun signal et la dispersion des

fréquences (vanance) par rapport a cette valeur moyenne,

¥ Decaleuler la densite spectrale de puissance

H-6-3- La fonctionnement 4’ vn corrélateur

I.e signal regu est vérifié pour tout les codes possible PRN. Le GPS produit chacun
de ces codes et les contréle par une allumette, Méme si le GPS produit le bon code
PRN, il assorfira senlement le signal regn sl est aligné cxactement, En raisan du delai
entre I'émission et la réception, le signal produit par le GPS doit également éire donne
dans le delai.

Quand une pic est trouveée, le récepteur de GPS =ait quel code PRN (el done quel

satellite). et quel délai (dene avant la psendo-zamme).

11-6-4- Les constituanis d un corrélatenr

v Comparer le signal recu du code au code localement produit, morcenn par
maorcean

W 5t les doeux morceaux sont 0. ou s les deux morceaux sant 1oogu ost une
allumette

v Si les moerceaux est un O et Fautre est un |, ce n'est pas un pic

v 1Ine allumette count+ 1. non un pic counts-1.

v Resumer au-dessus de tous les morceaux dans 'ordre

v Une corrélation de +1 est un pic parfaite - 1023 sur 1023 marceanx

L
e |
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[ ey caracieristiques dos stamany (GIY

| a fonetion duto corrélation d'un signal numerique périodique est donnée par

103
¢= —— % X@OWX(+1)
1923 i1 —_——
Lue entrdlation de 0 proche est non pic normale, car les nombres de morceaux
assortis of lg nombre de morceaux mal adaptés equilibrent dehors s oo caomilies
de PRN sont congus pour gue ceci se produise. Les ordres do PRI me devraiont

assertic atcun antre ordre de PRN, ni devraient-ils s'assortissent a tout autre retard
Chague signal a le nombre a peu prés identique de 0 e de 1. assez aléatomement

distribue, amsi les allumettes ef les dispantes aleatoires sont puits équilibre.

Ceci rend les signaux moins susceptibles du bruit, et permel & tous les satellites

d'employer la méme fréquence.

I1-7- La fonction de corrélation ef Ia Recherche des Iréquences Doppler

Dans le processus de recherche de dimension, nous fixons une recherche de code de
la fréguence du code C/A de Doppler est exécutés Tous les 1023 hits que le code-
phase sont examindes, sl n'y a avcune corrélation maximum, Uincrementation de 1o
fréquence Doppler est Taite,

Cette opération est répétee jusqu’a "obtention d une corrélation maximale.

Au niveau du récepteur, le modéle de recherche fonctionne hahituellement avec une
fréquence Doppler constante dans la direction de la distance atin deviler ics trajets

mutltiples

L'arrivée directe d'un signal sujet par trajets multiples esl toujours en avant a 'heure
des arnvees refllétées. Le modéle de recherche est typiquement de la valeur movenne

de I'ncertitude Doppler et puis syméldguement un casier Doppler de chaque coLe.
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H-3- Conclusion

Dans ce chapitre on a examiné les caractéristiques des codes C/A (coarse
acquisition), [a raison principale pour utilisation de ses codes PRN dans lo systeme
GPS est que le code de PRN agrandit la gsamme non ambigué des mesures. On doit
alors ainsi conclure gu'aprés 1023 bits le code est répéte

La longueur du code C/A est une information (rés importante pour effectuer
P'accuisition et le cheminement des données,
Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avens ctudier l'incertitude Deppler, le

code C/A et 1a simulation de la méthode de recherche qui a été ainst accomplie
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Chapitre 111 ___La position Satellite ef fes incertitudes Doppler

Ii=-I= Introduction

En ratson des frequences porteuses trop clevées of des grandes vitesses de satellites
emplovees par le GPS, le siznal recu peut avoir de grands effets Doppler. qui peuvent
changer rapidement ( 1] [z/s).

L'incertitude Doppler est produite par le mouvement relatif qui aura un impact sur le
traitement des signaux au niveau du recepteur, Afin d'obtenir l'effet Doppler, le caleul
de la position satellite est exizé pour les simulations.

L'information d'effet Doppler est imporiante pour exccuter l'acquisition et le

cheminement des signaux GPS.

