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ABSTRACT

This thesis focuses on evaluating the performance of collective detection and
adaptive collective detection using a CFAR (Constant False Alarm Rate) detector for GNSS
signals, including Galileo E1, E5, and GPS L1, L1C, L5.

In an environment where signals are weakened or heavily contaminated with noise,
the false alarm probability rate is exacerbated. Therefore, the project aims to enhance
acquisition performance by utilizing collective detection combined with an adaptive CFAR
detector. Mathematical formulas for detection and false alarm probabilities have been

developed and simulated to compare the proposed structure for different GNSS signals

RESUME

Le présent mémoire se penche sur I'évaluation des performances de la détection
collective et de la détection collective adaptative en utilisant un détecteur CFAR (Constant
False Alarm Rate) pour les signaux GNSS, notamment Galileo E1, E5, et GPS L1, L1C, L5.

Dans un environnement ou les signaux sont affaiblis ou fortement bruités, le taux de
probabilité de fausses alarmes est amplifié, le projet porte donc sur I’amélioration des
performances d’acquisition en utilisant la détection collective combiné a un détecteur
adaptatif CFAR. Les formules mathématiques des probabilités de détection et de fausses
alarmes ont été développées et simulées afin de comparer la structure proposée pour les
différents signaux GNSS.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis le lancement du premier satellite GPS en 1978 par les Etats-Unis, les
systéemes de navigation par satellites ont acquis une importance capitale pour une multitude
d'applications, allant de la navigation personnelle aux opérations militaires. Le Global
Navigation Satellite System (GNSS) est devenu une infrastructure omniprésente dans le

domaine aéronautique a I'échelle mondiale.

Le principe de fonctionnement d’un systéme GNSS se base sur la mesure du temps
de propagation des signaux radio émis par des satellites en orbite. En utilisant ces mesures,
le récepteur calcule sa position en triangulant sa distance par rapport a plusieurs satellites,
fournissant ainsi des coordonnées géographiques précises.

L'expansion rapide de l'utilisation du GNSS a engendré des besoins de plus en plus
exigeants. Cependant, un environnement complexe peut présenter des défis considérables
pour la réception. La présence d'obstacles, tels que des batiments, des reliefs montagneux ou
méme des conditions atmosphériques défavorables, peuvent entrainer une atténuation
notamment un affaiblissement des signaux GNSS, c’est dans ce contexte qu'émerge la
nécessité d'explorer des approches novatrices pour améliorer la précision et la robustesse du
systeme GNSS.

Comme solution nous proposant la détection collective, qui est une technique de
détection qui adopte une approche vectorielle, dans le sens ou les signaux faibles sont acquis
simultanément, contrairement a 1’acquisition conventionnelle ou le signal de chaque satellite
est traité¢ indépendamment, I’avantage de cette approche est que la performance de détection
est nettement meilleure en combinant plusieurs signaux. Et pour aller un peu plus loin et
avoir de meilleurs résultats, une étude analytique des performances pour une détection

collective utilisant le détecteur a seuil adaptatif CFAR est effectuée.
Ce travail s'articule autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre présente des généralités sur le GNSS tel que son principe de
fonctionnement et les différents systémes de navigation satellitaire existants et en
développement. Ce chapitre contient également des connaissances acquises lors de notre

stage a I’agence nationale des fréquences.
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Dans Le deuxieme chapitre nous nous sommes principalement concentrés sur la
modulation BOC qui joue un role crucial dans la génération des signaux GNSS, notamment
les signaux GPS et Galileo. La connaissance des paramétres d'un signal BOC et les differents
types de BOC utilisés dans les signaux GPS et Galileo est importante pour comprendre et
analyser ces systémes de navigation par satellites. En dernier lieu, comme wrap up, ce

chapitre cite les différents types de BOC utilisés par chaque signal.

Le troisieme chapitre est intitulé « la détection collective », ce chapitre présente tout
d’abord les différentes méthodes d'acquisition ainsi que Les différents détecteurs ; standards,
avec intégrations et adaptatif CFAR. Des notions de la détection sont données. Nous y

trouvons également la définition de la détection collective et son principe de fonctionnement.

Le quatrieme et dernier chapitre présente une étude analytique se basant sur un
développement mathématique et une simulation Matlab visant a comparer les différentes
approches de détection ; détection conventionnelle, détection collective et détection

collective adaptative pour les différents signaux GNSS

L’objectif de ce mémoire est d’apporter une contribution significative a la résolution

des défis techniques et opérationnels auxquels sont confrontés les systemes GNSS modernes.
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I.1  INTRODUCTION

Le GNSS (Global Navigation Satellite System) est un systéme de navigation par
satellites, qui permet de déterminer avec une grande précision la position et la vitesse d'un
utilisateur n'importe ou dans le monde, en utilisant des signaux émis par des satellites en
orbite autour de la Terre. Les récepteurs GNSS au sol calculent la position de I'utilisateur en
mesurant la différence de temps entre I'émission du signal par le satellite et sa réception au

sol, en utilisant des algorithmes de traitement du signal.

.2 SYSTEMES DE NAVIGATION SATELLITAIRE EXISTANTS
OU EN DEVELOPPEMENT

Il existe plusieurs systémes de navigation satellitaire disponibles de nos jours,

certains sont déja développé, d’autres sont en cours d’améliorations, les plus connus sont :

e GPS : Systeme global de détermination de la position ("Global Positioning System™)
comprend, sous sa forme opérationnelle, 24 satellites inclinés a 55 degrés [1], répartis
en six plans orbitaux réguliérement espacés autour de la terre, & une altitude d'environ
20 200 km [20]. Les satellites GPS émettent des signaux qui sont captés et identifiés
par les récepteurs. Ces derniers peuvent alors situer précisément en trois dimensions

(latitude, longitude et altitude) le point et la référence temporelle voulus.

e GALILEO : Galileo désigne le systeme européen de navigation par satellites, initiative
lancée par I'Union européenne et I'Agence spatiale européenne (ESA). Le systeme
Galileo repose sur une constellation de trente satellites (27 opérationnels et 3 en
réserve) sur trois plans d’orbites circulaires moyennes (MEO) de 23616 km d'altitude,

inclinées a 56° par rapport a I'équateur [2].

e GLONASS: GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
signifiant Global Navigation Satellite System) est un systéme de navigation satellitaire
russe de I’ex union soviétique, fonctionne parallélement avec le systeme GPS Avec 24
satellites. GLONASS est officiellement opérationnel depuis 2015 [3], et ses signaux
sont ouverts, il n'y a plus de canal strictement réservé aux forces armees comme c'est
le cas pour GPS, la constellation russe fonctionne aujourd'hui a pleine capacité, avec

une précision garantie sous les 10 métres.
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e BEIDOU : Le systeme de navigation par satellite BeiDou (BDS) a été construit et
exploité de maniere indépendante par la Chine. En tant qu'infrastructure spatio-
temporelle d'importance nationale, le BDS fournit des services de positionnement, de
navigation et de synchronisation a tout moment. En 2000, la construction de BDS-1
était achevée pour fournir des services en Chine [4] ; en 2012, la construction de BDS-
2 était achevée pour fournir des services a la région Asie-Pacifique ; et concernant le
BDS-3, il est constitué d'un ensemble de trente-cinq satellites, dont trente
opérationnels. 1l est devenu totalement opérationnel en juin 2020 et offre une précision

pouvant aller jusqu’a 10 cm en Asie-Pacifique.

e IRNSS : L'IRNSS (Indian Regional Navigational Satellite System) est un systeme
régional indépendant de navigation par satellites développé par I'Inde. Il est congu pour
fournir un service d'information de position précis aux utilisateurs en Inde ainsi que
dans la région s'étendant jusqu'a 1500 km de sa frontiere [5], qui est sa principale zone
de service. L'IRNSS fournira deux types de services, a savoir le service de
positionnement standard (SPS) qui est fourni a tous les utilisateurs et le service restreint

(RS), qui est un service crypté fourni uniquement aux utilisateurs autorises.

e QZSS : (Quasi-Zenith Satellite System) surnommé également Michibiki, est un
systeme japonais de positionnement par satellites composé principalement de satellites
en orbite quasi-zénithale (QZO), il est exploité comme une constellation de quatre
satellites depuis novembre 2018 [17], et trois satellites sont visibles a tout moment
depuis des emplacements de la région Asie-Océanie. QZSS peut étre utilisé de maniére

intégrée avec le GPS.
1.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

La mesure de base effectuée par un récepteur GNSS est le temps 77 nécessaire pour
que le signal GNSS se propage de I'antenne d'un satellite s a une antenne de récepteur r.
Comme le signal se propage a la vitesse de la lumiére c, cet intervalle de temps peut étre

converti en une distance simplement en le multipliant par c. [6]
p;(t) =ct} 1.1

La position d’un satellite 5 = (x5y®z°) est connue a partir du message de

navigation transmis par le satellite, en considérant un seul satellite, la position du récepteur

6
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doit se trouver quelque part sur une sphére centrée sur le satellite, avec un rayon p} égal a la

distance mesurée.

Si nous effectuons simultanément une mesure de distance par rapport a un deuxieme
satellite, alors notre récepteur doit également se trouver sur une sphére, de rayon p?, centrée
sur ce dernier. L’intersection des deux sphéres forment un cercle. Avec une troisiéme mesure
de distance p3 , nous obtiendrons une troisiéme sphére, qui intersecte les deux autres en
seulement deux points. L'un de ces derniers peut étre immediatement écarté car il se situe
loin dans I'espace. Ainsi, la mesure simultanée des distances a trois satellites est suffisante

pour déterminer une position en trois dimensions [12], ¢’est le principe de trilatération.

Figure 1.1 : Positionnement a travers des sphéres intersécantes.

Sous forme d’équations la position du récepteur (x,,y;, z,)7 est liée aux distances

le séparant des trois satellites par les équations suivantes :

,0; :\/(xr_x1)+ (yr_y1)+(zr_21) 1.2
pE =0 — ) + (0 —¥2) + (2 — 2,) 1.3
p3 =0, —x3) + (0 — y3) + (2, — 23) 1.4

ou, (xlylzl), (x%y2z%) et (x3y32z3) représentent les positions des trois satellites,

respectivement.
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.4 POSITIONNEMENT PAR PSEUDO-DISTANCE

Lorsqu’un récepteur GNSS est allumé, son horloge sera généralement
désynchronisée avec celles des satellites d'un biais inconnu. En effet, les mesures de distance
effectuées par le récepteur sont biaisées par les erreurs de son horloge dt, et celle du satellite
dt,. La connaissance du biais d’horloge du récepteur est importante, une erreur de
synchronisation d'une milliseconde pourrait entrainer une erreur de position d'environ 300

km, une quantité intolérable. [11]

En prenant en considération ces biais d’horloge, les mesures effectuées sont plutot

des pseudodistances. La pseudodistance est exprimée par la formule suivante :

P? = pi + c(dt, — dty) 1.5

Le segment de contrdle GNSS détermine les écarts et les dérives par rapport au temps
du systéme. Ces parameétres sont, ensuite, téléchargés sur les satellites et transmis dans le
message de navigation diffusé par ces derniers. Le segment utilisateur GNSS utilise ces

valeurs de décalage des horloges des satellites pour corriger les pseudodistances mesurées.

Cependant, il reste encore a traiter I'erreur d'horloge du récepteur, dt,.. En raison de
cette erreur, les trois spheres de rayon égal aux pseudodistances mesurées, corrigees pour les
décalages d'horloge des satellites, ne se croiseront pas en un point commun. Mais si I'erreur
d'horloge du récepteur, dt,, peut étre déterminée, alors les pseudodistances peuvent étre

corrigées et la position du récepteur peut étre déterminée.

Nous avons donc maintenant quatre parameétres inconnus dans |’équation
d'observation (1.5) : les coordonnées de la position du récepteur (x,; y,; z,) et le décalage
d'horloge du récepteur dt,.

» = p; + Cdt, 1.6
Afin de déterminer ces parametres (x,, yr, Z,, dt,), on a besoin d'au moins quatre
pseudodistances simultanées (4 satellites).

[.4.1 L’erreur commise sur la mesure de la pseudo distance (UERE)

Lorsque nous combinons l'erreur d'horloge, d'éphéméride du satellite, 1’erreur
atmosphérique et le bruit du récepteur on obtient un parametre appelé 1’erreur commise sur

la mesure de la pseudo distance (user equivalent range error).
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L'UERE peut étre divisé en deux parties :

e Erreurs liées aux segments spatial et de contréle (SISRE ou SISURE), qui comprend

principalement des erreurs d'horloge et d’éphémérides diffusées par les satellites.

e Erreurs liées au récepteur (UEE), qui inclut les contributions restantes spécifiques au
récepteur et a l'environnement de l'utilisateur tel que les erreurs ionosphériques,

troposphériques, Les erreurs des multi-trajet et de bruit.

L'UERE totale peut ensuite étre écrite comme suit [15] :

UERE = +/SISRE? + UEE? 1.7

1.4.2 DOP (Dilution de Précision)

Le DOP en GNSS est une mesure qui permet d’évaluer I'impact de la géométrie des
satellites sur la précision du positionnement. Autrement dit, il mesure I'erreur de
positionnement introduite par la disposition relative des satellites utilisés. 1l évalue donc la
qualité du positionnement GNSS et peut étre utilisé pour optimiser la sélection des satellites

lors de la configuration de I'appareil GNSS.
Il existe différents types de DOP :

v Le GDOP (Dilution de Précision de Géométrie) :

1
GDOP = E\/sz + 0,% + 0,% + 0> 1.8

v Le PDOP (Dilution de Précision de Position) :

1
PDOP = E\/ze + 0,?% + 0,2 1.9

v Le HDOP (Dilution de Précision Horizontale) :

1
HDOP = P /axz + 0,2 1.10

v' Le TDOP (Dilution de Précision de Temps) :

O-Z
TDOP = — .11
o
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v" Le VDOP (Dilution de Précision Verticale) :

Op
VDOP = — 1.12
o

Ou o est la variance de ’erreur de la pseudo distance, ay, gy, 0, correspondent aux erreurs
de mesures dans les axes x, y, z.
oy, est la variance de I’erreur de I’horloge exprimée en distance.

La plus petite valeur du DOP révéle la meilleure combinaison pour le calcul de la

position avec précision. [27].

GDOP(Géométrie)
PDOP
.. HDOP
PDOP(Position) TDOP(Temps)
.
PDOP = \JHDOP? +
HDOP(Horizontale) (verticale)

Figure 1.2 : Dilution de Précision.

1.4.3 Erreur de navigation

L'erreur de navigation en GNSS est définie par I'écart entre la position estimée par le
récepteur GNSS et la position réelle du segment utilisateur. Elle est définie par I’expression

suivante :

Navigation error = DOP X UERE 1.13

10
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1.4.4 Conversion de la position dans ECEF en longitude, latitude et

hauteur

D0 a la complexité du calcul, nous avons favorisé les coordonnées cartesiennes.

Cependant, la terre étant de forme sphérique, il est omnipotent de faire la conversion de cette

position obtenue dans ECEF en longitude, latitude et hauteur :

= -1 —Z

¢ = tan < —(xz +y2)>
i (2

A = tan 1(x)

h=r-—r,

Sachant que :

r=x%+y*+z?

1, étant le rayon moyen de la terre.

r est la distance entre le centre du repere ECEF et le point v.

Figure 1.3 : Coordonnées sphériques.

1.14

1.15

1.16

.17

11
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La figure 1.2 montre la relation entre les coordonnées cartésiennes et les coordonnées

sphériques.

L5

GNSS ET CNS/ATM

CNS/ATM est I'acronyme de Communications, Navigation, Surveillance/Air Traffic

Management. Il s'agit d'un systéme de gestion du trafic aérien qui utilise des technologies de

pointe pour permettre :

v" Une communication plus rapide et plus fiable entre les pilotes et les

controleurs de la circulation aérienne,
v Une navigation plus précise,
v Une surveillance plus étroite des avions en vol.

Communication : La CNS/ATM utilise des systemes de communication VHF pour créer
une liaison a temps réel entre les pilotes et les contr6leurs de la circulation aérienne et

d'autres aéronefs.

Navigation : Le systéeme de navigation constitue un élément essentiel de la CNS/ATM.
Il permet aux pilotes de naviguer en toute sécurité dans I'espace aérien. Les systemes

modernes de navigation incluent le :
v" GPS (Global Positioning System),
v" Le VOR (VHF Omnidirectional Range),
v le DME (Distance Measuring Equipment).

Surveillance : Est un concept qui assure le suivie de la position des aéronefs et leur
sécurité. De multiple systémes de surveillance sont actuellement employés, notamment :
le radar, 'ADS-B (Automatic Dependent Surveillance - Broadcast) et I'ADS-C

(Automatic Dependent Surveillance - Contract).

Air Traffic Management (ATM) : est définit par I'ensemble des activités permettant la
gestion du trafic aérien en toute sécurité et efficacité. Les systéemes de gestion du trafic
aérien modernes utilisent non seulement des algorithmes de planification de vol, mais

également des systemes d'optimisation de trajectoire.

