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Résumé :

Les systémes de localisation par satellites GNSS, a I’image du GPS occupe une place
cruciale dans les activités quotidienne : trouver son chemin, un endroit ou traquer un engin....
Les applications de plus en plus prépondérantes de tels systéemes incitent au développement de
récepteurs GPS de plus en plus perfectionnés. Ce travail de recherche s’inscrit dans cette
perspective et vise le développement et la conception des algorithmes destinés aux futures
générations des récepteurs de localisation par satellite. Les approche propose pour ce travail
de recherche sont base sur la collection satellitaire au format RAW et leurs traitements
numériques, tous en améliorant et élaborant des algorithmes de localisation. Il est également
proposé comme objectif la conception et 1’intégration d’un systéme capable de traité les
signaux enregistrées en format RAW sur une station de travail. Différent algorithmes et
technique de traitement avancé des signaux sont implémentés et validé. Au niveau de cette
phase ; les travaux effectués visent a identifier, modéliser et corriger les erreurs introduites sur
les signaux initialement émis par les satellites, les objectifs suprémes concernent la
conception d’un récepteur GPS temps réel. Ce document donne une description détaillée d'un
récepteur GPS L1 C/A, le récepteur décrit basé uniquement sur des algorithmes software,
combinant plusieurs algorithmes utilisés pour traiter les signaux recues des satellites GPS, la
chaine de traitement a plusieurs blocs, lI'acquisition des signaux pour détecter les satellites
visibles a un récepteur, le suivi des signaux satellitaire pour gardé une trace sur le décalage de
fréquence da a I'effet Doppler, la démodulation des signaux corriges, I'extraction et la lecture
des informations pour obtenir un calcul précis des positions des satellites visibles, les
positions et les distances des satellites sont utilisées pour trouver la position du récepteur
basée sur la technique de triangulation. Les algorithmes développés pour construire notre
récepteur software sont bases sur des méthodes avancées de traitement du signal, telles que la
corrélation circulaire via la transformée de Fourier rapide, la boucle de verrouillage a retard
DLL et la boucle de verrouillage de phase PLL. Dans ce document aussi, nous proposons une
station météorologique basee sur 1’utilisation des données météo en plus des signaux GNSS
optimisée, utilisée pour obtenir une estimation globale de la valeur de vapeur d'eau intégrée
IWV qui influence sur la propagation des signaux GPS, L'algorithme que nous avons
développé est utilisé pour mesurer le zenith troposphere retard ZTD, le retard causé par la

zone atmosphérique

Mots clés : Localisation temps réel GPS, boucle de verrouillage de phase PLL, boucle de
verrouillage a retard DLL, GNSS effet du canal ; effet troposphérique, effet ionosphérique.



Abstract:

Navigation Satellite System GNSS, in the image of GPS system, occupy a crucial
place in our daily activities: finding its way, a place or tracking a craft .... The increasingly
prevalent applications of such systems are driving the development of increasingly
sophisticated GPS receivers. This research work falls within this perspective and aims at the
development and design of algorithms for future generations of satellite location receivers.
The proposed approach for this research work is based on the satellite collection signal in
RAW format and their digital processing, all by improving and elaborating localization
algorithms. It is also proposed to design and integrate a system capable of processing the
signals recorded in RAW format on a workstation. Different algorithms and advanced signal
processing techniques are implemented and validated. At this stage; the work carried out aims
at identifying, modeling and correcting the errors introduced on the signals initially emitted
by the satellites, the supreme objectives relate to the design of a real-time GPS receiver. This
document gives a detailed description of a software based L1 C/A GPS receiver, the described
receiver based only on software, combine several algorithms used to process incoming signals
from GPS satellites, the measurement chain has multiple blocks, signals acquisition to detect
the visible satellites, satellite tracking to handle the frequency shift due to the Doppler Effect,
corrected signals demodulation, information extraction and reading to achieve precise visible
satellites positions calculation, the distinct satellite positions are used to find the receiver
position based on triangulation technique, the developed algorithms used to build our software
receiver are based on advanced signal processing methods, as Circular correlation through
Fast Fourier Transform, Delay lock loop DLL and Phase lock loop PLL. Also in this
document we propose an optimized and simplified low cost GNSS base weather station
used to give a global estimation of the integrated water vapor value IWV. The

algorithm we have implement is used to measure the zenith troposphere delay ZTD.