Il —-2- L.a position du satellite
b eetonl de la position du satellite vu pir Putilisateor, les besoins de definge Te
premier modele mathématique, la méme armature de référence, on gont les parametres
satellites definis. 1s ont aboutis aux coordonnces centrées de la terre fixe (HCEEF) Ce
systéme du méme rang est base sur le svsteme mondial geodésique 1984 (W GS-84)
Bien que les coordonnéas ECEF soient suffisantes pour la majorité des taches dans
le systeme GPS plagant, (ECT) le systéme du meéme raneg a mertie Terre centre est plug

prativne pour le caleul des positions des sateflites.

1M -2-1-1.01S KEPLER

lohonres Kepler (1571-1630) était un astronome et un mathematicien allemand  qui
a develonpe (rois lois, basées sur les observations de Tyveho Brahe #1157+ 7 0 qui &
déent le moyvement des plancétes autour du soloil. Scs dewe premucscs Lo unt gte
éditées en nova d' Astronomie en 1609 et sa troisieme loi a €té éditée dans [Narmnnices

Munden 1619,

it
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La position Satcllite of les mcertitudes Doppler

Ce movement planétaire, ou mouvement Keplerien, est maintoneat o loe posr

décrire le chemin orbital d'un satellite autour de 1a terre avec la seule lorce aui-sant Ja-

dessus el otant attraction de la gravite terrestre. Les tros Inis de Kepler sont

!j-ul

1 orbite est une ellipse dans un avion avee le centre de la masse du corps
taltraction 8 un de ses fovers. Cect indique quun satelhte satellisant la terre
Ne sord pas a la méme distance de [z terre a tout moment, a moins que ['orbite
soit circulaire. Le point ou il est le plus proche de la terre est conm pendant

que e pénpee e fe point e plus loiftam est connu comme aposée.

e vecteur du rayon du satellite qui balave hors du secteur éeal dans le temps
ecal. Cear signifie que la vitesse du satellite n'est pas constanie et sera § sa

plus rapide A lapogée et sa plus lente  au perigeée,

Le rapport entre la place de la pénode orbitale (le temps priz pour qu'un
satellite accomplisse une orbite) et le cube de l'axe semi-principal de Tarbite
elliptique est le méme pour tous les satellites. Ceer indique que decs satelliles
avec le méme axe seini-principal d'orbitale mais avec différenies exconiricités
{I'nplatissement de lellipse), prendront le méme temps diaccormphr une
revolution de leurs orbiites, Juste six paramétres (les éléments de Kepler)
peuvent étre employés pour décrire un satellite aprés mouvement de Kepler en

cc qui concerng la terre. Leur definitions sont
- L'axe semi-principal de l'orhite elliptique
2- L excentricité de orhite elliptigue.

3- Llinclinaison orbital a 'équateur

4= La honne Ascension du noeod croissant

5- L’arpument du perigée.

G- Le tomps l'ou le satellite passe le pengce.

18]



Chapitre 111 L.a position Satellite et les incertitudes Dopplet

I.cs lois définies sont mentionnées dans la Figure 111-1 ci-dessus, sappliquant au

mouvement des satellites de GPS

Figure 111-1 : Orbites des satellites GPS
[*ans le Figure 11-1 ;
V :est v fover (le centre de Ja terre ).
as  esl Taxe semi-principal de 'ellipse,
hs - esl Inve semi-mincur de Iellipse. est lanomalic réelle au 1or o0 205 Tod le
satellite aux mémes points de reférence dont elle est orbite o5t oo oomme Zpoguc
de " 'ou le temps de I'éphémdéride,
tp - esl le moment ol les passages satellites an perigée (tp csf un paramétre orbital de

Kepler)

1- En second licu Kepler dit que la loi est donnée la loi est donne par

f=1Ip T

T - est Ia période du satellite, qui correspondent au seconde sidéral du jour Re40L.

1
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™ _ 4 T
A GM :) -
(r11-2)
CM u=3,986005* 10" 14 m*/s?_est la constante de la graviie de la terre.
Pexcenrmicild d'une ellipse est délinis comme -
J as— Iy
B o
;!.; i ’ l'!-ll1}

o5 - satellile orbite exceniriciic
Les  trens eléments orbitaux de kepler suivants  délinssent Poneniation  de

I'orentation de l'orbite dans les cordonnees ECEE.

Viviel un tableau de la troisieme loi de Kepler aurait pu faire pour consigner les

resultats des ohservations de Tycho Brahé et de ses calouls.