Parmi les nombreux avantages du systeme CNS/ATM, on peut citer :

12
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Une réduction des temps de vol,
Une économie de carburant,

v
v
v Une augmentation de la capacité du trafic aérien,
v

Une amélioration de la sécurité.
Le GNSS est Un élément clé de la modernisation du CNS/ATM, il fournit des
informations de positionnement qui sont par la suite utilisées pour surveiller et gérer le trafic

aérien en temps réel, permettant ainsi une gestion plus efficace, optimale et sécurisée de ce

dernier.

[.6 PRESENTATION DE L’AGENCE NATIONALE DES
FREQUENCES

Notre stage au sein de I'Agence nationale des fréquences (ANF) nous a permis
d'acquérir une expérience pratique dans le domaine de la gestion des fréquences. Cette
expérience a été particulierement pertinente pour notre recherche de PFE, qui porte sur le
systeme de navigation par satellite GNSS, qui justement utilise les fréquences radio pour

transmettre des signaux de navigation.

Gréace a notre stage a I'ANF, on a pu saisir les enjeux liés a l'attribution et au contréle
des fréquences radio. On a également pu acquérir une connaissance approfondie des lois et
des réglements régissant l'attribution des bandes de fréquences et de la détention des
équipements relatifs au systeme GNSS.

L’Agence Nationale des Fréquences, ANF, est un Etablissement Public a Caractere
Industriel et Commercial (EPIC) doté de la personnalité morale et de I’autonomie financiére,

placée sous la tutelle du Ministere de la Poste et des Télécommunications.

Dans le cadre de ses missions de gestion, de planification et de contrdle de
I’utilisation du spectre des fréquences, 1’Agence Nationale des Fréquences (ANF) est

chargée de :

e Elaborer le réglement national des radiocommunications et fixer les régles nationales et

les procédures relatives a la répartition et ’attribution des bandes de fréquences.

e Réaliser des ¢études en vue d’une utilisation optimale du spectre des fréquences

radioélectriques.

13
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e Assurer le controle de conformité des stations de tous les services radiocommunications.

e Déterminer les orbites basses appropriées aux satellites nationaux d’observation de la
terre et les positions orbitales des satellites geostationnaires convenables aux satellites

nationaux des services fixes par satellites et de radiodiffusion par satellite.

e Assurer le contrdle des émissions radioélectriques sur I’ensemble du territoire national

et de participer au contréle international des télécommunications.
e Controler les stations et les opérateurs radioélectriques.

e Délivrer les autorisations d’implantation des équipements radioélectriques sur les sites

radioélectriques.

e Octroyer les autorisations d’exploitation des équipements.
1.6.1 Classement du systeme GNSS

Afin de fixer les regles de sécurité applicables aux activités portant sur notre systeme,
ainsi que les conditions et modalités d’exercice de ces activités, il nous est primordial

d’effectuer le classement de notre équipement.

On entend par équipements sensibles tous matériels, dont l'utilisation illicite peut
porter atteinte a la sécurité nationale et a 1'ordre public. D’ou I’on conclue que le systéme
GNSS est un équipement sensible de type 2, sa détention est donc soumise a 1’obtention

d’autorisations qui seront cité ci-dessous :
1.6.2 Détention et acquisition des équipements radioélectriques

La détention et 1’acquisition des équipements radioélectriques sont subordonnées a
une autorisation préalable établie par I’agence nationale des fréquences, apreés avis favorable

des services :
e Du ministere de la défense nationale.
¢ Du ministere chargé de I’intérieur (autorisation et agrément).

e Du ministére chargé des télécommunications.

14
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1.6.3 Installation d’une station GNSS

Les installateurs de stations de radiocommunications sont soumis a une autorisation
délivrée par I’agence nationale des fréquences aprés paiement d’une redevance, dans les

conditions fixées par voie réglementaire.
1.6.4 Exploitation des stations GNSS

Aprés accord des services cités ci-dessus, 1’établissement et 1’exploitation des
stations GNSS, sont subordonnées a une autorisation établie par I’ANF, Cette autorisation
doit fixer les conditions d’exploitation de ces stations, notamment en mati¢re d’utilisation
des fréquences radioélectriques, de seuil d’émission et de paiement des redevances

d’assignation.

Les stations doivent étre manceuvrées que par les titulaires d’un certificat d’opérateur

de radiocommunication aéronautique, délivré par I’agence. [21].
[.6.5 Conditions

Les stations et les systémes GNSS ne doivent étre la cause d’aucun brouillage

préjudiciable pour les systemes radioélectriques se trouvant dans leur environnement.

Tout essai expérimental par un permissionnaire, sur une station de

radiocommunication, est soumis a une autorisation préalable délivrée par I’agence, qui

veille, a exclure les brouillages préjudiciables.

L’établissement et I’exploitation des stations GNSS, notamment toute installation ou
implantation d’antennes, doit obéir aux prescriptions réglementaires relatives a la protection

de la santé publique contre les effets des champs électromagnétiques.

Les administrations et institutions attributaires des fréquences radioélectriques sont
tenues de communiquer le plan d’assignation des fréquences radioélectriques qui leur sont

attribuées régulierement a I’agence.
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1.6.6 Normes appliquées

16.6.a Installation

Aucune installation de site de référence n’est parfaite. Il existe toutefois des
conceptions connues pour entrainer la dégradation de la qualité des données, et qui devraient
étre évitées. Dans les sous-sections qui suivent, les lignes directrices exposées font en sorte
que le déploiement du matériel GNSS, dans un site de référence, fournisse des données de

haute qualité. Les facteurs suivants, devraient étre pris en compte par ordre d’importance :

e Emplacement du site :

Visibilité des satellites : Il convient de choisir une zone ouverte comportant un
minimum d’obstacles et dont les alentours de la borne sont le moins susceptibles de changer
avec le temps. Eviter les sites ol pourront ultérieurement croitre des arbres, étre construits
des batiments, étre ajoutés des éléments sur les toits, ou il y aura de nouveaux mats
d’antennes. Eviter aussi la proximité (dans les 30 m) avec des réflecteurs tels que des
vehicules, des murs métalliques ou des panneaux métalliques, qui peuvent provoquer les
multi trajets de signaux. Les obstacles devraient étre maintenus sous 10 degrés au-dessus de

I’horizon a partir du PRA (Point de référence d’antenne).

Plus le volume d’espace au travers duquel les signaux peuvent atteindre 1’antenne
sans €tre interrompus/réfléchis est grand, plus la probabilité d’obtenir une évaluation solide

de la position est élevée.

Facteurs de degradation des donnees : Les signaux parvenant a I’antenne de SCA
et au récepteur peuvent étre brouillés par d’autres sources de radiofréquences (téléviseurs,
fours micro-ondes, stations de radio FM, téléphones cellulaires, répéteurs VHF et UHF,
radars, lignes haute tension...etc.). Ces éléments peuvent accroitre le bruit électrique,
entrainer une perte intermittente ou partielle ou méme rendre des sites inopérants. 1l faut
éviter la proximité avec ces types d’appareils dans toute la mesure du possible. Dans le cas
contraire, la présence de ce type de matériel devrait étre documentée dans le registre du

site.
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Figure 1.4 : zone dégagée autour de ’antenne.
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L’emplacement du site SCA devrait étre choisi de maniere a maximiser la stabilité
du point de référence d’antenne GNSS (conservation d’une position fixe dans les trois
dimensions). L’augmentation de la profondeur de la borne en accroit la stabilité, Afin de
réduire au minimum 1’incidence des ¢léments suivants : Instabilit¢ de pente, retrait et

gonflement du sol et des roches, dilatation et contraction thermiques etc.

En cas de conditions géologiques et du sol douteuses, il convient de prendre un

scénario conservateur, du « pire cas ».

e  Support d’antenne

Il devrait y avoir un dispositif entre la borne et ’antenne, de maniére a ce que
I’antenne puisse étre mise a niveau en cas de remplacement d’antenne, le nouveau PRA
puisse étre situé exactement & la méme position dans 1’espace tridimensionnel que le PRA
précédent. Dans le cas contraire, il sera nécessaire de faire le calcul d’une nouvelle position,
ce qui n’est pas souhaitable. Les bornes au sol du type pilier devraient avoir une hauteur
d’environ 1,5 m au-dessus du sol pour reproduire la géométrie utilisée dans les installations
d’étalonnage de centre de phase d’antenne du National Geodetic Survey (NGS) des Etats-

Unis.

e Support structural :

Les batiments en magonnerie ou en acier de structure ancrés sur des fondations en
béton sont permis. Les batiments solides en briques ou en béton renforcé sont recommandés.

Le batiment devrait étre construit depuis au moins 5 ans, pour augmenter les possibilités que
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les tassements primaires du batiment aient eu lieu. Il ne devrait pas y avoir de fissures
visibles sur les murs extérieurs ou intérieurs. Pour réduire au minimum les effets de la
dilatation thermique et les problémes de trajets multiples, les batiments de plus de deux

étages, en bois, a charpente métallique a murs ou a toit métallique ne sont pas recommandés
[9].
1.6.6.b Exploitation

En regle générale, les caractéristiques des éléments de station de poursuite GNSS
suivants sont spécifiées de manieére a garantir la satisfaction des besoins de 1’utilisateur sur

le plan de la disponibilité de la précision du positionnement :
e Antennes:

Les antennes devraient étre inspectées au moins une fois par année pour Vérifier
I’absence de dommages. L’antenne utilisée devrait étre de qualité géodésique, de préférence
du type « Choke-Ring ». il est également imminent de suivre les signaux GPS L1/L2 et
GALILEO E1/E5/E6

e Récepteur :

Les opérateurs de site devraient tenir a jour les micrologiciels des récepteurs, et

garder les administrateurs de réseau informés des mises a jour prévues.
Les récepteurs de SCA devraient avoir les caractéristiques suivantes :

v" Suivre les signaux GPS L1/L2 et GLONASS L1/L2 et Galileo E1/E5/E6 et étre en

mesure de suivre les signaux modernes tel que GPS L2C/L5,
v Suivre au moins 14 satellites sur L1 et L2,
v Echantillonner a une fréquence d’au moins 1 Hz

Alimentation électrique et calculs: Toutes les SCA devraient étre équipées d’une
alimentation sans coupure assurant une autonomie de fonctionnement d’au moins 24 heures
pour le récepteur et tout autre équipement nécessaire a 1’archivage d’au moins 24 heures de

données brutes a I’intervalle d’échantillonnage du récepteur.
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1.7 CONCLUSION

En conclusion, ce premier chapitre nous a permis de découvrir les fondements du
systeme GNSS et les principes de base du positionnement par distances. Nous avons évoqué
les systémes de navigation par satellite existants ou en développement.

Nous avons également vu que la mesure du temps de propagation des signaux émis
par les satellites permet de déterminer la position d'un utilisateur. Cependant, cette mesure
est sujette a des erreurs liées a la désynchronisation des horloges. Et donc pour déterminer
la position d'un utilisateur avec précision, il faut mesurer les distances d’au moins quatre
satellites simultanément. Nous avons notamment abordé les différentes sources d'erreur
pouvant affecter la précision du positionnement, telles que la dilution de précision et les
erreurs de navigation. Enfin, nous avons vu les enjeux liés a l'attribution et au contréle des

fréquences radio.

Ce chapitre constitue une base solide pour la suite de notre travail, qui consistera a
approfondir notre connaissance du systeme GNSS et a évaluer ses performances dans

différents contextes.
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CHAPITRE 02 Les signaux GNSS, GPS & Galileo

II.1 INTRODUCTION

Le systéeme de positionnement mondial GPS (Global Positioning System) et le
systeme de positionnement par satellite Galileo sont des technologies de positionnement de
haute précision utilisées dans le monde entier. L'un des aspects les plus importants de ces
systemes est la modulation BOC (Binary Offset Carrier), qui est utilisée pour moduler les
signaux transmis par les satellites. Dans ce chapitre nous allons définir la modulation BOC

ainsi gque ses variantes, ce chapitre inclut également les signaux GPS et GALILEO.

1.2 LA MODULATION BOC

11.2.1 Définition

La modulation BOC (Binary Offset Carrier) a été développée au départ par les
militaires pour offrir une isolation spectrale par rapport aux signaux patrimoniaux modulant
la méme fréquence porteuse, mais il a rapidement été découvert qu'elle avait également de

nombreux avantages, tels que :

v" Son enveloppe a module constant et sa phase binaire, ce qui la rend simple a mettre
€n acuvre.

v’ Posséde une meilleure précision de suivi de code.

v Réduit les interférences en concentrant la puissance du signal dans des parties
spécifiques de la bande attribuée

v Laredondance dans les bandes latérales supérieure et inférieure des modulations
BOC offre des avantages pratiques dans le traitement du récepteur pour
I'acquisition du signal, le suivi de code, le suivi de porteuse et la demodulation des

données. [6]

Le signal BOC est une nouvelle technique qui utilise une sous porteuse a onde carrée,

et est défini par la formule qui suit :

gBOC(t) = Z (_1)6"(_1)71-1)30@(1“ - nTc) 1.1

n=-o
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Ou

.sgn[sin(2nfs.t + P)]recty (t) 1.2

1
Poc(t) = \/_T_c

Ou sgn[sin(2rf;.t + )] est la fonction de signe, f;. est la fréquence de la sous-
porteuse et ¥ est la phase de la sous-porteuse. Les deux valeurs courantes de i sont 0 et /2,
correspondant a la phase sinus et la phase cosinus. Les signaux correspondants sont appelés
respectivement le signal BOC a phase sinus et le signal BOC a phase cosinus. Et pBOC(t)

est une onde carrée de durée T..
[1.2.2 Parameétres d’un signal BOC

Lorsque nous parlons d'une modulation BOC spécifique, nous pouvons utiliser une
notation simplifiée : BOCj(m,n), ou j peut prendre la valeur de s ou c, indiquant
respectivement si la sous-porteuse est en phase sinusoidale ou en phase cosinus, m représente
la fréquence de la sous-porteuse normalisée par 1,023 MHz et n représente la fréquence du
code d'étalement normalisé par 1,023 MHz, c'est-a-dire f,. = m X 1,023 MHz, f, =
n X 1,023 MHz, ou m > n. Par exemple, si la fréquence du code d'étalement et la fréquence
de la sous-porteuse d'un signal BOC en phase sinusoidale sont tous les deux de 1,023 MHz,
la modulation utilisée peut étre abrégée en BOCs(1,1).

En plus de ces trois paramétres clés, le signal BOC posséde un autre paramétre : Le
rapport Ny = sz qui est appelé I'ordre de modulation BOC, qui est obligatoirement entier.

Il identifie le nombre de demi-périodes de la sous-porteuse dans un échantillon d'étalement,

c'est-a-dire que Nz = % ouTs = % est la largeur de 1’échantillant de la sous-porteuse. [1]

N

Il existe plusieurs types de modulations BOC, tels que la modulation cosBOC et

sinBOC, MBOC ...etc. qui seront cités ci-dessous.

II.3 LES TYPES DE MODULATION BOC

11.3.1 Modulation sinBOC (Sinus BOC) et cosBOC (Cosinus BOC)

La modulation SinBOC est une modulation a sous-porteuses carrées, dans laquelle le

s N , ' 1 . s
code pseudo-aléatoire PRN a la fréquence d'étalement f, = - est multiplié par une sous-
[
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porteuse rectangulaire obtenue par le signe d’un sinus de fréquence f;., ce qui divise le

spectre du signal. La notation typique est SinBOC (m, n).

La sous porteuse d’un signal modulé SinBOC est définie par la formule suivante :

SsinBoc(m,n) ) = sign (Sin (

NBocht>>

I\IB =,

0<t<T, 1.3

La modulation CosBOC utilise un principe similaire a la modulation SinBOC, mais

cette fois-ci la sous-porteuse est en phase cosinus, au lieu de la phase sinusoidale, soit : [13]

ScosBoC(m,n) ) = sign (COS (

]VB()C7Tt

)

0<t<T, 1.4

Bien que I'expression du domaine temporel des signaux BOC a phase sinusoidale et

a phase Cosinusoidale ne différe que par la phase de la sous-porteuse de g , leurs formes

d’ondes illustrées dans les figures I1.1 et 11.2 ainsi que leurs densités spectrales de puissance,

figure 11.3 et figure 11.4, présentent une différence beaucoup plus importante.

sous porteuse code PRN

sinusBOC

-2

250

(=}

250
chips

T
L
450 500
T
[7X]
{ \
i N
L
450 500
T
L
450 500

Figure 11.1 : Forme d’onde de sinBOC (1,1) dans le domaine temporel.
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sous porteuse code PRN

cosinusBOC

Figure 11.2 : Forme d’onde de cosBOC (1,1) dans le domaine temporel
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Les signaux GNSS, GPS & Galileo
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Figure 11.3 : Densité spectrale CosBOC.
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Figure 11.4 : Densité spectrale SinBOC.