Keywords: Real time GPS, Delay lock loop DLL, Phase lock loop PLL GNSS channel effect;

Troposphere effect, ionosphere effect.
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Abréviations

ARNS
BOC
BPSK
BW
CIA
CDMA
cp
CS
DFT
DLL
DOD
E,P,L
ECEF
EGNOS
ESA
FDMA
FFT
FLL
FPB
FPGA
GEO
GLONASS
GND
GNSS
GPS
HOW
|

/0

IF
IGSO
WV
LHCP
LNA
MEO
MS
MSC

- Aeronautical Radio Navigation Service
: Binary Offset Carrier

: Binary Phase Shift Keying

: BandWidth

: Coarse/Acquisition

: Code Division Multiple Access

: Charge Pump

: Commercial Service

: Discrete Fourier Transform

: Delay Lock Loop

: Department Of Defense

: Early, Prompt, Late

: Earth Centered, Earth Fixed

: European Geostationary Navigation Overlay System
: European Space Agency

: Frequency Division Multiple Access
: Fast Fourier Transform

: Frequency Lock Loop

: Filter Passe Bande

: Field Programmable Gate Array

: Geostationary Earth Orbit

: GLObalnaya Navigatinnaya Spoutinkovaya Sistema
: Ground

: Global Navigation Satellite System

: Global Positioning System

: hand-over Word

> In phase

> Input / Output

- Intermediate Frequency

> Inclined geo synchronous orbit)

- Integrated Water Vapor

: Left Hand Circular Polarization

: Low Noise Amplifier

: Medium Earth Orbit

: Monitor Station

: Master Control Station



Abréviations

NASA : National Aeronautics and Space Administration
NAVSTAR : NAVigation System by Timing And Ranging
NCO : Numerically Controlled Oscillator
0S : Open Service

P - Precision (precision codes),

PD : Phase Detector

PLL : Phase Lock Loop

PPS : Precise Positioning Service

PRN : pseudo random noise

PRS : Public Regulated Service

PSK : Phase shift keying

Q : Quadrature

QPSK : Quadrature Phase Shift Keying
RF : Radio Frequency

RHCP : Right Hand Circular Polarization
RNSS : Radio Navigation Satellite System
SBAS : Satellite Based Augmentation System
SOL . Safety-of-life Services

SPS : Standard Positioning Service
TDM : Time Division Multiplexing
TDMA : Time division multiple access
TEC : Total Electron Content

TLM : TeLeMetry word

TOW : Time Of Week

UE : Union européenne

UHF : Ultra High Frequency

us : Upload Station

USA : United State of America

UTC : Coordinated Universal Time
VCDL : Voltage Controlled Delay Line
VCO : Voltage Controlled Oscillator
WAAS - Wide Area Augmentation System
WGS 84 - World Geodetic System 1984
ZHD : Zenith Hydrostatic Delay

ZTD : Zenith Tropospheric Delay

ZWD : Zenith non-hydrostatic Delay
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Introduction générale

Depuis 1’aube de la civilisation, 1’'une des plus grandes questions posée par I’homme est
« comment trouver un chemin ou un endroit».Au début I'nomme a regardé le ciel pour chercher des
signes porteurs qui luis aident a trouver son emplacement ou bien a trouver la route vers sa destination.
Certains hommes sont devenus des experts pour déchiffrer le mystere des étoiles et ils développérent
des regles pour se localiser en fonction de leur emplacement. Aprés cette premiére génération qui
utilise des ressources naturelles pour se localiser, la premiere appareille artificiel utilisé pour les
mémes raisons est la boussole. Selon les chinois, elle a été découverte et utilisée dans les guerres
pendant le brouillard durant la préhistoire. Dans 1’ére de la civilisation islamique, Mariam Al-ljliya, la
fondatrice des sciences dédiées a la localisation, a développé et fabriqué I’astrolabe, un instrument
astronomique et de navigation. Pendant le 10éme siecle, cet instrument a été utilisé pour déterminer la
position du soleil et des planétes et ont été a leur tour utilisés dans les domaines de l'astronomie,
I'astrologie et I’horoscope. Les musulmans I'ont utilisé pour trouver la Qibla, déterminer les temps des
prieres et les jours de départ du Ramadan et de I'Aid [1].