Pour quelques satellites de Ia Terre on -
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Chapitre 111 La position Satellite et les mcertiiudes Doppler

(1 observe bien que 18a% cst une constante mais g cette cnnula e e

I"astre attracteur.
Ona 1" = 45 ¥GM, ou G est la constante de gravitation universelle |
G=667.10" m kg5

fn prenant en compte les resultas des tableaus {'i-LLESS:IS,‘i ek CHIC -:"‘F‘Si'rc L
En p f pte | ltas des tabl ! I est done possible d

déterminer la masse des astres. On trouve par exemple
»  Pourle Soleil :Mg=2.00,10"" ke

" Pour Jupiter :M, = I,F}I.Iﬂr kg

Les Ionis de Kepler s'appliquent aussi bien aux satellites naturels quaux satellites

artificiels d’un astre.

En utilisant la constante trouvee pour les satellites artificiels (guatre derniéres lignes

du Tallean 1H-1) on obtient comme masse de la terre My = 5,97.1 n* ke

L.a constante oblenue avec la Lune est 1éoérement différente, Newton a deja corrige
la treisieéme loi de Kepler en montrant que la masse qui intervenait crait en fait la
somme des masses des deux corps en interaction eravitationnelle (o Ta Terre et la
Lune).

En se servant de la correction de Newton on 1100ve Miypre | 1ane = 0.05.10° ke et

par différence la masse de la Lune est My = 7.36.10% ke,

En fait. la troisiéme loi n'est qu’ approchee et les bons résultats obtenus par Kepler
sont dus au [ait que la masse des planétes est néglivgeable devant celle du Soleil
{Jupiler, la plus grosse plancte a unc masse qui ne depasse pas le milliéme ce celle du

Soleil).

Sur la Figure 11-2, i cst le parametre d'inclination, € est fongitude v noeud

croissant et le ¢ est larpument du pengde.

(4%1



—1

Chapitre 111 ~ Laposition Satellite et les inceriilud s Doppler

Satellite

ST A Acseni -7
\\

Figure 111-2 : Paramétres d'orbite

LI =2-2- LES CORRECTIONS DU TEMTPS GGPS
Supposons, 1(n) est le temps ou le signal ardve au récepteur, test [a perade de la
transmission du satellite. La relation entre les denx paramétres est donncée par
t=t{u)-p{i}'c -3)
avec:
pi: est a psendo-gamme du satellite | au recepteur,
¢ - est la vitesse de Ja lumiére (3* 107 m/s),

pife : esl le lemps de passage (du satellite a Tutilisateur)

Puisque la pseudo-gamme de chaque satellite & Putilisateur est différente, Ia perinde
de la réception est différente, Cependant, dans le caloul on prend une valeur comme
reférence. Ainsi Ja périnde de la réception est unc valenr deraisonnablc

Il doit étre connue et corrigée, Pour aller au-dela de cette difficulic. Taisser le tir)
représenter la période brute du systéme GPS et de la transmission cormgee par le t{e),
du temps de passagze peut étre obtenu dés la semaine (TOW) par les données des
éphémérides, et le t(k) la différence réelle entre fe 1fc) cf le moment d'épagque tine)

prise des données des éphemerides,
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Chapitre 11] ” La position Satellite et les incertitudes Doppler

S1 th=tc-1ne=302400 puis th-tk-6043800
Si th=te-1pe<-302400 puis (k=1k+60N4800

604800 secondes est la période de la semaine dans la deuxiéme, ainsi 302400
seconde est demi de semaine dans 1a denxieme
Ce qui suil peut étre emploveé pour corriger le temps | du GPS.

Le temps GPS cornige est indique par :

t=t{c)-dela(l) (111-5}

1T1-2-3- Les message de données et le ealenle de la position
Sclon des spécifications standard du signal du service de position GPS (SP5), la

table T11-1 fourmt une vue d'ensemble du contenu et de la structure des dennces d
ans le message de navigation les donnees incluent [information exigee pour
determiner ce qui suil :