Les figures 11.5 présente une comparaison entre la figure I1.3(Densité spectrale
CosBOC) et la figure 11.4 (Densité spectrale SinBOC). Nous remarquons que la puissance
du signal BOC a phase sinusoidale est plus concentrée sur le coté intérieur des deux lobes
principaux, tandis que la puissance du signal BOC a phase Cosinusoidale est plus concentrée
sur le coté extérieur des lobes principaux. Cette différence est un avantage pour la sélection
du type de modulation adéquate pour chaque signal en fonction de la bande de fréquence

allouée.
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1073 comparaison DSP CosBOC et SinBOC
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Figure 11.5 : Comparaison entre la PSD Sinboc et Cosboc.

La figure (I1.6) montre le tracé de la fonction de corrélation d’un code PRN simple
comparé avec celle d’un code BOC (1,1). Nous remarquons que le pic de corrélation du code
BOC (1,1) est plus étroit que celui du code PRN. Ce qui améliore les performances de suivi

des codes.

ACF Boc(1,1) et PRN

1 T T T T . T T
A\ BOC(1,1)
I'\ \ PRN
05t \\
5 \\
i Y
s \\
& \ \
[&]
2
= \
L
o= 55. \ o
\
4
_05 1 | 1 1 L 1 1 1 L
100 -80 60 40  -20 0 20 40 60 80 100

samples

Figure 11.6 : Fonction d’autocorrélation d’un code PRN et BOC(1,1).
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11.3.2 Modulation AItBOC

L'Alternative BOC (AItBOC) est une technique de multiplexage et de modulation
utilisée dans le signal Galileo E5. On peut dire que le schéma de modulation alternatif BOC
vise & génerer un signal a porteuse unique adoptant un codage source similaire & celui
impliqué dans le BOC classique. Le processus permet de maintenir la simplicité de mise en

ceuvre du BOC tout en permettant la génération d’une enveloppe constante [15].

Donnée
Données

étalées

Etalemen i
-Rb Rb o

Sous porteuse
Complexe

AltBOC

£
* | =
tt 7= =N
[ S & L
Etalemen l
-Rb Rb £ £

Figure 11.7 : Schéma de modulation AltBOC [19]

La modulation BOC alternative (AltBOC) est conceptuellement trés similaire a la
modulation BOC, mais avec une différence importante, puisque contrairement au BOC
classique, I'AItBOC offre une isolation spectrale élevée entre les deux lobes principaux
supérieurs et les deux lobes principaux inférieurs (en considérant les phases | et Q
séparément). Cela est réalisé en utilisant des codes différents pour chaque lobe principal. La
modulation BOC standard est une modulation de sous-porteuse carrée qui divise le spectre
du signal en deux parties, situées a gauche et a droite de la fréquence porteuse. L'idée de la
modulation BOC alternative est de réaliser le méme processus, mais en multipliant le signal

de bande de base par une sous-porteuse rectangulaire dite "complexe". [15]

rcs(t) = sign(cos(2rmfit)) + j. sign(sin(2nfit)) = cr(t) + j.sr(t) 1.5
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rcs Etant la sous-porteuse rectangulaire complexe définie ci-dessus et illustrée ci-dessous :

sous porteuses SCc ET SCS

T T T T T M

0.5 — — .

sous porteuses

05— — — — — 1

L A L 1 ' L U
14 16 18 2 22 24 26
2 samples/value w10

Figure 11.8 : Forme d’onde ALTBOC

De cette maniere, le spectre du signal n'est pas divisé, mais simplement décalé vers
des fréquences plus élevées [19]. Un signal différent s(t), contenant un code de portée
différent et un message de données de navigation, peut étre utilisé pour le décalage vers la
plage de fréquences inférieures et supérieures (E5a basse, E5b élevée). Selon ce principe,

les deux lobes latéraux d'un signal BOC peuvent transporter des informations différentes.
Le signal BOC alternatif peut étre exprimé comme suit :

s(t) = C,(t).res(t) + Cp(t).7rTs(t)

s(t) = C,(t)[sign(cos(2mf,;t)) + j.sign(sin(2mf;t))]
+ Cp (t)[sign(cos(2nf;t)) — j.sign(sin(2mf,t))]

s(t) = sign(cos(2mf;t)). [Co(t) + C,(t)] + j.sign(sin(27fit)). [C,(t) + Cp ()]
s(t) = [C,(t) + Cp(t)].sign(cos2mfit)) + j.[C.(t) — Cp(t)]. sign(sin(2mfit))
s(t) = [Ca(®) + Cp(O)]er (D) +j. [Ca(®) — Co(B)]sT(D) 1.6

Etant donné que C, et C, ne peuvent prendre que -1 et +1 comme valeur [19], le signal s(t)

peut donc étre exprimé comme suit :
s(t) = 2’2 1.7

28



CHAPITRE 02 Les signaux GNSS, GPS & Galileo

Avec : ke{1,2,3,4}

Ainsi, nous avons donc demontré que la modulation AItBOC est bel et bien

caractérisée par une enveloppe constante.

Si nous voulions y ajouter des canaux pilotes, I'expression de s(t) devient un signal

avec des composantes en phase et en quadrature :
s(t) = C,(t).res(t) + Cp(t)rTs(t) + j[Cp()res(t) + Cp(t)rTs(t)] 1.8
C,(t) est la donnée multipliée par le code PRN pour le canal a.
Cp (t) est la donnée multipliée par le code PRN pour le canal b.
rcs(t) est la sous-porteuse rectangulaire complexe.
C,(t) est le canal pilote (uniquement le code PRN) pour le canal a.
Cp (t) est le canal pilote (uniquement le code PRN) pour le canal b.
rcs(t) est le conjugué de res(t).

En suivant le méme processus de développement mathématique que pour 1’équation

11.6 nous obtenons :

s(®) = [(C.(®) + €, (D). €, (1) — (Ca () — € (D). S (D] 1.9
+j.[(Ca(®) + CH(®). €. (&) + (Ca(®) — C(D)). S, (D]

Ce signal peut prendre 9 valeurs différentes et est exprimé par la formule suivante :

s(t) = Apel*a 1110

Avec :
A, =0 sik=0
A, =2V2 sik = impaire

A =4 sik = paire

D’ou I’on conclue que dans le cas de présence de canaux pilotes I’AltBOC perd sa

caractéristique d’enveloppe constante. C'est pourquoi le Galileo AItBOC a été modifié¢ en
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introduisant deux porteuses différentes afin d'obtenir un signal qui se situe sur une
constellation 8-PSK (& enveloppe constante) comme montré dans la figure suivante :

diagramme du signal AltBOC(15,10)
T T T

Quadrature
&
ha o

>
=

06

08

Figure 11.9 : Diagramme du signal AltBOC(15,10).

La Figure (11.10) illustre la densité spectrale de puissance ALTBOC en quadrature et en

phase.

5 210° ALTBOC PSD
‘ . .

-1 0.5 0 05 1
herizs «x108

e ALTBOC PSD

Quadrature
Q - N w - o @ -~
— T T

hertzs 108

Figure 11.10 : Densité spectrale de puissance ALTBOC en quadrature et en phase
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La figure II.11 montre la fonction d’autocorrélation AItBOC(15.10). On y compte 7
pics de corrélation, Ces pics multiples reflétent les caractéristiques de séquence de la

modulation ALTBOC, ce qui peut améliorer la robustesse du signal contre les interférences
et améliorer la précision de la réception.

ACF AItBOC(15,10)
T T T T T
|

autocorrelation
=
o
T
-
1

samples

Figure 11.11 : Fonction d’autocorrélation AltBOC
I1.3.3 Modulation MBOC

Prés de vingt mois aprés que I'Union européenne et les Etats-Unis ont signé l'accord
sur l'utilisation des systéemes de navigation par satellites, Galileo et GPS et des applications
connexes en 2004, une forme d'onde de signal optimisée nommée MBOC (Multiplexed
Binary Offset Carrier modulation) a été proposée par un groupe commun d'experts de
I'Union européenne et des Etats-Unis pour GPS L1C et Galileo E1 OS. [15]

La modulation MBOC peut étre considérée comme un terme général pour un type de

méthode de modulation ayant une certaine densité spectrale de puissance (DSP), qui sera
illustré par la suite dans la figure 11.12.

Un signal modulé MBOC général peut étre noté MBOC(m,n,y), et sa DSP
normalisée sans filtrage a bande limitée peut étre exprimée comme suit : [11]

Gupocimny)(f) = (1 — ¥)Gpoctnn) () + ¥Grocimm) (f) .11
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Le signal modulé MBOC est obtenu en combinant un composant de signal
BOC(m,n) a large bande et un composant de signal BOC(n,n) a bande étroite avec un
rapport de puissance de y: (1 —y). De ce point de vue, la modulation MBOC peut étre
considérée comme une technique de modulation d'étalement ou une technique de
multiplexage de deux composants de signal. Etant donné que la définition de la modulation
MBOC ne limite pas la mise en ceuvre dans le domaine temporel, le composant BOC (m, n)et
le composant BOC (n, n) peuvent étre combinés de n'importe quelle maniére de multiplexage
[11].

La densité spectrale de puissance du signal MBOC peut étre obtenue en combinant
les spectres de puissance sinBOC(1,1) et sinBOC(6,1). La notation introduite est
MBOC (6,1, 1—11) ou le terme (6,1) fait référence a BOC(6,1), et le rapport 1/11 représente la

répartition de puissance entre les composantes spectrales BOC(1,1) et BOC(6,1), comme
donné par [14] :

10 1
Gmpoc(s1,1/11) = 11 Gpoc1,)(f) + 11 Gpoc(s,1)(f) 11.12

La densité spectrale de puissance est illustrée dans la figure suivante :

i DSP MBOC
3r T T
25
o 27
[
i5]
[1b]
(=5
B 15f
L
‘@
=
5
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0.5
0 L. l‘ lLaua. R S—
-3 -2 -1 o 1 2 3

hertzs w107

Figure 11.12 : Densité spectrale de puissance MBOC.
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Une fois que nous avons défini la densité spectrale de puissance de MBOC, il est
temps de parler de la mise en ceuvre. En effet, différentes représentations temporelles
conduisent a la méme densité spectrale de puissance, et I'accord entre I'Union européenne et
les Etats-Unis sur MBOC a laissé cette liberté a chaque partie afin que chacune puisse mettre
en ceuvre sa propre solution selon sa propre conception. Deux solutions ont été réalisées pour

mettre en ceuvre MBOC : TMBOC et CBOC [15]

11.33.a Modulation CBOC

Le Composite BOC est la solution adoptée par Galileo pour le service ouvert OS en
E1/L1. Il sagit d'une technique de multiplexage ou les sous-porteuses BOC(1,1) et
BOC(6,1) sont ajoutées en opposition de phase sur chaque canal. Le diagramme de la figure

(11.13) illustre les composantes et la génération du signal E1. [15]

ASCg1-B,a
Dg1-p

l + ﬁSCE1—B,b
CEl—BM

) 4
E?—»@—» Sk
A

51

Cei-c
€r1-c

ASCg1-B,a

- 35551—3,1;

Figure 11.13 : Diagramme générateur Galileo E1 utilisant CBOC [14].

Le Composite BOC (CBOC) utilise des symboles d'étalement a plusieurs niveaux
formés a partir de la somme pondérée de symbole d'étalement BOC(1,1) et BOC(6,1),

interplexés pour former un signal composite a enveloppe constante [14].

La forme d'onde du code d'étalement utilise quatre niveaux dans les symboles de
code d'étalement CBOC. Ce modeéle peut étre formé via une somme pondérée de symboles
de code d'étalement BOC(1,1) et BOC(6,1) [16]. Il peut étre exprimé comme suit :

Sceoc(t) = w1Spoc(1,1)(t) £ W2Spoc(e1)(t) .13

Tel que w; et w, sont les facteurs de pondération d'amplitude d’ou :
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witwi =1

CBOC peut étre mis en ceuvre en utilisant trois modéles de signaux : CBOC (+"),

CBOC (') et CBOC (+/-). [16]

Scroc(+)(t) = W1Ssinpoc(1,1)(t) + W2Ssinpoc(s,1) (t)

Scroc(-)(t) = W1Ssinpoc(1,1)(t) — W2Ssinpoc(s,1) (t)

Sceoc+/—) (&) = {

w1Ssinpoc(1,1)(t) + W2Ssingoc(s,1)(t)
w155inBoc(1,1)(t) — W3SsinBoc(6,1) ()

chips paires
chips impaires

Les différentes formes du CBOC sont illustrées dans la figure 11.14 :
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Figure I1.14 : Exemple de forme d’onde CBOC dans le domaine temporel.

La densité spectrale de puissance de CBOC est exprimée par : [16]

Gepoc+(f) = (1 =¥)Gpoctnn) (f) + YGpocann) (f) + 2y — 2G5 (f)

Gepoc-(f) = (1 — V)GBoc(n,n) f) + YGBoc(m,n) (f) = 2y = v?Gs.(f)

Et illustrée dans la figure suivante :

.17

11.18
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e DSP CBOC

CBOC+
CBOC-

densité spectrale
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Figure 11.15 : Densité spectrale CBOC.

La figure I1.16 illustre la fonction d’autocorrélation de CBOC (“+) utilisé pour le

signal E1b (canal data du signal E1), CBOC (°-*) utilisé pour le signal Elc (canal pilote du

signal E1), [13] ou I’on remarque un pic principal trés étroit, ce qui accentue la

performance d’acquisition en termes de précision.

ATC CBOC
1.2 T T T
ATC code PRN
ATC CBOC+
1k ATC CBOC-
0.8

autocorrelation
=
(=1

=}
.

0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
sample

Figure 11.16 : Fonction d’autocorrélation normalisée de CBOC (‘+’), CBOC (*-’)

35



CHAPITRE 02 Les signaux GNSS, GPS & Galileo

11.3.3.b Modulation TMBOC

Le BOC multiplexé dans le temps est la solution adoptée par le GPS pour le L1C. Il
s'agit d'un signal binaire ol BOC(1,1) et BOC(6,1) sont multiplexés dans le temps selon un
modele préétabli qui a été optimisé pour améliorer les propriétés de corrélation du signal

lorsque l'effet du code PRN est pris en compte. [15]

Dans une implémentation TMBOC, le signal entier est divisé en blocs de N symboles
de code. Sur les N symboles de code, M sont modulés en SinBOC (1,1), tandis que les N-M
symboles restants sont modulés en SinBOC (6,1) [12]

Les composantes BOC(n,n) et BOC(m,n) de la modulation TMBOC sont
combinées de maniere multiplexée dans le temps. Seule I'une des composantes est diffusee

a chaque intervalle de temps, mais les deux composantes utilisent la méme séquence de
diffusion. Prenons I'exemple de TMBOC (6,1, :—3) utilisé pour le canal pilote du signal GPS

L1C, ou la sous-porteuse BOC(6,1) est utilisée pour le ler, 5éme, 7émes et 30emes positions
de chaque groupe de 33 symboles de diffusion, tandis que les autres utilisent la sous-porteuse

BOC(1,1).[11] comme illustré dans la figure suivante :

composante de puissance DATA de 25%

—= il

composante de puissance PILOTE de 75%

Figure 11.17 : Exemple de série temporelle de diffusion TMBOC (6,1,4/33), avec tous les
symboles de diffusion BOC (6,1) dans la composante de puissance pilote de 75 % [18]
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Sa forme d’onde est illustrée dans la figure suivante :

—— TMBOC signal

TMBOC waveforms

Figure 11.18 : Forme d’onde de la modulation TMBOC [26]

Sa densité spectrale de puissance est définie comme suit :

4
Gpitot (f) = GBOC(l () + GBOC(G ()
Gaata (f) = GBOC(1,1) (f)

3 1
G g) (f) = ZGpilot(f) + 4 Gaata(f)

MBOC( It

10

1
=11 — Ggoc,)(f) + GBOC(6 ()

Et est illustrée dans la figure suivante :

<1073 PSD TMBOC

25

autocorrelation
o
wn ma

-

(Y T

3
hertzs %107

3 (=]

Figure 11.19 : Densité spectrale de puissance TMBOC.

11.19

11.20

.21

11.22
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Ce tableau résume la variéte des implémentations de MBOC (6,1,1/11) les plus communes

[18] ;

Données Pilote Pourcentage de pilot

BOC (1,1) TMBOC (6,1,2/11) 50%

BOC (1,1) TMBOC (6,1,4/33) 75%
TMBOC (6,1,1/11) | TMBOC (6,1,1/11) 50%
TMBOC (6,1,1/11) | TMBOC (6,1,1/11) 75%

BOC (1,1) CBOC (6,1,2/11) 50%

BOC (1,1) CBOC (6,1,4/33) 75%

CBOC (6,1,1/11) CBOC (6,1,1/11) 50%
CBOC (6,1,1/11) CBOC (6,1,1/11) 75%

Tableau I1.1 : Implémentations possibles de MBOC (6,1,1/11).

1.4 LESSIGNAUX GPS ET GALILEO

Chague satellite GNSS fournit des signaux de navigation sur la bande de fréquence

qui lui ai dédiée.