Dans notre ere, exactement aprés1957 aprés le lancement du premier satellite Spoutnik, qui a
été un important progrés technologique. Les scientifiques dans le monde ont essayé de savoir si le
décalage Doppler dans le signal diffusé par un satellite pourrait é&tre utilisé comme un observable pour
déterminer la distance entre le satellite et un récepteur. Cette idée a donné naissance a une nouvelle
génération de satellites utilisés dans la navigation appelée GNSS (Global Navigation Satellite System).
Le systéme mondial de navigation par satellite est le terme standard utilisé pour définir les systéemes
qui utilisent les satellites pour la navigation «navsat».Un tel systéme permet aux récepteurs
électroniques de déterminer leur emplacement sur la terre : Longitude, latitude et altitude, avec une
précision de quelques métres en utilisant les temps de transmission des signaux radio le long d'une
ligne entre un récepteur et plusieurs satellites. Les systémes peuvent également fournir la vitesse et des
informations sur le temps [2].

L’historique des systémes de navigation par satellite commence dans les années 70 lorsque le
premier systeme qui est le systeme GPS est développé. L’ évolution dans cette catégorie des services
donne la naissance a d’autres systémes a I’image du systeme Russe GLONASS, Européen Galileo et
chinois BeiDou. Le systtme GNSS devient une technologie indispensable dans la société d'aujourd'hui
associé avec I’Internet et les communications mobiles. En effet, ces systémes permettent de
développer plusieurs applications que nous utilisons dans une gamme de services tels que la
navigation, le positionnement, la sécurité publique et la surveillance, les enquétes géographiques, la
cartographie, sans oublier les informations météorologiques et atmosphériques se basant sur
I’utilisation des satellites avec orbite terrestre basse (LEO). Un autre aspect intéressant de I'évolution
du monde de la navigation concerne l'intégration de ce systeme avec les systémes de communication
sans fil, cette intégration permet a I'industrie de la navigation d’atteindre un total brut de gain de 130
milliards de dollars en 2015[2][3].
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Le systeme GNSS a concgu plusieurs développements en plus des progres dans les techniques
de traitement des signaux manipulés dans les récepteurs, ce qui améliore la précision au cours de la
derniere décennie. Le principal progres est 1’utilisation des récepteurs logiciels au lieu des anciens
récepteurs qui sont des appareils électronique basés sur des circuits pour la réalisation des traitements
des signaux recus. Cette nouvelle génération des récepteurs GNSS completement orientée logiciel est
basée sur I'utilisation de ce que nous appelons les techniques SDR : Software Define Radio. Un des
principaux avantages d’un récepteur software est la flexibilité de la conception qui permet de
reconfigurer le logiciel pour utiliser un autre signal ou bien méme un autre algorithme. L'autre
avantage est la possibilité dutiliser différents systémes GNSS pour donner une solution plus précise.
La premiére mise en ceuvre compléte d’un récepteur du systeme de positionnement global (GPS) par
cette technologie a été décrit par Dennis Akos en 1997[4].Depuis cette date, plusieurs groupes de
recherche ont présenté leurs contributions dans ce domaine. Le développement des récepteurs GNSS
est une procédure tres complexe qui nécessite une connaissance de plusieurs disciplines, I'électronique,
la mécanique, la science de I'atmosphére, la géodésie, la théorie de la relativité, les mathématiques, la
programmation.....[5].

Dans notre travail nous avons choisi la technologie SDR pour développer notre récepteur,
parce qu’elle peut produire un intérét important pour l'industrie des récepteurs GNSS. La seule
limitation de ce type de récepteur est qu’il ne peut pas traiter des signaux analogiques pour cette raison
nous avons placé un convertisseur analogique-numérique (A/D) prés de I’antenne avant notre
récepteur. Donc le signal analogique collecté par 1’antenne sera transféré en un signal numérique, les
échantillons de ce signal seront utilisés comme une entrée a notre programme pour calculer notre
position. Pour tester nos algorithmes, développés au sein du laboratoire de télécommunications, nous
avons choisi MATLAB comme langage de codage et de calcul, c'est un langage flexible et facile a
apprendre. En outre, il fournit d’excellentes facilités pour la présentation des résultats graphiques.
L’aboutissement de notre travail de recherche est présenté comme suit.

Le chapitre 1 commence par un historique sur les systemes de localisation par satellite en plus
du principe de fonctionnement. Les fondamentaux de navigation, les différents composants du systeme
GNSS et les principes utilisés pour la localisation sont présentés. Une explication sur la théorie du
mouvement orbital des satellites est décrite et discutée dans le but d'établir une approche analytique et
description mathématique de I'orbite. Les coordonnées des différents reperes et les systémes temporels
sont aussi présentés dans ce chapitre, en plus des détails sur plusieurs systemes GNSS: le systéme
American GPS, Européen Galileo, Russe GLONASS et Chinois BeiDou, seront illustrés, avec les
différentes modernisations appliquées sur chaque systeme.