1- Ia transmission de la periode du satellite

2- la position du satellite

3- une information de 'état de sante du satellite

4- la correction l'horloge du satellite
5- des eflets de propagation retarde

G- transfert le femps en UTC

7- le statut de la constellation

8- les infhrmalions nécessaires a lscguisition du code du messane

9- les informations de precision du satellite

|0- une information concernant le retard de propagation diva lionosphere
11- les sphemendes du satellite
Le messaze de navigation est transmis par le satellit sur la haison de transmission

de donnees L1 a un taux de 50 bps. il se compose de cing Farmature que secondaire
1.2.3 conticnnent 10 mots, chague mot ont 30 bits, tellement chagque armature
secondaire étant 300 bits longtemps. Llarmature secondaire 4.5 sont I8 ‘g temps
conunute par sous-marin chacun, chague page commutee secondaire a 10 muols of 300

hts longtemps




—
T

—

.__.__i__.,
1
el

|
b bl Ll A

1
1

A |

el L

Chapitre 111 __La pesition Satellite el Tes incertitudes Doppler

Chaque mot de 30 bits contient 24 bite dinformations et 6 bits de parite. et les
utilisateurs, peuvent dépouiller tous les bits de parité. ainsi chaque mot aura 24 bits
bit(3) d'utile,

Former table Figurelll-3 dans chaque armanire cecondaire, mot est e mot 2 de

telemetrie exf mol de handover,

Ils ne contiennent aucune information approprice pour le caleul de pesition, amsi
chaque frame/page secondaire aura 8 mots contepant des données aveo 3 bytes

comprenant les messages utiles,

Alors un utilisateur peut obtenir des paramétres en calculant les mots contenant des
données de signal de navigation, ces des procedures sont conmis comme message de
hovic uon déendant, ces paramétres incluent la eorrection d'horlome,  parametres

d'éphemérides, parametre de correction d'ianosphére, parametres de UTC ol ainsi de

suite

]
s URFAME " ONE SUSFROME= 300 BITS € 800ND5 — ‘
‘ 1 |TL' """|5":’I:E_UCI{EQ'={R:$TIDMDATE it |
——— ————— onE .

S (1Y |l-!.',“."|5‘|FEF'HEME=!ISDAT.E 0 S

X E3AME

1T 'Lm 5Y ESHEMERIS DATA (1) '

28 PAGES OF SUSFRAVE £ IND 5= 125 1JUUTES ) |
i [ | o | OTHER DATA 10MD, 1TE. ETC) : TEORBMS, |
| 20 8ECONDS

: (Tem e | | ALMAKAC DATA FOR ALL 2%7 |

—  DME I*JUED::‘IJE.FTE 20 DATA. PP".HITf -
M I

TELEMETRY wenRn |

V5T PREAMILE | [aTA . PARITY |

L — .
tTETTIME OF RS oATA b PRy

EaMpOVERWORn TR TR,

GF‘S N;&UlGﬂTiON D-"\TA FORMAT

Puifiake g

Figure 111-3 : Message de navigation du svsteme (GPS
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Chapitre 111

__La position Satellite ¢l les incertitudes Doppler

Les 8 premiers bits du TLM est un préambule qui des marques il possible ponr que
le récepteur détermine quand une armature secondaire commence. Les romands du
TI M contient les bils de parité et le messace de TML qui est disponilile seulement

potn L Msateur anlorise

COMMENT le mot peut &tre divise en quatre parts

les |7 premiers bits sont la périnde trongqués du comple de semaine
(REMORQUAGE) qui fournit la périnde de la semame dans les uniles de 6
cecondes. Le REMORQUAGE est les 19 hits du compte de Z indiquent [ nombre de
I'prme X1 qui se sont produits puisque le début de la semame le 7 comple les
époyues produites par le registre de X1 du géncrateur de P~ code, qui se produisent
chagyue 1 5 seconde,

U compte de REMORQUAGE de z¢ro se produisent toujours au debut de
I'srmature secondmire 1 de la premiére armature, 'armature conienant des poees de

'armature secondaire permutée secondaire 4 et 5.

Le pen {18-19) est peu de drapeau quand le peu 18=1 il indique que l'exactilude
satellite e gamme d'utilisateur peut étre plus mauvaise quindiquee dans le bit
secondaire 19=1 de Marmature 1. indique que anti le mode de spoof est allume
les irois  hits suivants (20-22) sont  lidentification  secondaire d'armature
(IDYO0T,010,011,100,101) que les 8 derniers hits (13-30) sont emplovés pour des bits

de parite.
FRAMA SECONDAIRE 1

I contiennent dans le mot 3 la partic de WN du Z count. En cutre le temps défini

par I'hotloge dans le satellite
* {_sv © est le lemps aprés des corrections de temps de GPS.