ESa: ESb:

Data + Pilot Data + Pilot
Mod.: BPSK Mod.: BPSK
Rc=10.23 Mcps R.=10.23 Mcps
R.= 250 sps

Open Service

R.= 50 sps
Open Service

15.345

'\m/"\m//'\\
\ \
LI

15.345

E6-A:
Mod.: BOCc¢(10,3)
Public Regulated
\g‘l'\h'\'

E6-B/C:

Data + Pilot

Mod.: BPSK
R.=5.115 Mcps
R,= 1000 sps
Commercial Service

\  ‘ /\ 1R |

| ‘ l\“‘.\.‘

E1-A: EI-B/C:

Mod.: BOCe¢(15.2.5)  Data + Pilot
Public Regulated Mod.: CBO(
Service R.= 1.023 Mcps
R, =250 sps
Open Service

_ M,

’ I

| il |
| QIJLM Hl‘;pj

GPSLS

| 1191795 MH.
1176450 MHz 1207140 MHz
|

GPS L2

Glonass G2

1278.750 MHz

398970 MHz

GPSLI Frequency

1575.420 MHz

\ 102.300 MHz

296.670 MHz

LS combined signal

ABOC(15.10)

Figure 11.20 : Spectre de fréquence GNSS [12]
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I1.4.1 Lessignaux GALILEO

Le systeme Galileo dispose de plusieurs signaux, qui sont les suivants :

I14.1.a Signal E1

Le signal E1 est I'un des signaux utilisés dans le systeme de navigation par satellite
Galileo. Il est transmis a une fréquence centrale de 1575,42 MHz et est modulé en utilisant
une modulation composite BOC (CBOC). [14]

Le signal Galileo E1 est constitué des deux composants E1-B et E1-C, c’est
le signal ouvert (OS) qui sera offert pour tous les utilisateurs sans aucune restriction.
Le signal E1 est géneré suivant la Figure 11.21 :

ASCg1-B,a
Dg1-p

l + ﬁSCE1—B,b
€rq_
CEl—BM

Ce1-c > ®—

€p1-c

ASCE1-Ba

— Bscg1-pp

Figure 11.21 : Schéma de génération du signal E1.

Les composants de signal E1 CBOC sont produits comme suit :

e ep,_p: flux de données de navigation d'l/Nav Dg,_5 et le code ils sont

modulé avec les sous porteuse SCg1_p q €t SCg1_p p.
e ez . (composant pilote) constitué a partir du code Cg,_ comprenant son

code secondaire, et modulé avec les sous porteuse SCry_cq €t B SCri—cp-

La description mathématique de ces composants :

+00

eg1-p(t) = 2 [CEl—B,lilLEl_BDE1—B,|ichEl_BreCtTc‘El_B(t - iTc,El—B)] 11.23

l=—00
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400
eg1—c(t) = Z [CE1—C,|i|LE1_C7’eCtTQEl_C(t - iTc,E1—c)] 11.24

1=—o00
Les paramétres des composants du signal E1 sont illustrés dans le tableau I11.1.

Le signal E1 aura la forme suivante :

() = == (eaO(ases(©) + Bsce(®) — ec@(ases(©) + sce(®)) 125
sg1(t) = 7z ep ascy Bsce ec ascy Bsce .

Avec sc; = sgn(sin(2mfyt)), sce(t) =sgn[sin(2n(6fot))], ou f, est la frequence
fondamentale f, = 1.023MHz.

Les parameétres a et B sont choisis de telle sorte que la puissance de la sous porteuse scg

égale a 1/11 de la puissance totale de eg + e, cela donne :

10 1
a= [Bep= X

La figure 11.21 illustre Le spectre obtenu ressemble au spectre de signal BOC(1,1)
neanmoins il offre de meilleures performances en termes de résistances aux multi trajets et
au niveau de la poursuite par rapport au BOC(1,1), cela demontre que signal E1 est congu
pour fournir une précision de positionnement élevée et une résistance accrue aux

interférences.
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Le spectre du signal Galileo E1 est illustré dans la figure 11.22

Spectre du signal E1
T T

300 T T T

250 T

200 1

150

100 - T

50 1

N ¥ | | | S S

-5 -4 3 2 = 1] i 2 3 4 5
hertzs 107

Figure 11.22 : Spectre du signal E1

m4.1b Signal E5 :

De fréquence 1191,795 MHz destiné aux applications commerciales et de sécurité,

Le signal Galileo E5 est un signal multi-fréquence ; composé des signaux E5a et E5b

« Eba étant un signal de fréquence 1176,45 MHz destiné a la navigation civile et
compatible avec le systeme GPS L5.
o E5b: signal de fréquence 1207,14 MHz destiné aux applications commerciales et de
sécurité.
Le signal E5 est modulé et multiplexé en AItBOC (15,10). Les signaux modulés en
AItBOC sont l'une des innovations les plus prometteuses du systéeme Galileo. Ce schéma de
modulation permet un signal modulé a enveloppe constante et peut également étre considéré

comme une technique de multiplexage.
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AltBOC
MUX

Figure 11.23 : Diagramme générateur du signal Galileo E5 utilisant ALTBOC. [19]

e Lacomposante eE5a-1 est obtenue a partir du flux de données de navigation DE5a-|

modulé avec le code CE5a-I.

o Lacomposante eE5a-Q (composante pilote) est obtenue a partir du code de mesure
CE5a-Q.

e Lacomposante eE5b-I est obtenue a partir du flux de données de navigation DE5b-I

modulé avec le code CE5b-I.

o Lacomposante eE5b-Q (composante pilote) est obtenue a partir du code de mesure
CE5b-Q.

+ oo

E5,,(t) = Z [CESa—I,lilLESa_IdESa—I,li|D(;E5a_ITeCtTC,E5a_I(t - iTC,ESa—I)] 11.26

l=—00

+ oo

ESq_o(t) = Z |Cesa-oiitigg, o TeCtrcpsa ot = iTersao)] 11.27

l=—00

+ o0

E5,;(t) = Z [CESD—I,IiILEsb_IdESb—I.IiIDCEsb_ITeCtTC,ESb_I(t - iTC,ESb—I)] 11.28

i=—o00

+ o0

E5b_Q(t) = z [CESb_Q:lilLEsb_QreCtTC,Esb—Q(t — iTC,ESb—Q)] 11.29

i=—o00

La figure 11.24 illustre le spectre du signal E5 :
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Spectre du signal ES

Figure 11.24 : spectre du signal E5

Le signal E5 est exprimé par :

Ses(t) = (eESa—I(t) +jeEsa—Q(t)) [SCrs—s(t)

L
2V2
_jSCES—s(t - TS,E5/4)]

1
+ m( eESb—I(t) +j€E5b_Q(t))[SCE5—S(t)

— jSCrs—s(t = Tops/4)] 11.30
1
+ ﬁ (Egsa—i(t) + JeEsa-q ()[SCes-p(®)

~ jSCps_p(t — Tsps/4)]
1
i 22 (€psp-1(t) + jegsp—q (1)) [SCrs—p(t)

- jSCES—P(t - TS,E5/4)]

Les composantes de signal en pointillés respectives égs,_;, egsq—q, €rsp—1 €t egsp—g

représentent les signaux produits selon ces équations :

€Esa—I = €E5a—QCESh—1CESh—Q .31
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€Esa—Q = €E5a—1CESh—1€ESh—Q
€Esh—1 = €E5h—QCESa—I1€E5a—Q

€Esh—Q = €Esb—1€E5a—1CE5a—Q

Les sighaux GNSS, GPS & Galileo

11.32

11.33

11.34

Les parametres SCE5-S et sSCE5-P représentent les fonctions de sous-porteuse a quatre

valeurs pour les signaux simples et les signaux produits, respectivement :

. 11.35
SCES—S(t) = z AS|L-|ST'eCtTS’E5/8(t - lTS,ES/S)
i=—o0
> 11.36
SCES_p(t) = Z AP|i|8reCtTS'ES/8(t - iTS’E5/8)
i=—o00
Les coefficients AS; et AP; sont donnes dans le tableau ci-dessous :
I 0 1 2 3 4 5 7
VZ | V2
24S5; | V2 +1 1 -1 -1 V2 +1
+1 -1
V2
24P; | —V2+1 1 -1 V2—-1| -1 —V2+1
-1
Tableau 11.2 : Coefficient des sous porteuses du AltBOC ES5.
114.1.¢c Signal E6

E6 est un signal Galileo de fréquence 1278,75 MHz, il est composé du signal E6-B

et E6-C ; une composante de données et une composante pilote. Le signal E6 fournit le

message Commercial Navigation (C-NAV) ; prend en charge le service commercial.

( E6-B —%

(

E6-C

1)1 6-B

€68

O

€E6-(

Figure 11.25 : Diagramme générateur Galileo EG6.
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Le signal E6 est exprimé par 1’équation suivante :

1
See(t) = —=egg_p(t) — ege_c(t)] 11.37
E6 \/E E6-B E6 C()
egpe—p(t) et ege_(t) étants donnés dans les équations suivantes :
+ o0
epe—p(t) = Z [CEs—B,|i|LE6_BdE6—B,|i|DcE6_BreCtTC,E6_B(t - iTC,E6—B)] 11.37
i=—o0
+ 00
eE6_C(t) = Z [CEG_C'lilLE6_CreCtTC,E6—C(t - iTC,E6—C)] “38
i=—00

La bande E6P (pilote) est restreinte et aucune information n'est fournie pour ce signal.

Il est seulement mentionné que sa modulation est une CosBOC (10,5). [14]

Le signal E6 est modulé par une modulation BPSK (Binary Phase-Shift Keying) a
5-fo Mc/s (méga chips par seconde) et a un taux de symboles de 1000 S/s (symboles par

seconde).
11.4.2 Les signaux GPS

Le systtme GPS -en modernisation- utilise plusieurs signaux pour la navigation,
notamment pour la détermination de la position, de la vitesse et de I'heure. Actuellement, le
GPS utilise les sighaux suivants :

11.4.2.a Signal L1 :
Les signaux de base du GPS, diffusé sur la fréquence L1 (1575,42 MHz). Utilisé pour

les applications civiles de navigation en temps réel sont :

e Signal L1 C/A : utilise la modulation BPSK

e Signal L1C:
L1C présente un schéma de modulation Multiplexed Binary Offset Carrier (MBOC),

plus précisement TMBOC qui permet la coopération internationale tout en protégeant les
intéréts de sécurité nationale des Etats-Unis. La conception améliore la réception du GPS

mobile dans les villes et autres environnements difficiles.
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Les Etats-Unis et I'Europe ont initialement développé L1C comme un signal civil
commun pour le GPS et Galileo. Le systeme japonais Quasi-Zenith Satellite System (QZSS)

et le systéme chinois BeiDou adoptent également des signaux similaires a L1C.

Le premier satellite GPS équipé de L1C a été lancé en décembre 2018 [20]. L1C est
diffusé a la méme fréquence que le signal original L1 C/A, qui sera conservé pour assurer la
compatibilité.

e Signal L1 M : utilise la modulation BOC (10,5)
e Signal L1 P(Y) : utilise la modulation BPSK

14.2.b Signal L2

e Signal L2 M : utilise la modulation BOC (10,5)
e Signal L2C:

Le signal L2C est le deuxieme signal GPS civil de fréquence 1227.60 MHz. Il
Comprend un canal pilote dédié pour le suivi sans code. Le signal diffusé est pré-
opérationnel avec un ensemble de messages 'sain’ a une puissance effective supérieure au
signal hérité L1 C/A, ce qui le rend plus facile a recevoir sous les arbres et méme a l'intérieur.
Il permet une acquisition plus rapide, une fiabilité accrue et une plus grande plage de
fonctionnement. Lorsqu'il est combiné avec L1 C/A dans un récepteur double fréquence,
L2C permet la correction ionosphérique, une technique qui améliore la précision. Les civils
équipés de récepteurs GPS double fréquence bénéficient de la méme précision que les

militaires (ou mieux). Utilise une modulation BPSK.
Depuis avril 2014, des messages de navigation civile (CNAV) y sont diffusés. [20]
e Signal L2 P(Y) : utilise une modulation BPSK.

11.4.2.¢ Signal L5

Le signal L5 est le troisieme signal GPS civil de fréquence 1176.45MHz, congu pour
répondre aux exigences de la sécurité des transports et d'autres applications a haute

performance. Il se caracterise par :

e Une Puissance de transmission supérieure a celle de L1 C/A ou L2C et se
situe dans la bande radio ARNS (Services de navigation radio aéronautique)

hautement protégée.

o Bande passante supérieure pour une meilleure résistance aux brouillages.
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o Conception de signal moderne (CNAV), comprenant plusieurs types de

messages et une correction d'erreur.

o Comprend un canal pilote dédié pour le suivi sans code.

e Utilise une modulation BPSK.

Le signal GPS L5 sera disponible sur 24 satellites GPS vers 2027. [20]

m4.2.d

Signaux L1P et L2P

Ces signaux sont également diffusés sur les fréquences L1 et L2, mais ils sont cryptés

pour des applications militaires.

Bande de fréquence Fréquence de porteuse Signal Modulation
E10S CBOC
El 1575.42MHZ
PRS BOC (15,2.5)
GALILEO E5 1191.795MHz E5a—E5b | AItBOC(15,10)
PRS BOC (10,5)
E6 1278.75MHz
Ccs BPSK (5)
L1C TMBOC
P(Y) BPSK (10)
L1 1575.42MHZ
CIA BPSK (1)
M BOC (10,5)
GPS
L2C BPSK (1)
L2 1227.62MHz P(Y) BPSK (10)
M BOC (10,5)
L5 1176.45MHz L5 BPSK (10)

Tableau 11.3 : fréquences et modulations utilisées par les signaux GPS et GALILEO
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I1.5 CONCLUSION

En conclusion, dans ce chapitre, nous avons étudié les signaux GNSS ; GPS et
Galileo. Nous nous sommes principalement concentrés sur la modulation BOC qui joue un
role crucial dans la génération de ces signaux. Elle permet d'améliorer la précision de la
localisation et la résistance aux interférences. La connaissance des parametres d'un signal
BOC (tels que sa forme d'onde et sa densité spectrale) Et les différents types de BOC utilisés
dans les signaux GPS et Galileo est importante pour comprendre et analyser ces systémes de

navigation par satellite.

Enfin, nous avons cité les types de BOC utilisés, pour le GPS, nous avons mentionné
les signaux L1C et L2C, qui utilisent différents types de modulation BOC. Pour Galileo,
nous avons mentionné les signaux E1 et E5, qui utilisent également des modulations BOC

spécifiques.
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III.1 INTRODUCTION

Nous vivons une époque moderne ou I’architecture urbaine est a son comble, cette
derniere a été marquée par I'émergence des gratte-ciels, en particulier dans les centres
urbains densément peuplés. De nouveaux matériaux de construction y sont introduites, tels
que le fer, I'acier, le verre et le béton armeé. Cependant cette évolution et cette croissance de
densité urbaine pose un probléeme significatif aux systémes de navigation par satellite
(GNSS) en raison de la difficulté a recevoir des signaux extrémement faibles

particuliérement dans les espaces intérieurs.

L'acquisition des signaux GNSS dans ces environnements difficiles nécessite des
techniques avanceées de traitement du signal. Face a ces limitations, des efforts récents ont
encouragé l'utilisation de récepteurs GNSS a haute sensibilité (HS-GNSS) en utilisant des

techniques spéciales de traitement du signal a I'intérieur d'un récepteur.
III.2 ACQUISITION DUN SIGNAL GNSS

Afin de démoduler un signal recu GNSS, et récupérer le message de navigation et
toute sa contenance, une amplification et un filtrage du signal regu sont d’abord effectués au
niveau de 1’étage radio fréquence, par la suite, le récepteur effectue deux opérations qui se

résument a I’acquisition et la poursuite.

L’acquisition ayant pour but de déterminer la présence d’un satellite, cela peut étre
réalisé en corrélant le signal entrant avec le signal généré par le récepteur. Si les deux
signaux correspondent, nous obtenons un pic de corrélation tres élevé[1], une recherche
bidirectionnelle est ensuite effectuée afin de déterminer le décalage fréquentiel F,; (décalage

doppler) qui affecte la fréquence porteuse et le décalage temporel T du code PRN regu.
[11.2.1 Méthodes conventionnelles d’acquisition d’un signal GNSS

Il existe trois méthodes fondamentales d’acquisition :

II1.2.1.a  Acquisition par recherche série

La recherche série est la méthode la moins complexe, elle consiste a effectuer la
correélation du signal recu avec les codes et porteuses genérées localement par le récepteur.

L'algorithme de recherche en série effectue deux passages différents : un balayage de
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fréguence sur toutes les fréquences porteuses possibles +10 kHz avec un pas de 500Hz pour
chaque code phase 1023 (en cas du code C/A) [22], jusqu’a ce que les valeurs correctes
soient trouveées (acquisition du signal), dans ce cas la valeur F; et 1 sont retenus. Le principe

de I’acquisition en recherche série est représenté par la figure III.1.
Le nombre total d’opération d’éléve a 41943 (pour le code C/A) opérations selon

I’équation suivante :

10000
500

1023 (2 + 1) = 41943 .1

Bien que cette méthode soit la plus simple, elle est tres couteuse en termes de temps

de traitement.