Dans le chapitre 2 nous donnons une description théorique sur les propriétés des signaux, les
fréquences, les méthodes d’accés pour chacun des systemes GNSS. Le format de la modulation et les
codes d’étalements. Nous essayons toujours de présenter la théorie derriére chaque choix d’une

méthode ou un algorithme ce qui nous permet non seulement une meilleure compréhension des
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dispositifs GNSS, mais aussi les raisons derriere chaque choix effectué. A la fin les données de
navigation seront discutées.

Le chapitre 3 traite I’effet Doppler due au déplacement avec une grande vitesse du satellite et
quelquefois de I'utilisateur, qui influe sur le signale recu. La fréquence de la porteuse et la phase du
code seront modifiées par rapport a 1’état initial. Un procédé d'acquisition a été établi par nos soins
dans cette partie. L objectif escompté par notre procédé consiste, en premier, a détecter tous les
satellites visibles au récepteur. En plus I’algorithme d’acquisition estime les deux parametres du signal
recu, la phase du code PRN et le décalage Doppler de la fréquence. Ces deux parameétres sont utilisés
ensuite pour démoduler le signal et extraite les données de navigation. Dans ce chapitre plusieurs
algorithmes et méthodes sont testés avec notre algorithme développé avec des comparaisons
présentées a la fin de ce chapitre.

Une fois I’algorithme d’acquisition détermine les deux paramétres qui caractérisent un signal
recu pendant la premiére milliseconde, le chapitre 4 présente les étapes de traitements qui suivent. Le
premier algorithme qui sera étudié dénommé algorithme de suivi, a pour objectif d'affiner les valeurs
grossiéres de la phase du code et de la fréquence porteuse de maniére plus précise et de garder une
trace de ces deux paramétres tout au long de la réception du signal. L’exactitude dans le calcul de ces
deux parameétres est liée a la fiabilité du démodulateur du signal et donc influence sur la précision du
récepteur.

Le chapitre5 explique les étapes effectuées aprés la démodulation. En effet, le résultat obtenu
est le message de navigation transmis par le satellite. Ce chapitre donne une explication détaillée sur
ce message, les informations incluses dans ce dernier et comment les lires. Une fois que toutes ces
informations qui représentent les parameétres orbitaux précis et les valeurs de corrections, ont été
obtenues, une description sur les méthodes de calcul des pseudos distances et les positions des
satellites sont présentées. Par la suite les algorithmes de correction des erreurs sont couverts avec
toutes les influences de I’environnement sur un signal GNSS. Particulierement les effets de la
troposphére et de I’ionosphere. Un intérét particulier a été accordé a I’estimation de la vapeur d’eau
sur les couches atmosphériques IWV, les procédés que nous avons développé ont fait 1’objet d’une
publication internationale [6].A la fin le calcul de la position du récepteur en se basant sur la méthode

de triangulation est illustré.
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1. Introduction :

La navigation par satellite est une technologie largement utilisée et indispensable dans notre
vie quotidienne. Le nombre d’applications qui utilisent ce type de systéme augmente chaque jour a
cause des larges domaines qui nécessitent ce service, que ce soit pour la navigation, le positionnement,
la sécurité publique, la surveillance, les recherches géographiques, la cartographie et I'information
météorologique et atmosphérique [7]. Les systemes qui offrent ce service sont connus sous le nom de
GNSS (Global Navigation Satellite System) systéemes globaux de navigation par satellite. 11 s’agit de
I’ensemble des systemes qui utilisent une constellation de satellites pour offrir la possibilité & un
nombre illimité de récepteurs le calcul de la position exacte en trois dimensions : latitude, longitude et
altitude, la précision peut atteindre quelques metres dans n’importe quel point sur la terre et en temps
continue. A I’aide des signaux émis par les satellites, situés dans des orbites distribuées d’une fagon a
fournir une couverture totale de la terre, le systéme de positionnement le plus connu et le plus utilisé
actuellement dans le monde est le systtme américain GPS (Global Positioning System) d’autres
systéemes sont développés comme le systtme Russe GLONASS et d’autres sont en cours de
développement comme le systéme Européen Galileo et le systéme chinois Beidou[8][9].

L’objectif de ce chapitre est de présenter un apergu global sur les systémes de localisation par
satellite ainsi que leurs applications. Commengons par un petit historique qui précise les différentes
étapes de développement de ces systémes, ses différents composants et les principes utilisés pour la

localisation.