* ¢ oc: ost la temps de référence dhorloge (est emplaye pendant qu'une origine de

temps pour calculer lerreur d'horloge satellite).

a7
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Chapitre 111 o La position Satelhite et les inceriitudes Doppler

*TGD ¢ est le eroupe ionosphérique retarde
group " it

*10DC - indiquer le nombre dlissue du Modem d'horlnee anx utilisatenrs alertes aux

chanpements des paramétres d'horlose.

SUBSTRATER L'ARMATURE 2 et 3

Lin contiennent des données des éphémeérides, chaque nouveanx parmnetres sont

telechargement du segment de commande de GPS,

SURFRAME 4 -
Les pages 25 de cette armature secondaire contiennent 'almanach pow le satellite

avee PR (numérn 25 et plus haut)

SUBFRAMI S
| es 25 pages inclut lalmanach pour le satellite avec des nombres de PRN de 1 & 24
dovnees adihtionnelles contenues dans le message de navigation est 'errenr de camme

detlisatent (TTRE.

e yui estiment lerreur de gamme due aus errcurs dans I'lphenen b salelite, Ta

synchronisation. el les drapeaux pour indiquer 'etat de sante des satellites,

i1-3-1 1o mesure de réquence Doppler

Est Ia difference entre la frequence regue of la frequence nominale de transmission
causée par le moovement relatif entre le satellite o e réceptenr Cette masure est
surtoat utilisée pour déterminer la vitesse instantanée de récepleurs mobiles ¢f pour
détecter ef corriger les sauts de cvele potentiellement présents dans les mesores de

phage.

Nt
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Chapitre 111 La posilion Satellite et les incertitudes Doppler

HE3-2 Déealage de fréquence Noppler

L but de ce paragraphe est de calenler lincertitude de Doppler, gui est produtte par
le mouverent relatif du satellite en ce qui concerne l'ulilisateur. L fréeguence recue
augmente pendant que le satellite approche le récepteur et les diminitions pendant

que le satellite recule de l'utilisateur,

['effer Doppler Feal i se produil quand e satellite est il position ln plus droite

rclativement 4 l'utilisateur, exemple quand le satellite est au zénith,

L.a variation dans la fréquence est donnée par ;

fr=f1(1_Y -7 )
[ ard

(111,6)

fr est la fréquence recuc, fT:Esl le fréguence (1.1 ow le 12 transmis) v : Est la

R Y

vilesse relative ¢ cst la vitesse de Ja lumiére. Le produit scalaire ¥ + & est le
composant radial de la vitesse relative suivant la ligoe de Ia voe au satellite 31,
de v = v d-p est la vitesse d'utilisateur dans notre cas que nous SUPPOSONS que le

L]
récepleur ne déplace pas ainsi ¥ R compasant radial de la vitesse satellite

L'orbite duir récepteur et du satellite sont dans le méme plan
vd= v.sinp {111-7)

Nous considérons I'orlite est circulaire avee im ravon rs=26560Km e le ravon e

la terre |

Re=6378 137Km :

L
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40 2n
4t T 1143600 + 58 * 60 +2.05

LA vitesse satellite

46
— I8 » = aTa /s
N g0 A
et:
=it b =inp R¢
@in(n/2—08) cos g Dis

= . .
Dis == Re 4 rs —2Re ., t9.8in0

¥Y.Racos B

+ D

vd =

 La position Satellite ¢ les incertitudes Dopples

=1.450 rad/sze

{11§-8)

(11-9)

(1T1-10)

(11-11)

(IT1-12}%

Figure(11-5), la variation de la vitesse Doppler En position differente duatellite

Le Deppler maximum peut étre trouvé par le derive dyvg/d 8 =0 nous & ons trouve

8 =0 247rad

0
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Figure 111-4 Position et composant satellites de Doppler

CONCLUSION

Dans co chapitre. des positions satellites dans les coordonnees d'ECET ant g
calenlées en employant les données d'éphémeéndes, La vitesse Doppler et la frequence

Paur chague position de satellite sur lerbite ont ¢te determinces,

Notr :

Noune avons éuudié seulement le cas ou le récepteur et le plan d'orbite du satellite
sont =i 1o mime voie.