=® '| > surims L ()P

cos(ZmF,t —8)

c(t—1)

r(k) — S(r, Fp)
Générateur
Sortic RF de code

e(t—1) sin(2nF,t — 6)

L =®—y st".ms N (.)?

Figure 111.1 : Acquisition par recherche série [36]

1I1.2.1.b  Acquisition par recherche paralléle sur la fréquence

Nous avons démontré que la méthode de recherche d'acquisition série est une
procédure trés longue, afin de remédier a cette problématique, il existe 1’acquisition par
recherche paralléle sur la fréquence, le principe de cette méthode est d’évaluer uniquement
les différents codes phase, 1023 opérations dans le cas du code C/A ce qui réduit I’espace de

recherche et diminue le temps de traitement. Cette méthode est représentée par la figure 111.2.
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Générateur
de code

R(k) Transformée . S(,Fp)
Sortie RF de Fourier () - »

Y

Figure 111.2 : Acquisition paralléle sur la fréquence [36]

Le signal d'entrée est multiplié par une séquence PRN localement générée. Le signal
résultant est transformé au domaine fréquentiel par une transformée de Fourier, afin
d’obtenir toutes les composantes fréquentielles. Lorsque le code local est parfaitement aligné
avec celui du signal, nous obtenons un pic de corrélation placé sur la fréquence intermédiaire

IF plus la fréquence doppler.

IM1.2.1.c  Acquisition par recherche paralléle sur code phase

Cette méthode est la plus rapide mais la plus complexe a mettre en ceuvre, le nombre

d’opérations est réduit au nombre de fréquences doppler [22].

Le signal d’entrée est converti en deux composantes « en phase et en quadrature »,
puis est transformé au domaine fréquentiel par une transformée de Fourier. Le résultat est
multiplié par le conjugué de la FFT du code généré localement. Le résultat sera obtenu en
prenant I’amplitude de IFFT du produit. La figure 3.3 montre la strudture de I’acquisition

paralléle sur le code.
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R(k)
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II1.2.2 Méthodes d’acquisition des nouveaux signaux GNSS
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Figure 111.3 : Acquisition paralléle sur le code [36]

S(t,Fp)

Les signaux GNSS modernes sont composés de deux canaux ; le canal de données et

le canal pilotes, le premier qui contient les données de navigation, et le deuxiéme qui contient

les codes, bien que cette modernisation ait apporté des avantages tel qu’une Meilleure

récupération du signal, le traitement des deux canaux, qui, s’effectue séparément, nui a la

puissance et cause la perte de la moitié de cette derniére [28]. Néanmoins, cela a motivé le

développement de nouvelles techniques d’acquisition qui permettent de combiner les deux

canaux, pilotes et de données.
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I11.2.2.a  Acquisition avec combinaison cohérente :

N
1
® N;)(.) %

1 N-1
— 2
® < Zn(.) ©
cos(2mfpn)
Générateur / yal C)
de fréquence Générateur de || Générateur de T\ MAX
/ code(donnée+ code(donnée+ \ J
j.pilote) j.pilote)
90° / / l
sin(2mfpn) —
% ¢) )2 Variable de
=0 décision

=]~

N-1
X >0 o
n=0

Figure 111.4 : Acquisition avec combinaison cohérente [36]

La figure II1.4 représente le schéma d’acquisition avec combinaison cohérente entre
les canaux de données et pilotes. On y voit que, la variable de décision est le maximum entre

les deux corrélations réalisées avec les codes C4[n] + jCy[n] et C4[n] — jCpln]

Soit : [28]

S(t, Fp) = max{|Y*(z, Fp)|% 1Y~ (7, Fp)|?*} 1.2
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I11.2.2.b  Acquisition avec combinaison non cohérente :

@L e of ()2
71=0
1 N-1
n=0

cos(2rfpn)
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Géné
enerateur / / E\
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/ Générateur de Générateur de
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Q{20 1
n=0
1
Y 0N i

Figure 111.5 : Acquisition avec combinaison non cohérente [36]

La figure IIL.5 représente le schéma d’acquisition avec combinaison non cohérente

entre les canaux de données et pilotes. On y remarque que pour cette technique, la variable
de décision est la somme de quatre variables aléatoires Gaussiennes centrées sous

I’hypothese nul et non centrées sous I’hypothése alternative.

Soit [28] :

S(T, FD) = YDZJI(T, FD) + YDZ,Q(T, FD) + YPZ,I(T, FD) + YPZ,Q(T, FD) |”3
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1.3 LES DETECTEURS DANS LES RECEPTEURS GNSS

II1.3.1Les détecteurs standards

l.3.1.a

Le détecteur quadratique

Détecteur quadratique

&

r(t)

Générateur de
fréquence

Générateur de
code

90°

&

N

! Z_l(.)
n=0

=]

(N
\/

T

ﬁSLD

Figure 111.6 : Le détecteur quadratique [28]

La figure II1.6 illustre le schéma bloc d’un détecteur quadratique, dans ce détecteur,

la variable de décision est le carrée de la fonction d’autocorrélation complexe. [28]

Sachant que :

Nous :

R(t,Fp) =1+jQ

S(TﬂFD) = |R(TﬂFD)|2 :IZ +Q2

1.4

1.5
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La Détection Collective

Détecteur Linéaire
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Figure 111.7 : Le détecteur linéaire [28]

La figure I11.7 illustre un schéma bloc du détecteur linéaire, On remarque que la

variable de décision est la somme des deux variables des canaux | et Q sous racine carreée.

La variable de décision s’exprime par :

S(t,Fp) =+/1%2 + Q2

II1.3.2  Les détecteurs avec intégration :

1.6

Afin d’améliorer les performances des détecteurs standards, des techniques de

traitement de signal sont utilisées. Une de ces fameuses techniques est I’intégration non

cohérente appliquée a un détecteur quadratique :
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Détecteur quadratique avec intégration non-cohérente
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Figure 111.8 : Le détecteur quadratique avec intégration non cohérente [28]

La figure précédente représente un détecteur quadratique avec intégration non
cohérente, ce dernier consiste a sommer plusieurs instances de variables de décisions afin

d’augmenter le niveau du signal.

Bien que cette méthode soit moins efficace que I’intégration cohérente, di au
phénomeéne non linéaire de la mise au carré du signal en présence du bruit ce qui dégrade le
SNR, cette dégradation est couverte par le théoreme de la limite centrale [27]. Cependant
cette technique dite « non cohérente » implique que la phase du signal n’influe pas sur la

sommation, donc, pas de dégradations dd aux changements de phase.

Les canaux | et Q sont mis au carré puis intégré sur une durée T = kT, :

k
S = ) IR Fp)P 3
i=1
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1I1.4 Théorie de détection a seuil fixe et adaptatif

Le choix du seuil de détection appropriée B joue un role significatif dans le processus
d'acquisition. Le processus de détection est un processus dit « stochastique » dd a la nature
aléatoire du bruit, ou chaque variable de décision possede une fonction de densité de
probabilité (PDF). Si le signal est absent, la PDF ne contient que du bruit, et la variable
aléatoire, qui est distribuée selon cette PDF, a une moyenne nulle sous I'nypothése d'un bruit

gaussien additif de moyenne nulle. [25]

Il est facile de remarquer dans la Figure 111.9 que si le seuil est fixé trop bas, la
probabilité de fausses alarmes augmente naturellement, mais en méme temps, la probabilité
de détection augmente également. Respectivement, si le seuil est fixé trop haut, la probabilité

de fausse alarme diminue, mais la probabilité de détection est également faible.

Seuil de
PDF du bruit détection
Ny

PDF du signal bruité

Probabilité
de détection

Non détection du signal 1 — Py

[ Probabilit¢ de fausses alarmes Pr,q

Figure 111.9 : Le choix du seuil de detection [25]

Le seuil peut étre soit fixé a une valeur constante, soit il peut étre adaptatif. Le seuil
peut étre adapté, par exemple, en fonction du Rapport porteuse/Bruit estimé (CNR), ou en

fonction d'une probabilité de fausse alarme ou de détection souhaitée.
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111.4.1 Théorie de la détection a seuil fixe

La détection est un processus qui permet de décider si un signal existe ou non dans

un mécanisme de détection.

Le principe fondamental de la détection d'un signal est basé sur I'utilisation d'un seuil
de décision préétabli selon des critéres de décision (voir annexe I11.2), et sur la décision de

la présence ou I’absence d’un signal.
La décision de détection est prise selon deux hypothéses (hypothéses binaires) :

La premiére hypothése nulle H, : qui correspond a I’absence du signal ou le cas de

non alignement du signal recu et le signal généré localement ; seul le bruit est présent.

Ho:y(t) = n(t) 1.8

L'hypothese alternative H; : elle correspond au cas ou le signal est bien présent et

bien aligné avec la réplique locale.

Hy:y(t) = S(t) +n(t) 1.9
D’un point de vue satellitaire :

Le détecteur décide que le satellite est bien présent alors qu’il est bel et bien présent,
dans cet évenement, le satellite est visible, le signal recu correspond a la réplique géenérée
localement (bien alignés). Avec une probabilité de détection P; qui est définie par la

probabilité que le signal dépasse le seuil de détection sous I’hypothese Hy

Le récepteur décide de la présence du signal alors que le satellite n’est point visible.
Cad le signal dépasse le seuil sous I’hypothése H,, la probabilité correspondante a cet

evenement est la probabilité de fausses alarmes Pr,

Le satellite est bien présent mais le récepteur le déclare absent, c’est une non

détection du signal avec une probabilitée P,,, =1 — P,

Le satellite est déclaré absent lorsqu’il est réellement absent
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111.4.2 Les détecteurs adaptatifs CFAR

La détection adaptative CFAR se base sur I’estimation d’un seuil de détection qui
s’adapte aux paramétres inclus ; si le niveau du bruit est faible alors le seuil de détection
devrait étre réduit et vice versa. Et ce seuil devrait s’adapter aux changements en maintenant

un taux de fausses alarmes constant.

NG peee § 02

H,
r@® CGiénérateur de Giénérateur de E} o .
fréquence code s
Hy

Traitement CFAR
"
'

N-1
1
CDRONEN EEEPEET ROk

n=0 Yo(t)

Figure 111.10 : Détection d’un signal GNSS par un détecteur CA-CFAR [28]

La figure II1.10 illustre la structure d’un détecteur CA-CFAR, elle est composée d’un
registre a decalage place apres un corrélateur cohérent classique, utilisé comme fenétres de

références pour I’estimation de la puissance du bruit.

Nous obtenons le seuil en multipliant la moyenne du bruit estimé dans les cellules
sous test CUT, ou est contenu le signal utile, par un facteur qui sert a maintenir le taux de
fausses alarmes constant, ensuite, une comparaison entre le contenu de la cellule de test et

le seuil estimé sera effectuée, afin de déclarer la présence du signal (ou son absence).

Ce type de structure n’est malheureusement efficace qu’en environnement homogene
ou les échantillons du signal contenus dans les cellules de référence sont considérés
statistiquement de la méme distribution et indépendants, une situation qui ne se rapproche
pas de la réalité, de ce fait en milieu non homogene le seuil adaptatif est considérablement
mal estimé causant une dégradation des performances de détection, dés lors, I’idée d’évaluer
deux moyennes de part et d’autre de la cellule sous test est née, deux autres structures CFAR
ont été alors proposée. Le GO-CFAR (Greatest Of-CFAR) proposé par [37] établie le seuil
de détection en choisissant le maximum des deux moyennes évaluées, une solution pour
élever le seuil afin de diminuer le taux de fausses alarmes, mais ses performances diminuent

en présence de cibles interférentes. Dans le cas ou la cellule test ne contient que du bruit et
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les cellules de référence des fouillis, [38] a proposé de choisir plutdt le minimum entre les
deux moyennes évaluées donnant un seuil moins important afin d’améliorer la probabilité
de détection ; c’est le SO-CFAR (Smallest Of-CFAR). Dans [39], le détecteur OS-CFAR
(Order Statistic-CFAR) a été considéré, dans ce type de détecteur, les échantillons des
cellules de référence sont classés par ordre croissant et une cellule d’ordre k est choisie, dont
le contenu est utilisé pour I’estimation du bruit pour 1’évaluation du seuil CFAR. Plusieurs
types de detecteurs CFAR ont été développes, nous nous concentrons sur le CA-CFAR que

nous allons utiliser dans le chapitre suivant.

1.5 LADETECTION COLLECTIVE

I11.5.1 Définition

La détection collective dans les systémes de navigation par satellite (GNSS) fait
référence a I'exploitation simultanée et conjointe de signaux provenant de multiples satellites
afin d'améliorer la sensibilité du récepteur, de réduire les erreurs dues aux interférences et
d'augmenter la fiabilité de la localisation, entre autres, pour améliorer la qualité et la
robustesse de la réception des signaux GNSS. Cette approche est particulierement utile dans
des situations de faibles signaux et des environnements difficiles caractérisés par la présence

d’obstacles générant des phénomenes d’affaiblissement de signal et des trajets multiples.
I11.5.2 Principe de fonctionnement

La détection collective adopte une approche vectorielle, dans le sens ou les signaux
forts sont acquis de maniére collaborative pour aider a la détection des signaux plus faibles,
contrairement a 1’acquisition conventionnelle ou le signal de chaque satellite est traité
indépendamment, 1’avantage de cette approche est que la performance de détection est

nettement meilleure en combinant plusieurs signaux.

Le concept fondamental derriére la détection collective est que la recherche de phase
de code et du decalage doppler de tous les satellites visibles est cartographiée dans une grille
de position et de décalage d’horloge. Ce qui signifie que les signaux ne sont pas acquis
individuellement, mais tous ensemble (collectivement) [23]. Comme illustré dans la figure
I11.11. 1l convient de noter que, bien que les signaux soient acquis collectivement, chaque

signal provenant d'un satellite individuel est traité separément pour extraire les informations
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nécessaires. Ces informations sont ensuite combinées pour obtenir la position finale de

l'utilisateur.

Acquisition conventionnelle

Décalage Doppler

Satellite 01

— Satellite N -

-

*

Décalage de phase

Détection collective

En haut

- Tous les <]
satellites |
visibles.,

Est
Biais d'horloge

Figure 111.11 : Acquisition des signaux provenant de tous les satellites visibles en

utilisant la méthode conventionnelle (séquentielle) et vectorielle (collective) [23]

L’intégration de cette technique dans un récepteur GNSS s’effectue de sorte qu’elle

soit utilisée en cas de besoin, comme montré dans la figure suivante :
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Si le nombre des

R(k) satellites est suffisant
Sortie RF I -
— | Acquisition »| Poursuite | PVT Calle.ll de
© position
Si moins de quatre Si le nombre des
satellites sont détectés satellites poursuis est
Detection | insuffisant

collective

l

Calcul de position
relativement a une station

Figure 111.12 : Intégration de la détection collective dans un récepteur GNSS [28]

La détection collective s’appuie sur 1’utilisation d’une station de référence (BS) de
position connue et une station mobile (MS), c'est-a-dire un récepteur GNSS en mouvement,
il est réalisé de maniére différentielle par rapport aux mesures de pseudodistance fournies
par une station de base (BS) stationnaire dans un systeme de coordonnés NED (North East
Down). Voir figure 111.13 :

A

Figure 111.13 : Schéma illustrant les éléments clé de la détection collective [23]
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La pseudodistance séparant le récepteur MS du satellite k est donnée par :
Pusk = Prsk + Ap (AN, AE,AD, AB) 111.10

Pas,k €tant la pseudo distance de la station de référence BS, Ap , la difference est les
deux pseudodistances du récepteur et de la station en fonction de AN, AE, AD qui sont les

coordonnées dans le repére NED et AB qui est le biais du récepteur.
Sachant que :
Apy = —cos(azy) cos(el) AN — sin(az,) sin(ely)AE + sin(el, )AD + cAB  111.11
az; et el;, sont I’azimut et I’angle d’¢élévation du satellite k par rapport a BS ;
c est la vitesse de la lumiére ;
Le décalage du code PRN correspondant a chaque satellite est exprimé par :

[o8si + Ap (AN, AE,AD,AB)]
Tk =

code
- Nooge 111.12
Cliode

T.oqe ©st la période du code d’étalement, N.,4. le nombre d’échantillons par période et

[pBS,k + Ap (AN, AE,AD, AB)]CT est le reste de division de pys  SUr cTeoge

code

Un exemple sur le moyen de calculer la variable de décision de chaque satellite k :

Dindividuelle (Tk) = |S(Tk)|2 11.13

Sachant que S(ty) est la corrélation a la sortie du satellite k au moment du décalage
de phase. En mettant en ceuvre le principe de la détection collective, nous effectuons la
somme des variables de détection affiliée a chaque satellite afin de trouver la métrique

collective :

Dcollective (AN: AE; AD: AB) = Z Dindividuelle (Tk) 11.14
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III.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons abordé un des défis auxquels sont confrontés les
systémes de navigation par satellite, qui a résulté de 1’évolution et de la croissance de la
densité urbaine. Qui nous a poussé a évaluer une méthode qui pourrai étre bénéfique a la

qualité du signal recu, la détection collective.

Nous avons d’abord présenté les trois méthodes d'acquisition fondamentales :
I'acquisition par recherche série, I'acquisition par recherche paralléle sur la fréquence et

I'acquisition par recherche paralléle sur le code phase.

Ensuite nous avons cité les méthodes d’acquisition des nouveaux signaux GNSS :

1’acquisition avec combinaison cohérente et non cohérente.

Nous avons également vu Les différents détecteurs, les détecteurs standards, avec
intégrations ainsi que le détecteur adaptatif CFAR. Nous avons notamment jugé opportun
de parler de la Théorie de détection a seuil fixe et adaptatif dans ce chapitre.

Nous avons ensuite introduit a ce chapitre sa partie essentielle, d’ou nous avons
définie qu’est la détection collective et expliqué son principe de fonctionnement qui repose
sur l'utilisation d'une station de référence de position connue BS et d'une station mobile MS
(récepteur GNSS en mouvement). Tout cela dans un systeme de coordonnées NED.
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v.l  INTRODUCTION

Dans ce dernier chapitre, nous allons faire une étude de performances de la détection
conventionnelle et celles de la détection collective, tout en considérant un seuil de détection
fixe et adaptatif en utilisant la technique CFAR afin de réaliser une comparaison entre les
différentes approches, 1’objectif est de combiner la détection collective et les avantages de
la détection CFAR pour obtenir les meilleures performances en considérant les canaux
AWGN et Rayleigh.

L’acquisition du signal GNSS s’effectue sur deux parties distinctes ; la premiere
consiste a estimer la CAF (fonction d’ambigiiité) qui est un processus d’évaluation, qui
estime le décalage temporel et fréquentiels. La deuxieéme consiste a détecter le signal et donc

décider de sa présence ou de son absence et ce que 1’on appelle la détection binaire.

Le principe de la détection binaire dans un récepteur GNSS se traduit par une

décision entre deux hypotheses : H, et H;.

Le tableau IV.1 souligne les différences entre ces deux derniéres

Hypothése nulle H, Hypothése alternative H,

Signal présent et parfaitement aligné
Signal absent (bruit seul) en temps et en fréquence avec la réplique

Signal présent mais pas aligné avec locale

la réplique locale. Probabilité de détection est la

Probabilité de fausse alarme est la probabilité que le signal dépasse le seuil de

probabilité que le signal dépasse le seuil de | d¢tection B sous I'hypothese A, , soit en

détection B sous I’hypothése H, , SOit en utilisant la densit¢ sous [’hypothese

utilisant la densité sous 1’hypothese nulle : alternative :

Pra = P(X > B|Hy) = fﬁ fo(s)ds Py = P(X > BlH,) = fﬁ f(s)ds

Tableau V.1 : comparaison entre I’hypothése Hg et Hq
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IV.2 ACQUISITION D’UN SIGNAL DANS UN CANAL AWGN

1V.2.1 Détection Conventionnelle

Nous considérons 1’étage d’acquisition d’un signal GNSS a recherche série, montré

par la figure IV.1:

& Y6 02

cos(2mfpn) n=0

e S(z, )
Oscillateur local Générateur de { g —
codes

sin(2mfpn) N

& & ! gc.) ()2

=|

Figure 1V.1 : Acquisition conventionnelle par recherche série [25]

Le signal GNSS rec¢u au niveau de 1’antenne du récepteur est donné par :

L
Tee(®) = ) Vi) + g (0) V.1

Le signal est entaché de bruit aditif Gaussien 7 (t).

L étant le nombre de satellites visibles au récepteur.
Sachant que :

yi(t) = Ajey(t — 75 ,)d;(t — 75,) cos[(2n(frr + fio,1 )t + @] V.2
foe €tant la fréquence du signal GNSS. et fdro,. sont le code phase et la fréquence Doppler

associés au signal regu.

¢, étant la phase du signal.

d, (t) représente les données de navigation.
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e, (t) Contient les codes d’étalement, quand il est question du signal GPS L1, il s’agit
des codes PRN. Pour les nouveaux signaux GNSS e (t) contient genéralement des codes

primaires, secondaires et une sous porteuse.

Apres translation du signal en fréquence intermédiaire, en négligeant les effets du

filtrage, le signal a la sortie de 1’étage radio fréquence sera exprimé par la formule suivante :

L
rpr(t) = Z Ajei(t —18)di(t — 0;) cos[2n(fir + £ o)t + Qo] +n(t) IV.3

=1
f étant la fréquence intermédiaire du récepteur GNSS, #(t) est le bruit filtré en
étage intermédiaire.
Le signal est ensuite echantillonné a la fréquence f,, en négligeant les effets de la
quantification, le signal sera exprimé comme sulit :
L
r(nT,) = leAei (T, = 25, )d,(NT, =75, ) cos| (27 + £, )T, +y; [+ 7 (0T,)  1v.4
i
Pour la simplification, dans ce qui suit, nous adoptons la notation x[n] = x(nT,), T,

étant la période d’échantillonnage, nous aurons ainsi :

L Ty Ty (fe+1)
rin]=> Ag[n—-—="]d,| n— =% |cos| 27 ———==n+g;; |+7,[n] IV.5
i1 T, T, f, ’
Les codes d’¢étalement des signaux GNSS peuvent étre traités individuellement par
le récepteur, gréace a leurs propriétés d’orthogonalité, ainsi, nous pouvons alors considérer le

signal recu a partir d’un satellite :

r[n]= Ae[n—7,]d;[n—7,]cos[2zF,n + @]+, [n] V.6

fie+f' r
(IF dO),et TOZT—O.
f T

S S

Sachantque: F, =
n, [n] étant un bruit Gaussien centré discrétiseé a la frequence f, de densité spectrale
de puissance N, , variance &; = N B, .

B étant la bande passante aprés 1’étage radio fréquence. Avec une fréquence

d’échantillonnage f, =2B,..
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En considérant la cellule contenant les paramétres corrects de ’acquisition, la

fonction d’ambigiiité est évaluée en multipliant le signal échantillonné r[n] par une porteuse
locale de frequence F,et un code local decalé par 7. La fonction d’ambigiiité est donnée
par :

-1

r[n]c[n -1 ]e’jZT‘FD" V.7

MZ

1
Rc (T,FD):N

Il
o

n

Arrivé a ce niveau, les paramétres d’acquisition sont estimés, 1’étape suivante
consiste & décider de la présence ou absence du signal et ce, en évaluant une variable de
décision, en fonction du type de détecteur utilisé par le récepteur GNSS.

La variable de décision définit la loi de distribution suivant laquelle la probabilité de
fausses alarmes est calculée, le seuil de détection est directement lié a la valeur de la
probabilité de fausses alarmes. Dans le cas illustré par la figure IV.2, un détecteur

quadratique est utilisé :

Détecteur quadratique
S m e
1 vl yi (L) : )
X TSGR SEEEE - o
n=0 I
|
1
1
:
|
| | Hl
r (&) Générateur de Générateur de : Jd R :|__
fréquence code | \L/ .
| 0
1
1
| ﬁSLD
90° I
1
|
1 N-1 1
X DO R st N0k
N Z@ Yo(®) |
1
Figure 1V.2 : Détecteur quadratique [28]
La variable de décision est alors donnée par :
1 N _ 2
S(t.Fy)= NZr[n] c[n—t]e#mor V.8
n=0
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Sous I’hypothése nulle H,

La moyenne du signal de sortie est nulle, en phase et en quadrature, vu que le signal
est absent et le bruit étant considéré centré :

ETY(z,Fp)] = E[Yo(7, Fp)] = 0 V.9
Néanmoins, sa variance sera exprimée comme suit :

En phase :

Var|Y;(z,Fp)] = Var

Var[YI(‘[’ FD)] = % 1VV.10

1 0% ©
Var[Yo(z, Fp)] = —ZZ iw_ JiF V.11

Ainsi nous considérons la variance sous 1’hypothése Hy, :

Var[Yy(z,Fp)] = Var[Y;(t, Fp)] = o7 V.12

S(t, Fp) est la somme des carrés de deux variables aléatoires Gaussiennes centrées
2
et de variance o3 = % . En utilisant les caractéristiques des variables aléatoires
Gaussiennes S(t, Fp)est distribuée suivant une loi exponentielle de parametre 22> C& qui
n

donnera ;
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1 X
fo(x) = Eexp {— E} V.13

Et donc sa probabilité de fausses alarmes est :

P—fm()d—fml { x}d— {ﬁ} V.14
a—ﬁ folx x—B 201%ex19 207 X = exp 202 .

Probabilite de fausses alarmes en fonction du seuil canal AWGN
1 l T T T T T

T T T T

@ o -
o7 |
s |\
(] \
fib] 0.6 F 1 A
] \
(2] \
= \
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Figure 1V.3 : AWGN : Probabilité de fausses alarmes en fonction du seuil

La figure V.3 illustre la variation de la probabilité de fausses alarmes en fonction du
seuil de détection, cette derniere varie en fonction du seuil, la probabilité de fausses alarmes
diminue naturellement en augmentant le seuil.

Sous I’hypothése Alternative H;

Dans cette hypothese les deux composantes en phase et en quadrature ne sont plus
centrées, leurs moyennes sont données par :

En phase :

N-1

E[Y,(t,Fp)] = r[n — 7] cos(2mFpn)

n=0

1
N
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= %z E[y[n] + n[n]] c[n — 7] cos(2rFpn)

ZIH

N-
Z — 7] cos(2mFpn)
n=0

En supposant que Fp = Fpq et T = 14, I'équation précédente devient :

N-1

Z c?[n — to] cos(2mFp on)

n=0

E[Y,(t.Fp)] =

2|'—">

N-1

= z cos(¢) + cos(4mFp on + @)
n=0

= —cos(¢y)
cos(¢

2 0

Concernant la composante en quadrature :

-1

1

E[Yo(r,Fp)| =E Nz r[n]c[n — t] sin(2rFpn)
=0

= %Z E[y[n] + n[n]] c[n — 7] sin(2rFpn)

N—
Z — 7] sin(2wFpn)
n=0

ZIP—*

N—-

p_x

c?[n — 14] sin(2mFp gn + ¢y) sin(2mFp yn)

2|D>

E[Yy(z.Fp)] =

n=0
N-1

= Z sin(¢g) + sin(4mFp on + ¢y)
n=0

A
= ESin(¢0)

V.15

V.16

V.17

V.18
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Etant donné que le bruit est la seule composante aléatoire, le signal utile est

deterministe. La variance des composantes Y; (t;Fp) et Y, (t;Fp) ne sont donc pas

influencées par la présence de ce dernier et sont les mémes que sous I’hypothese nulle.

Var[Yy(t, Fp)] = Var[Y;(z,Fp)] = of

Ainsi, Y (g cos qbo,a,%) et ¥, (gsin qbo,a,%).

V.19

S (t;Fp) est la somme des carrés de deux variables aléatoires Gaussiennes

indépendantes de moyenne non nulle (non centrées), ce qui donne une variable aléatoire y

non centrée avec deux degrés de liberté de densité :

1 s+ A SA
f1(s) =Eexp{— 20%} o| |5z

Ou I, (.) est la fonction de Bessel modifiée de premiére espéce et d'ordre zéro.

Et A un paramétre de non centralité donné par :

2

A
A= E*[Y;(7, Fp)] + E*[Yy (7, Fp)| = 4

La probabilité de fausses alarmes étant donné comme suit :
+00
Po= | fiGs)ds
B

En remplacant f; (s) par I’équation (4.18) nous obtenons :

o1 s+ 2 As
szf —Zexp{— }IO — | ds

g 20% 207 op

En intégrant I’équation précédente :

A

V.20

V.21

V.22

V.23

V.24

Ou Qq est la fonction de Marcum de forme générale donnée par 1’expression

suivante :
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1 [(* a? + x?
Qx(a,b) = aK—lfb xK exp {— 5 }IK_l(ax)dx V.25

Ix_4 est la fonction de Bessel modifiée de premicre espéce d’ordre K — 1

La figure 1V.4 représente la probabilité de détection dans un canal AWGN pour une

valeur de Py, = 1073 , I’augmentation du rapport CNR conduit & I’amélioration instantanée

de la probabilité de détection. Cependant I’augmentation du taux de P; méne inévitablement
a I’augmentation du taux de Py, ¢’est ’inconvénient de la détection conventionnelle ; a seuil

fixe.

AWGN, Acquisition Conventionnelle , TC=1ms

/

0.8 /

=
~
T

[=)
=2
T

Probabilité de détection
[=] o
= (4]
T T

=
o
T

0.2

01

e 1 1 1 1
20 25 30 35 40 45 50
C/NO dB-Hz

Figure 1V.4 : AWGN : Probabilité de détection (détection conventionnelle)

IV.2.2 Acquisition en utilisant la détection collective :

En se basant sur les résultats obtenus pour 1’acquisition conventionnelle, I’obtention
des performances de la détection collective est obtenue en sommant un nombre k variables
aléatoires 2, la distribution de la métrique de décision dans ce cas ASp- (AN, AE,AD, AB)

suit la loi y2est mais a 2k degrés de liberté, qui, elle aussi, est centrée sous I’hypothese
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nulle H, et non centrée sous I’hypothése alternative H,. Avec un parametre de non centralité
s

Les densités de probabilité deviennent alors :

(s) = ! (S>H ( s) V.26
Joc(S) = 5 ar0y\202) P\~ 202 '
Et:
1 /s \&k-D/2 s+ A Ags
f1,oc(s) _T%(E> exp (— 207 )IH oF V.27

La probabilité de fausses alarmes est donnée par [30]:

o)

rone® = [ g () o0 (-23)
ranc(h ‘ﬁ 202T(k) \202) P\ " 252)%°

—ep(-L) . 1(&)" V.28

Et la probabilité de détection est donnée par : [31]

£ 1 /s\0-D/2 S+ A Aks
Py pc(B) :fﬁ(ﬂ> exp (——20% )IL—l o ds

B
/lk ’ B
= Qk a, ﬁ V.29

La figure IV.5, présente la comparaison de la détection conventionnelle et la
détection collective pour le signal GPS L1 selon différents nombres de satellites, nous
remarquons que la meilleure performance est obtenue dans le cas de 4 satellites (détection
collective) ou une probabilité de détection de 0.6 correspond au CNR=37 dB-Hz, et la pire
dans le cas d’un seul satellite (détection conventionnelle) ou une probabilité de détection de
0.6 correspond au CNR=42 dB-Hz. D’ou I’on conclue que la performance s’améliore en

augmentant le nombre de satellites.
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La figure IV.6, quant a elle, présente la comparaison entres les signaux
GNSS en utilisant la détection collective :

GPS L1 L1C L5, Galileo E5 : nous remarquons que 1’augmentation du nombre de
satellites améliore la performance de détection ; la performance pour 4 satellites k=4 est bien
meilleure que celle pour k=2. Pour une probabilité de détection & 0.5 correspond & CNR=39
dB-Hz pour k=2 et seulement & 36 dB-Hz pour k=4.

Galileo E1 : nous remarguons également une amélioration de performance qui est
strictement liée au nombre de satellites ; la performance pour 4 satellites k=4 est bien
meilleure que celle pour k=2. Pour une probabilité de détection & 0.4 correspond & CNR=33
dB-Hz pour k=2 et seulement & 30 dB-Hz pour k=4.

GPS L1 L1C L5, Galileo E5 et Galileo E1: il existe un écart flagrant entre la
performance des signaux GPS L1 L1C L5, Galileo E5 et du signal Galileo E1, ce dernier

étant clairement bien moins performant.

AWGN, Détcetion Collective , TC=1ms

Coventionnelle
DC K=2
DC,K=3
DC,K=4

0.9 |

0.8 |

0.7

o
o
T

Probabilité de détection
o o
> n
T

03

02

01

20 25 30 35 40 45 50
C/NO dB-Hz

Figure 1V.5 : AWGN : Comparaison de la détection conventionnelle et la détection
collective pour le signal GPS L1
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Detection collective, comparaison entre les sifgnaux GNSS

07 /
{
06 /
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GPS L1, L1C,L5 & Galieo E5, K=2 yd
GPS L1, L1C,L5 & Galileo E5,K=4
0.9 Galileo E1, K=2 |
Galileo E1, K=4 |
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{ |
/ !
| {
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!