1 walens mioyenne du changement de la fréquence Doppler éait caleal ot el @

054 Heris e valeur maximom est = | Hz's.
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Chapitre 117

1V-1- Introduction

Seetlertienie

Dans ce chapitre, on présente quatre interfaces, qui vont nous permettre de faire les

differentes simulations, ayanl trait a la géncration du eode C/A GPRE, celle lice au

trotement du signal déja genéré, une troisieme au processus de cormélafion et une

durmere naserveée a la fonction C/A Doppler

V-2 Doseription dinterface

I interface principale fait appel a quatre autres mierfaces oo

présentes dang la [eure (TV-1)

il s
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¥ Interface Traitement
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v Imterface C/A Doppler
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IV- Les sinulations

IV-1- Géncration dv code (/AL

En utilisant le logiciel MATLAR, et aprés aveir congu un algarithme pour produire
les codes PRN, el 4 Paide du registre décalé Nous avons obtenu ce résultat Par

I"utilisation de cet algorithme, nous pouvons montrer lous les 37 codes possibles,

Ceci nous permet de voir 4 ce que ressemb'e chagque ende PRN comme indigueé sur
la fipure({IV-1), ainsi nous pouvens montrer la cifference entre les codes par exemple
tes 10 promiers morceaux pour

le SVPRN_2: 111001000 et pour lc SVPRN_8 sont : 1I00I01 00,

Les résultats des premicres simulations sont mentionnees sor la Gauef V-1
D'abord, ona le numeérn du PRN puis ensuite par un clic sur le bouton code binaire
qui affiche ce dermier, ie. le code binaire puis on clic sur le bouton Généré le code

pour avoir les trains d'impulsions du code PRN deja choisis,

On n obtenus Jes résultats soivants pour SVYPRN_2 et SVIPRN 8 cur In

figure(IV-1)




e Lo L4 Lo g

) R (Xl WL

i -
QIR

I - -

!

J— 1 il

)

1 1
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Code (VA 2V a7

Arnmbin g

trmansiE)

Amphiade

lmprra i

FigueelV-¢ Figure 1V-1 ; Cotle C/A (SVPRN_2 of SVPRN_RB) ( Tmvol - temes)
Pour bien voir le code C/A il faudra minimisé la periede de 1023 a 50 o1 _qulial

sera represente dans la Fignre(TV-2)
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IV-3-2- Traitement

IV-3-2-1- PRN + Message de Navieation

Fignre IV-2 : Cade C/A (SVIPRN_2 ot SYPRN_8) de périnde 50

Le signal qui est émis réellement par le sarcllite est une combinaison de deux codes

différent de fréquence (code C/A  plus le Message de navigation) pour visualiser on

clic sur le houton traitement,

Dans cetle interface (de traitement) on obtient les résuliats representes ci-dessous dans

la fioure 1V-

3
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Figure IV-3 1 Code C/A (SYPRN_2 ¢t SYPRN 8) ( Ims ile temps)

[%-3-2-2- 1a madulation de signal (BPSK)

Poue enuetre e signal generé (combinaison des deus codes) i1 g saiulation
nUmétigque pour pouveir transporter le signal avee une [régoenoe ooriouse

L= 1575 45MLELZ

En utilise linterface de Ja figure Figure TV-, on clic sur le bouton mod BPSK pour
avoir le code C/A de SVPRN _2 et e message de navigation modulé en modilation

numerique BPSK qu” est représenté en la Fienre 1V-4 |

81
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Figure 1V-4 : Modulation BPSK pour( SYPRN_2+Message de Navigation).

TV-3-2-3-Signal résnitant+brait

A cause de Uinfluence de I"atmosphére et du bruit du récepteur le signal nlile sera
ainst bruité, el pour micux se rapprocher des conditions réglles, on a ople pour un

bruil de I'ordre de et puis on a procéder a la sommation avec le sienal utile

On wtilice Vinterface de la fipure V-, on clic sur le bouten (code CiA) pour avoir le
code /A de SVPRN 2 et le messajze de navigation modulé en modulation rumerique

o et representé dans la Figure TV-5,
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de [iltrée et de récupdrée le signal.