C/N, (dB-Hz)

40

Figure 1V.6 : Comparaison entre les signaux GNSS

45

IV.2.3 Acquisition par la détection collective et la détection adaptative

CFAR :

Nous proposons [’utilisation d’un détecteur CA-CFAR a la sortie d’un étage

d’acquisition utilisant la détection collective. La structure proposée est illustrée par la figure

V.7

r[n] - Détection
acquisition .
collective

CA-CFAR

Sortie

CFA

Figure IV.7 : Bloc acquisition avec détection collective et un bloc CA-CFAR

Le détecteur CA-CFAR est un détecteur utilisé et connu dans les systéemes radars. Il

est connu que dans le detecteur CA-CFAR, qu’une détection aura lieu quand la cellule sous

test contient le signal utile et les autres cellules contiennent seulement du bruit, et une fausse
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alarme aura lieu quand seul le bruit contenu dans la cellule sous test dépasse le seuil évalué

a partir des échantillons dans les cellules de références.

Comme nous I’avons vu dans la section précédente, a la sortie de I’acquisition

utilisant la détection collective nous avons obtenu la distribution y2centrée sous I’hypothese

nulle et non centrée a 2K degrés de liberté sous I’hypothése alternative.

Sous les deux hypotheses, nulle et alternative les cellules de référence contiennent le
bruit, nous considérons alors Z est la somme des échantillons des cellules de référence, en
se basant sur les résultats obtenus précédemment, Z est la somme de M variables aléatoires

de distribution 2, Z suivra une loi Gamma affectee par le nombre de cellules CFAR noté

M. La distribution sera donc exprimée par : [32]

1

1@ = ey X e [_ Zan] V.30

Sous I'hypothése nulle HO

Pour signaler une fausse alarme dans le détecteur CFAR il faut que le signal dans la

cellule de test dépasse le seuil adaptatif TZ.

Sous I’hypothése H, , La probabilité de fausses alarmes est définie par : [33]

400

P;y =P(s>TZ,Hy) = f+oofz(2) fox(s) ds dz V.31
0

TZ

En remplacant les deux distributions obtenues dans le cas précédent :

+0o0 1
P, = . kM-1
fa ]0 (kM) (202)F " *
ol | e
P17 202l |, TGO

Prq sans CFAR

skl exp [ ] ds dz

En remplacant la deuxieme intégrale par la probabilité de fausses alarmes

obtenue pour ’acquisition avec la détection collective, nous aurons :

=) Foanaenm A e an L zgn exp| =55l dz V.33

1
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En suivant la démarche suivie par [34] et [28] pour ’évaluation de cette intégrale,

nous aurons :

k-1

1rM +0) .

— N —(kM+1) ]
i=

Sous I'hypothése alternative H

Sous cette hypothese, le signal est présent, la cellule test contient le signal utilisé
distribué suivant la distribution sous ’hypothése H, obtenue 4 la sortie de I’acquisition en

appliguant la technique de la détection collective, nous remplagons alors la distribution et
nous obtiendrons la probabilité de détection suivante :
+00

P; =P(s>TZHy) = f oon(Z) fik(s) ds dz V.35
0

TZ

En remplacant les deux densités, nous aurons :

Pd_j 1 KM -1 YA 1 { S+ﬂ«}.lo\/g

27 expl| - dsdz
o(2a§)KMr(KM) | 20, |5 20, g .

) j " T (KM) ZKMl'exp:_ 2;3: (\F \/ﬁ] V36

Comme solution pour cette intégrale, [35] propose une solution basée sur I’utilisation

des fonctions hypergéométriques donné par :

2

a% k-1
o r(k) T(kb2me =z Z (m),(2p)" a’b*
k-1 ,b “PXdx = _ . . |V37
fo X7 1Qm(a, bvx)e X Pk pK(bZ + 2p)m L 1! (b2 + 2p)! 1F; {1+ m;m; 2b? + 4p

Dans (IV.38); ,F,(.)est la fonction hypergéométrique de Kummer, et () est

x!

(x=D)!

I’opérateur Pochamer donné par :(x); =

Nous utilisons cette solution et I’adaptons a notre cas, apres plusieurs manipulations

nous avons obtenu une probabilité de détection exprimée comme suit :

Ko A& km-1
P, =1- [ ! j e’ Z(K—)'leﬁ I+K;K;2/1¢ V.38
T+1 = 1(T +1) 205 (T +1)
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La figure 1V.8 représente une probabilité de détection en fonction du rapport CNR,
dans le cas d’une détection collective adaptative pour un nombre de cellules fixé & M=64,
nous remarquons une meilleure performance pour 2 satellites que pour un seul et donc une
meilleure performance en utilisant la détection collective adaptative. En effet, une
probabilité de détection de 0.8 correspond a un CNR de 40 dB-Hz pour un satellite K=1 et a
un CNR de seulement 37 db-Hz pour 2 satellites.

La figure 1V.9 présente comparaison globale entre I’approche conventionnelle,
collective a seuil fixe et collective adaptative dans un canal AWGN. Nous remarquons une
nette différence de performances, dans le sens ou, pour une probabilité de détection de 0.6,
la détection collective adaptative est bien plus performante que les deux autres approches,
avec un CNR de 36 dB-Hz, la détection collective a seuil fixe se place en deuxieme position
avec un CNR de 39 dB-Hz, pour ensuite donner place a la détection conventionnelle qu'on

juge avoir la moindre performance avec un CNR de 42 dB-Hz.

La figure IV.10 présente I’influence de nombre de cellules sur la probabilité de
détection, nous observons un rapport entre ces deux dernieres : la performance de détection

s’améliore en augmentant de nombre de cellules.

La figure 1V.11 presente la probabilité de détection pour le signal Galileo E1 et les
signaux GPS L1 L1C L5, Galileo E5. Nous remarquons que le signal Galileo E1 est plus
performant que les signaux GPS L1 L1C L5, Galileo E5. Pour les signaux GPS L1 L1C L5,
Galileo E5, une probabilité de détection de 0.5 correspond au CNR=36 dB-Hz alors qu’il est
seulement de 30 dB-Hz pour le signal Galileo E1.
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Détection Collective adaptative, Influence de K, M=64
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Figure IV.8 : AWGN : Influence de K sur la Probabilité de détection pour M=64 dans le

cas de la détection collective adaptative CFAR

Déetection collective adaptative vs conventionelle & collective

Conventionnelle
0.9 Détection collective, seuil fixe
Detection collective adaptative
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Figure IV.9 : AWGN : Comparaison entre I’approche conventionnelle, collective seuil
fixe et collective adaptative
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Détection collective adaptative, Influence de M
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Figure 1V.10 : AWGN : Influence de M sur la Probabilité de détection pour k=2 dans le

cas de la détection collective adaptative CFAR

Detection collective adaptative, comparaison entre les signaux GNSS
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Figure IV.11 : AWGN : comparaison entre les signaux GPS L1, L1C, L5 et Galileo E5
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IV.3 ACQUISITION D’UN SIGNAL GNSS DANS UN CANAL DE
RAYLEIGH

Nous considérons le schéma d’acquisition précédent en considérant un canal de
Rayleigh. Le modéle de Rayleigh est utilisé quand le satellite et le récepteur ne sont plus en
vue directe, une situation présente et courante dans les milieux urbains denses, une
composante dominante ne peut exister dans les multi-trajets recus au niveau du récepteur,
I’existence d’une multitude d’obstacles génére plusieurs trajets dans toutes les directions par
le phénomene de diffusion, ainsi, le signal recu n'est que la somme de plusieurs copies
dispersées de phase et d'amplitude différentes. La densité de probabilité¢ de I’amplitude du
signal est distribuée suivant la loi de Rayleigh et est donnée par [29]:

a a?
fa(a) = — exp (— —) V.39

o4 202

o2, étant la variance et représente la puissance moyenne du signal regu
1V.3.1 Deétection Conventionnelle

Sous I’hypothéese Ho, ou soit le signal est absent soit la corrélation entre le code recu

et réplique locale tend vers zéro, la variable de décision devient la somme des carrés de deux
variables gaussiennes centrées qui donnera une loi de y*a deux degrés de liberté centrée.
La probabilité de fausses alarmes est dans ce cas est la méme qu’en cas du canal AWGN.
Dans le cas de la synchronisation c'est-a-dire, sous I’hypothése Hi, les deux codes,
recu et local sont fortement corrélés. La variable de décision est la somme des carrés de deux
variables gaussiennes non centrées, elle suivra donc une loi »* non centrée a deux degrés

de liberté tout en sachant que I’amplitude est multipliée par la variable «, le paramétre de

2 A2
non centralité est a’A . Cela méne a la distribution conditionnelle suivante :
s+w2A2 \[
1 4 aAVs
f.(s/a,H,)=—exp| - | V.40
1( 1) 20§ P 205 OL 20'5 ]
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La distribution sous I’hypothése H, s’obtient par :

(s H) =] f(s/a.H,) T, (@)da

1 SR A2 1462 ). [ aAVs VAl
= ®p| o |Jaexp| e |l | o5 da
20,0, 20, )% 8o,.0; 20,
Apreés intégration, nous obtiendrons [40] :
1 S

f.(s)= < EXp| - . V.42

262 | 14+ A2 O 262| 1+ A2 m

4o 4o

En résumé, a la sortie de I’étage d’acquisition en considérant un canal de Rayleigh,

nous avons les deux distributions suivantes :

V.43
f,(s)= Xp| —
1(8) 207 (1+p) p[ 207 (1+,u)J
Avec :
62
= A? V.44
H 465
Les probabilités de fausses alarmes et de détection sont obtenues apres intégrations,
soient :

V.45
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C . : : . . .
N est le rapport CNR (Carrier to Noise Ratio) et T_est le temps d’intégration cohérent qui
0

est généralement égal a une période du code d’étalement.

La figure 1V.12 illustre la probabilité de détection en fonction du rapport CNR en
utilisant la détection conventionnelle dans un canal de Rayleigh. Nous remarquons une

augmentation du taux de détection en augmentant le rapport CNR.

Rayleigh, Acquisition Conventionnelle, TC=1ms

1r — —

Probabilité de détection

[=] =] =] =] =] =]

35} w - [8)] =3 =

T T T T T T
~

=
-
T

Q—t L 1 1 L 1 1 L

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
C/NO dB-Hz

Figure 1V.12: Rayleigh : Probabilité de détection (détection conventionnelle)

IV.3.2 Acquisition en utilisant la détection collective :

Nous avons obtenu dans le cas de la détection collective les distributions
exponentielles a deux parameétres différents. La somme de K variables exponentielles donne

la distribution de Gamma. Ainsi en utilisant les densités exponentielles obtenues, sous

I’hypothése nulle la somme de K variables distribuées suivant f; (s) donne une distribution

Gamma 2—12 K] et lasomme de K variables distribuées suivant f, (s) donne une variable

n

Gamma

, K [, ce qui donne les distributions suivantes
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1 5 2

fopc ()= S V.46

o0c (9) r(K)(207)"

B S
1 B 207 1+5—Tc

fioc (3)= S e i V.47

F(K)[Zaﬁ[HlCTCD

2N,

En se basant sur [41], nous obtiendrons les probabilités de fausses alarmes et de

détection suivantes :

S i B
© l P Kfll ﬁ -2
Pa — —SK le ZJndS: =2 e 207
e iF(K)(Zof)K ;.![zqz} V.48
ST V.49
Pd,DC :J' 1 , SKfle Zan[1+20TC]dS
ﬂF(K)(Zas [1+1CTCJ]
2 N,
i ) ( p
K-1 1 ,B 202 1+£%-|—c
S ey
i=0 205 £1+Tc]
2 N,

La figure 1V.13 présente la probabilité de détection en fonction du rapport CNR en
utilisant la technique de la détection collective dans un canal de Rayleigh tout en soulignant
I’influence du nombre de satellites sur la performance d’acquisition. Nous remarquons que
la hausse du nombre de satellites méne automatiquement a I’amélioration de la performance.
Dans le cas de deux (02) satellites une probabilité de détection de 0.9 correspond au CNR=45

dB-Hz contre un CNR a seulement 40 dB-Hz dans le cas de quatre (04) satellites.

La figure 1V.14 présente une comparaison entre les signaux GNSS, notamment le
signal Galileo E1 et les signaux GPS L1, L1C, L5 et Galileo E5, en utilisant la détection
collective dans un canal de Rayleigh en soulignant I’influence du nombre de satellites k.

nous remarquons que :

GPS L1 L1C L5, Galileo E5 et Galileo E1: il existe un écart flagrant entre la
performance des signaux GPS L1 L1C L5, Galileo E5 et du signal Galileo E1, ce dernier
étant bien plus performant. Pour K=4, la probabilité de détection du signal Galileo E1 est de
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0.4 pour un CNR= 30 dB-Hz contre un CNR a 35 dB-Hz dans le cas des signaux GPS L1,
L1C, L5 et Galileo E5

Nous remarquons également que 1’augmentation du nombre de satellites améliore la
performance de détection ; la performance pour 4 satellites k=4 est bien meilleure que celle

pour k=2.

Detection collective, Rayleigh, Tc=1ms
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Figure 1V.13: Rayleigh : Probabilité de détection (détection collective)

Detection collective, comparaison entre les sifgnaux GNSS
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Figure 1V.14: Rayleigh : Comparaison entre les signaux GNSS (détection collective)
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IV.3.3 Acquisition par la détection collective et la détection adaptative
CFAR:

Nous utilisons la méme structure proposée précédemment mais en considérant un

canal de Rayleigh. Cette fois ci, les cellules de référence contiennent du bruit distribué

suivant la loi Gamma soit f, .. () (équation 1V.46) et la cellule sous test contient une

variable aléatoire distribuée suivant la loi fl,DC(s) (équation 1V.46). La somme des

variables contenues dans les cellules de référence Z est cette fois ci la somme de M variables

21
n

distribuées suivant Gamma aux parametres [— K |. D’apres, Z suivra aussi la loi

Gamma aux parametres ( 12 , j soit :
207
_ 1 KM -1 é
f,(2)= il e V.50
I'(KM)(207)

La probabilité de fausses alarmes est donnée par [42] :

P.=P(s>TZ,H,) J I fooc (8) ds dz V.51

En remplagant les deux densités f,(z) et f, . (s) nous obtiendrons :

+00

+00 1 ; 1 .
P.= 7M1 .exp{— } gkt -exp{——}ds dz
f I r(kM)(202)" 2, szr(k)(zgg)k 207 V.52

En comparant avec le cas du canal AWGN nous constatons que c’est la méme intégration

puisque sous 1’hypothése nulle le signal est absent, nous obtiendrons alors :

11T kM +1 i (KM +i
Z—, )) T (2T IV.53

La probabilité de détection est la probabilité que le signal contenu dans la cellule

sous test caractérisé par la distribution f; . (s) dépasse le seuil évalué a partir des
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échantillons contenus dans les cellules de référence caractérisés par la distribution f,(z)

donnée par :

+00

Py =P(s>TZ,H,)= [ f,(2) [ fpoc(s) ds dz V.54
0 TZ

En remplagant les deux distributions :

z

j 1 — ZKM—1e72a§ J' 1 . gK-g ZUH[HENTTCJdS dz V.55
oF(KM)(ZO‘n) TZF(K) 562 l+1£T
n 2 N0 C

La deuxiéme intégrale dans cette formule est la probabilité de détection sans utiliser le CFAR

en remplacant le seuil par TZ, en la remplacant par le résultat obtenu précédemment, nous

aurons :
| B ; V.56
+o0 L k4 202142 C 1, :
P, :j 1 . 7M1 2o 1' B e ( ZNo jdz
o ['(KM)(257) ! 20“2£1+10ch
2 N,

Pour évaluer cette intégrale, nous allons 1’évaluer pour différente valeurs de K (a cause de
la sommation) puis essayer d’avoir une formule générale :

i
TZ

; o1 L C IV.57
el |
g1+ C
2N,
Soit: K=1
Nous aurons :
S A
(11C
e 2o 1207, V.58
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On remplace dans la probabilité de détection :

TZ
e o o LT
Pdl:J' 1 — Mg 200 o 2 (1 2N0T]dz
0 F(l\/l )(ZO'n)
1[1+ : } 1\VV.59
oo 207 1C
= 1 _[ Mt e (HE'T"TCJ dz
r(m)(20?)" 3
K n!
Sachant que J'X g™ = L nous aurons :
0
-M
P =14 T V.60

11 Cq
2 N,
Nous procédons de la méme maniére pour obtenir les probabilités pour les cas K=2,3,4. En

analysant les formules obtenues, nous pouvons généraliser la formule par :
i ~(kM +i)

o .
P =i.lr(kM +|). T " T IV 61
il T(kM) ( 1C ]

1+ —T 1+1£TC
2N,

2N, °
La figure IV.15 présente la probabilité de détection en fonction du rapport CNR en

utilisant la technique de la détection collective adaptative dans un canal de Rayleigh, tout en
illustrant I’'influence du nombre de cellule M dans un détecteur CFAR. Nous remarquons un
léger écart de performance, ou, I’augmentation de nombres de cellules améliore la
performance de détection ; pour M=8 une probabilité de détection de 0.7 correspond a un
CNR=43 dB-Hz et a CNR= 42 dB-Hz pour M=64.

La figure IV.16 illustre I’influence du nombre de satellites k sur la détection
collective adaptative dans un canal de Rayleigh pour M=64, en se penchant sur la probabilité
de détection en fonction du rapport CNR, nous remarquons qu’une valeur de probabilité de
détection de 0.8 correspond a CNR=48 dB-Hz dans le cas de deux (02) satellites et a

seulement CNR=41 dB-Hz pour quatre (04) satellites, d’om 1’on se prononce que le nombre

92



CHAPITRE 04 Etude des performances de la détection collective

de satellites influe sur la performance de la détection collective adaptative ; plus de satellites,

une meilleure détection.

La figure 1V.17 fournit une comparaison entre la détection conventionnelle, la
détection collective a seuil fixe et la détection collective adaptative dans un canal de
Rayleigh pour k=3 et M=64. Nous remarquons que la détection collective et la détection
collective adaptative possédent des performances qui sont presque équivalentes, une petite
différence est notable, la détection collective a seuil fixe se démarque Iégerement. Cependant
ces deux techniques de détection sont clairement plus performantes que la détection
conventionnelle, pour une probabilité de détection d’une valeur de 0.9, nous notons un CNR
de 51 dB-Hz pour la détection conventionnelle et un CNR de moins de 43 dB-Hz pour les

deux détections collectives.

La figure 1V.18 présente une comparaison entre les signaux GPS L1, L1C, L5,
Galileo E5 et le signal Galileo E1 en utilisant la détection collective adaptative dans un canal
de Rayleigh. Nous remarquons que le signal Galileo E1 est plus performant comparé aux
signaux GPS L1 L1C L5, Galileo E5. Une probabilité de détection de 0.7 Correspond a un
CNR=34 dB-Hz pour Galileo E1 contre un CNR a 40 dB-Hz pour les signaux GPS L1 L1C
LL5, Galileo E5.

Detection collective adaptative, Influence de M
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Figure 1V.15: Rayleigh : Influence de M sur la Probabilité de détection pour k=2 dans le
cas de la détection collective adaptative CFAR
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Detection Collective adaptative, Influence de K, M=64
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Figure 1V.16: Rayleigh : Influence de K sur la Probabilité de détection pour M=64 dans

le cas de la détection collective adaptative CFAR

Détection collective adaptative vs conventionelle & collective, K=3, M=64
1r —

-

Conventionnelle
Detection collective, seuil fixe
Détection collective adaptative

0.9 i

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Frobabilité de détection

0.3

0.2

0.1

0 L —— 1 1 | I I Il
20 25 30 35 40 45 50 55 60

C/ND dB-Hz

Figure 1V.17: Rayleigh : comparaison entre la détection conventionnelle, collective a

seuil fixe et collective adaptative
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Détection collective adaptative, comparaison entre les signaux GNSS
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Figure 1V.18: Rayleigh : comparaison entre les signaux GPS L1, L1C, L5 et Galileo E5
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Figure 1V.19: Comparaison générale entres les trois méthodes de détection dans un
canal AWGN et un canal de Rayleigh

La figure 1V.19 présente une comparaison générale entre les trois techniques de
détections ; la détection conventionnelle, la détection collective et la détection collective

adaptative dans les deux canaux AWGN et Rayleigh.
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AWGN : dans un canal AWGN, en termes de performance, en premiere place nous
trouvant la détection collective adaptative, en deuxiéme position, la détection collective a

seuil fixe et en dernier la détection conventionnelle.

Rayleigh : dans un canal de Rayleigh, la détection collective a seuil fixe affiche la
meilleure performance, la détection conventionnelle adaptative est en deuxieme position,

quant a la détection conventionnelle, elle posséde la moindre performance.
IV.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, en considérant un canal AWGN et un canal de Rayleigh, nous
avons effectué¢ la description statistique de 1’acquisition, développé les formules des
probabilités de détection et de fausses alarme en utilisant trois techniques de détection : la
détection conventionnelle, la détection collective a seuil fixe et la détection collective

adaptative.

Apres avoir appliqué ces trois méthodes pour la détection d’un signal GPS L1, nous

concluons que :

v Dans un canal AWGN, la méthode la plus performante est la détection collective
adaptative suivi par la détection collective a seuil fixe, puis en derniere position se
trouve la détection conventionnelle.

v Dans un canal de Rayleigh, la détection collective a seuil fixe affiche la meilleure
performance, la détection conventionnelle adaptative se retrouve donc en deuxieme
position, suivie de la détection conventionnelle.

v L’augmentation du nombre de satellites améliore automatiquement la performance

de détection.

Aprés une comparaison effectuée entre les signaux Galileo E1 et GPS L1 L1C L5,

Galileo E5 nous concluons que :

Le signal le plus robuste face aux multi trajets est le signal Galileo E1.
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CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES

1. Conclusion générale

Dans le domaine aéronautique, la navigation par satellite, communément désignée
sous le nom de GNSS (Global Navigation Satellite System), est devenue une composante
cruciale pour garantir la securité et la précision des vols. Le GNSS permet aux aéronefs de
déterminer leur position, leur vitesse et leur altitude en utilisant des signaux émis par un
réseau de satellites en orbite autour de la terre. Cependant, au cceur de cette technologie se
trouve une étape fondamentale : I'acquisition du signal. C'est cette phase critique qui ouvre
la porte a la détection du signal GNSS, et elle est d'autant plus cruciale dans le contexte

aéronautique, ou la fiabilité de la navigation est une priorité absolue.

L'acquisition du signal GNSS constitue un point de départ essentiel pour les
récepteurs embarqués a bord des aéronefs, car elle permet d'initier le processus de
localisation et de navigation. Cependant, cette étape est confrontée a des défis significatifs
en raison des phénomenes de propagation que rencontrent les signaux GNSS au cours de
leur trajet depuis I'espace jusqu'au récepteur au sol. Ces phénomenes de propagation, peuvent

entrainer une dégradation du signal GNSS.

Pour pallier ces effets indésirables et garantir une meilleure détection des signaux
GNSS dans le domaine aéronautique, une approche novatrice s'est développée : la détection
collective. Cette stratégie repose sur la combinaison et la synchronisation de plusieurs
récepteurs GNSS, permettant ainsi d'améliorer la robustesse et la fiabilité de I'acquisition du
signal, méme en présence de conditions de propagation défavorables. La détection collective
représente un jalon essentiel pour optimiser la précision de la navigation aérienne, renforcant
ainsi la sécurité des vols et la confiance dans le GNSS en tant que systeme de référence pour

la navigation aéronautique.

Nous avons effectué une étude analytique se basant sur un développement
mathématique et une simulation Matlab visant a comparer les différentes approches de
détection ; détection conventionnelle, détection collective et détection collective adaptative
pour les différents signaux GNSS

La performance de la détection collective est influencée par le nombre de satellites

K, I"augmentation de ce dernier améliore la performance de déetection. Pour la détection
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collective adaptative, la performance est influencée par deux parameétres, le nombre de
satellites K et le nombre des cellules CFAR M également.

Il'y a une amélioration considérable quant a la performance de détection en utilisant
les structures proposees, en effet dans un canal AWGN, nous avons jugé la détection
conventionnelle comme étant la moins performante, la détection collective adaptative est

jugée étre la plus performante avec un gain en CNR de 6 dB-Hz.

Dans un canal de Rayleigh, la détection collective est la technique la plus
performante avec un gain en CNR de 8 dB-Hz, la détection conventionnelle est jugée avoir

la moindre performance.

Les reésultats obtenus dans les simulations montrent que la technique proposée va
assurer une meilleure détection et donc une meilleure acquisition des signaux GNSS,
notamment les signaux GPS et Galileo, d’ou 1’on conclut qu’il serait plus convenant
d’utiliser la détection collective dans un canal multitrajet ou le signal est confronté a

plusieurs défis et perturbations afin d’atténuer ses effets.

2. Perspectives

Ce travail nous a permis de nous enrichir intellectuellement et d'approfondir nos
connaissances sur le systeme GNSS. Nous proposons alors les axes suivants pour d'éventuels

futurs travaux :

+ Effectuer le méme travail pour un canal de Rice.

¢ Etudier un des algorithmes proposés dans la littérature pour la détection
collective en utilisant une station de référence tel que SECA.

¢ Valider les résultats obtenus dans ce travail par des simulations de Monte

Carlo.
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ANNEXE I11.1 : LES CANAUX MULTITRAJETS

Le canal le plus souvent utilisé par les signaux GNSS est le canal a bruit additif
gaussien AWGN (Additive White Gaussian Noise), qui considere le bruit généré au niveau
du récepteur comme une composante du signal utile. Cependant, le milieu de propagation
des ondes électromagnétiques comporte souvent plusieurs obstacles nuisant a la transmission
de I'information. Ceux-ci peuvent étre d'origine physique tel que les édifices, montagnes,
gratte-ciel ou encore le sol. Ces obstacles causent des diffractions, réflexions et réfractions
des ondes contribuant a la dégradation du signal émis. Un canal multitrajet est caractérisé
par la propagation de plusieurs ondes dans I'espace entre I'émetteur et le récepteur. Ainsi, le

signal recu est composé de la somme de 1' onde transmise et des ondes réfléchies.

LOS(vue direct)

Figure (111.1) : LOS et multitrajets.

Plusieurs types de canaux multitrajets furent développés afin de considérer les
différents milieux de propagation existants. Deux de ces canaux, le canal de Rice et le canal
de Rayleigh, sont présentés dans cette section.
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I. CANAL DE RICE

Le canal de Rice est caractérisé par une vue directe (LOS : line of sight) et par la
propagation d'une onde dominante (directe) et de plusieurs ondes réfléchis entre I'émetteur
et le récepteur. [24]

Le comportement statistique de I'enveloppe du signal recu est exprimé par la loi de

Rice. Celle-ci est décrite par la fonction de densité de probabilité P(x) suivante :

2 2
P,(x) = %exp (— %) I (%) x>0 (111.1)

OU x est I'enveloppe du signal recu, p? est la puissance moyenne de la composante directe,
o2 est la puissance moyenne des composantes réfléchies et I, est la fonction de Bessel du

premier ordre modifié.

densité de probabilité de Rice

Figure (111.2) : densité de probabilité de Rice

Le canal de Rice est caractérisé par le parametre K, qui peut s'interpréter comme le

rapport entre la puissance du signal dominant et la puissance des multi trajets :

k(dB) = 10log (%) - 10log< W ) (111.2)

252
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Dans ce cas, il est appelé le paramétre de Rice et il prend une valeur positive qui varie

entre 0 et + oo,
II. CANAL DE RAYLEIGH

Le canal de Rayleigh est un cas particulier du canal de Rice par le fait qu'il ne
comporte pas de composante dominante. Ainsi, I'enveloppe du signal résultant comporte
seulement des composantes réfléchies. Ce canal caractérise essentiellement les milieux
urbains, ou le signal recu est composé des réflexions du signal émis sur les édifices et les
gratte-ciels. De ce fait, en partant de la formule (111.1) et en éliminant la composante directe
U, on obtient la loi de Rayleigh. L'enveloppe du signal résultant est obtenue par la fonction
de densité de probabilité suivante [24] :

x x?
P(x) = 2|\ —5.2) * >0 (111.3)

densité de probabilité de Rayleigh

dp

Figure (111.3) : densité de probabilité de Rayleigh.

Dans ce cas le paramétre k qui est donc appelé paramétre de Rayleigh prend une

valeur de k=0 di a I’absence de trajet dominant.
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ANNEXE I111.2 : CRITERES DE DECISION

Le principe de la détection dans un récepteur GNSS utilise les bases de la détection
binaire, ce type de détection est basé sur une décision donnant deux hypothéses
correspondant a la présence ou I’absence du satellite. Si y(t) est le signal recu et traité par le
récepteur noyé dans un bruit Gaussien n(t), I’ensemble des valeurs possibles pour y(t) forme
I’espace d’observation appelé € . L’espace d’observation est divisé en deux sous espaces
complémentaires QQ, et QQ;. A la sortie de 1’acquisition, une décision est faite a partir de

I’espace d’observation comme suit:

e Siy e Q le récepteur prend comme décision 1I’hypothése H; qui correspond a la

présence du signal.

e Siy e Q le signal utile est déclaré absent ; I’hypothése Hy, est la décision prise.

Les décisions prises sur H, et H; sont caractérisées par les fonctions de densités de
probabilité de ‘y’ qui sont respectivement p(y/H,) et p(y/H;). La régle de décision est
établie suivant un critere de decision, dans ce qui suit nous présentons quelques critéres

utilisés dans le domaine de la détection. [34]

Décider Hy

— Hu:y(t) = s(6) +n(¢)

source —

— Ho: () = n(t)

Décider H,

Figure 111.1 : Espace de décision en détection binaire

Critere de Bayes

Un test bayésien est un test qui établit des régles de décision en associant a chaque
décision un codt C;; qui peut étre une pénalité ou une récompense. C;; Correspond au codt
de décider H; quand H; est correcte. L’application du test de Bayes nécessite la connaissance
des probabilités appelées les probabilités a priori B.(Hy) = P, et B.(H,) = P, des deux
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hypothéses H, et H; qui sont les probabilités de la réalisation de chaque hypothése. La

définition des deux zones Q, et Q; est faite en minimisant le colt moyen donné par :

C = CooP{Dy, Ho} + C1oP{D1, Ho} + Co1 P{Dy, H,} + C11P{Dy, H,}
(111.4)

La probabilité P{D;, Hj} est la probabilité de décider H; alors que H; est correcte. Elle
est définie comme la probabilité pour que y appartienne a la région Q; ou normalement

I’hypothese H; est prise sachant que la vraie hypothese est H; elle est donnée par :
P{D;, H;} = P{D;|H;}P(H;) = P{y € O;|H,;}P(H;)
(111.4)

= P(Hy) |, Py/j (v1Hy) dy (111.5)

Apres quelques manipulations faite par [34] nous aurons :

C = CyoP(0) fﬂo Py/no(y|Hp) dy + C1oP(0) fﬂl Py/no(y|Ho) dy +

Co1P(1) fﬂo Py/y1(y|H1) dy + C11P(1) le Py/y1(y|Hy) dy

Dans la détection binaire le récepteur décide la présence ou I’absence du signal, ce qui

implique que les deux sous-ensembles Q, et QQ; sont complémentaires, cela implique :
le Py/Hl(ylHl) dy =1- fQo Py/HO(yIHO) dy (11.7)

Le codt devient alors :
C = C1P + CioPy + J (P1(Co1 - Cll)Py/Hl(ylHl) - PO(C10 -
Qo

Co0)Py 10 (¥IHo) ) dy (111.8)

Pour minimiser le cotit de I’équation (I1.32) nous devons minimiser 1’intégrale puisque
les deux premiers termes de 1’équation sont indépendants de I’espace Q) , sont fixes et sont

supposés étre connu a priori, donc la condition pour avoir un colt minimal est :

Py/Hl(yIHl) PO(Clo_COO)
Py/ao(|Ho) ~ P1(Co1—C11)

Sous I’hypothese Hy:
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Py/Hl(y|H1) PO(Clo_COO)
Py/ao(Y|Ho)  P1(Co1—C11)

Sous I’hypothéese Hy:

Py/Hl(y|H1)

On note que le rapport
| PP Py /a0(Y|Ho)

est appelé le rapport de vraisemblance.
En conclusion, le test de Bayes revient simplement a comparer le rapport des fonctions

P(C10—Copo) ce
P1(Co1—C11)

seuil ne peut étre déterminé sans la connaissance des probabilités a priori P, et P;.

de densités de probabilité sous les deux hypotheses H, et H; a un seuil y =

Critere de Neyman — Pearson :

Les méthodes bayésiennes nécessitent de connaitre les probabilités a priori pour
déterminer le seuil de détection, ainsi que les colts associes aux décisions prises, il est souvent
difficile d'attribuer des codts réalistes et des probabilités a priori. Contrairement au test présenté
précédemment, le test de Neyman Pearson agit directement sur les performances du détecteur
modeélisé par les probabilités de détection P, , de fausse alarme Py, et de la non-détection B,.
En effet, on peut chercher le test qui produit la probabilité de fausse alarme Py, aussi petite que
possible et la probabilité de détection P, aussi grande que possible, c’est ce principe qu’utilise
le critere de Neyman-Pearson, il tente de maximiser la probabilité P, de détection sous la
contrainte que la probabilite de fausses alarmesPy, qui devrait maintenir une valeur au-dessous
d’une valeur admissible : fixant : Pr, < a. Le probléme se réduit a un probléme d’optimisation,

une fois résolu les formules suivantes sont obtenues [34] :

Py/n1(Y|H1)

<A
Py/Ho(J’|H0)

Sous I’hypothese Hy:

Py g1 (YIH1)

> A
Py /a0(Y|Ho)

Et pour ’hypothese alternative Hy:

Le facteur A est choisi de telle sorte a satisfaire la contrainte Pr, = a. En conclusion, le

test de Neyman-Pearson revient a comparer le rapport de vraisemblance a un seuil qui est
déterminé en fonction de la probabilité de fausses alarmes fixée a une valeur admissible afin de

maximiser la probabilité de détection.
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