On ulilise Pinterface de la Figure IV-, on clic sur le bouton (Filtre) pour avoir le

stanal filtre ef ainsi que le signal rédeupére sur la figure 1V-6.
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IV-3-3- la corrélation

En emplovant Ta formule (11-20) mentionnée dans lalzarithme de la corrélation sous

le logiciel MATLAB, nous simulons les fonctions d'auto corrélation ct de corrélation

on travers,
Premié¢re étape :

Nous supposons quiil n'y a aucun efet Doppler Le peu un, nous obtenons la résultat

dans Figure 1V-12

Fonction Aute-correlation

Arrplituds

i Rkl SRR Skt (b SR RCR BTG, B, LITE

1 i EL i
B 500 1000 1500 200 =00

r_"?":‘l s

VigurelV-12 1 le graphique d'auto corrélation dans deny ordres

La fonction d’auto corrélation du code C/A est une serie de triangles de correlation
avec une periode | ms, et amplitude égale 4 1. si les eodes d'or sont orthouomaus, alors
I"inter corrélation sera zéro. Cependant, les codes d'ar sont pris d'étre crthooonans,
impliquant que la corrélation croisée n'est pas €oale & zéro mais a une valeur de
141023 = 977.5%10",

La ¢ Térence entre le maximum de Fauto corrélation a Uinter corrélation détermine le

azin fu traitement du signal

R
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FigurelV-13 : inter correlation de code C/A entre(PRN_2 ot PRN §)

1V-3-4- La C/A Doppler
Avec Tyax e fapy |, la fonction d'auto correlation on obtiens résullas dans la ligure

1V-14
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IV-d- Les organigrammes

1Y=d=1- Organigramme général

i) Prajet fin d'stide ey

— - -

I

Simulatinn des donane GTS
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1V-d-3-Organigramme Traitement
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IV-4-4- Oreanigramme corrélation
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Chapsitre 11 Strerlertrony

1V-5- Conclusion

Ce travail nous a permis d'anprofondir nos connaissances acquises, sur = svstéme
de positionnement par satellite GPS, dans le cours de radionavigation

Par la simulation des signaux GPS sous e logiciel MATLAB, Nous a permis de
ressentic les difficuliés qui peuvent exister lors de la realisation de ce wenre de circuil
generatenrs,

O travail peut faire dgalement Mobjet dunc amelioration alin d'mbiemr de
meilleurs resultats (disponibilité, exactitude, fabilite, intéprité), et ce on ajoutant des
donneées GLONASS el dans un proche avenir 'utilsation de l: constellation
GALILLELE
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Conclusion générale

Bans le cadre du projet de fin d'études, nous avons presenté dans co oo obe P élabertio
d'utt outil de simulation des signaux du systéme de positionnement des cibles acriennes par

les satellites (PS8

Au terme de ce travail présenté, on peul conclure que le signal GPS est unc combinsison de:
deux signaux, le code C/A (Coarse Acquisition) appelé ézalement code pseudo aléatoire PR
et lc message de navigalion.

Pour pouvolr émettre au loin ces sienaux, il faut utiliser fa modulation numérique (BPSK) ¢

cause des atténuations de I"almosphére, et celles du meétal du recepteur.

Pour rendre notre travail plus complet, c’est 4 dire la realisation de toute la chaine d
fraitement des signaux GPS, on est passé aux dilférentes étapes de traitement comme |e
filtrage et la démadulation, Apres la récupération du sicnal utile GPS (signal [ltré). an es

passc au stade de Midentification du signal a I"aide de la fonction de correlation.

(n a aflinis les résultats de nos simulations, par Pintroduction de la prapricte C/A Doppler

qui & pour but de faciliter et de préciser les calculs de la vitesse.

Par ailleurs, pour la réalisation des simulations. on a utilise le logiciel MATLAB. qui est un
svsteme interactil el convivial de calculs numérique et de visualisation graphique. 11 possede

un langage & la fois puissant et simple d'utilisation,
Notre travail peut étre 'objet d'une amélioration permettant l'implantation des aleorithmes

utilisés sur un processeur de signal, avee quelques modifications sur les aloorithmes de base

ifin de réduire le volume des calculs,

a9z
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. http:/fwwwliost. cc. utexas. edu/ftp/pub/grg/geraft/ ||

notes/gps/gps.html: une approcfie didactique du GPS proposée |

par luntversité du Texas. |

http./fwww. trimble.com/gps/ : cours fiypertexte remarquable, pm’!
Trimbfe.

hittp:/fwww. ghgcorp. comfwagens/gps. fitm vous permettra de

| trowver rapidement d'avantage d'informations |
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