2. Historique des systémes de localisation satellitaires :

Au début des années 60 plusieurs organisations Américaines a I’image du département de la
défense DOD, le ministére du transport et la NASA (National Aeronautics and Space Administration),
ont décidé de développer un systéme de localisation par satellite capable de déterminer la position des
utilisateurs en trois dimensions. Le premier systeme propose est le system 621B qui se compose d’une
constellation de 15 a 20 satellites qui tournent dans des orbites avec des inclinaison de 0°, 30° et 60°,
ces satellites transmettent en permanence des signaux codés par des codes pseudo aléatoire. En 1973 le
programme GPS a été approuvé par le département de la défense et le premier satellite a été lancé en
1978.En Aout 1993, 24 satellites sont mis en orbite [7], dans la méme période exactement en 1970
I'Agence fédérale spatiale russe et le ministére de la Défense ont commencé le développent de leur
propre systeme de navigation par satellite nommé GLONASS. Pour ce dernier, le premier satellite a
été lancé en 1984 et le systéme est devenu pleinement opérationnel avec une constellation compléte de
24 satellites en 1996[10].La chine a décidé de développer son propre systeme en 1983, le systeme est
proposé d’étre opérationnel en 2020[11]. L’Union européenne (UE) et de 1'Agence spatiale
européenne (ESA) (European Space Agency) commence le développement d’un systéme de

localisation par satellite européen nommé Galileo en 2002, deux premiers satellites expérimentaux
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pour ce systeme, GIOVE-A et GIOVE-B, ont été lancés en 2005 et 2008, ce systéme est programmeé

d’étre pleinement opérationnel en 2018[12].

3. Principe de fonctionnement des dispositifs GNSS :

A T’aide de la distance entre le récepteur et plusieurs satellites, quatre au minimum, de
positions connues, les systemes de localisation par satellite GNSS peuvent calculer la position de
I’utilisateur en utilisant la méthode de triangulation. En effet, connaissant la position du satellite ainsi
que la pseudo-distance entre ce satellite et le récepteur, la position sera I’un des points de la sphére
centrée par le satellite [13] figurel.1, et qui a un rayon égal a la distance entre le satellite et le

récepteur.

Satellte 1 P

> ol

Sl

Figure 1.1 : position par rapport a un satellite.

Si on ajoutant un deuxiéme satellite, figurel.2, avec une position et une distance connu par
rapport au récepteur GNSS, ce deuxiéme satellite donne une nouvelle sphére et I’intersection des deux

sphéres qui forme un ellipsoide représente 1’ensemble des positions que peut avoir le récepteur.

=y

Sat}fn?e 2

Figure 1.2 : précision de la position avec deux satellites.
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Pour que les récepteurs puissent se localiser, il est faut un minimum de quatre satellites,
figurel.3, et I’intersection entre les quatre sphéres donne un point qui représente la position exacte du

récepteur.

Satellite 2
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Figure 1.3 : Position exacte du récepteur avec quatre satellites.

Toute la démonstration précédente repose sur I'hypothése que le récepteur GNSS doit savoir
deux paramétres importants pour pouvoir calculer sa position. Il doit connaitre la position exacte des
satellites et a quelle distance il se trouve par rapport a chacun deux.

Il est facile de simplifier les choses. Connaissant la vitesse de propagation des ondes qui est
égale & la vitesse de la lumiére 3*10° m/s et le temps de propagation de cette onde entre le satellite et
le récepteur, il est possible de calculer la distance par une multiplication entre le temps et la vitesse. Le
satellite transmet un signal au temps t; et le récepteur recoit ce signal au temps t,, le récepteur doit
analyser I’écart temporel entre ces deux temps pour estimer le temps de propagation du signal [14].La

distance entre eux sera exprimée par (1.1) dont le principe est schématisé par la figurel.4.
P=cx*(t,—t;) (1.2)

Avec « ¢ » est la vitesse de la lumiére.

Distance = 300 000 ks x dft

Figure 1.4: Principe pour calculer la distance entre le satellite et le récepteur
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La position est calculée a partir des données transmises par chacun et par rapport a la référence
ECEF (Earth Centered, Earth Fixed).L’équation fondamentale pour mesurer la distance entre le

satellite et le récepteur est I’équation d’une sphére qui est donné par [15]:

pi =+ (xi — )2+ (y; — ¥)2+(z; — 2)? (1.2)

p; est la distance entre le i*"satellite et le récepteur.
(X, Y, Z) coordonnées du récepteur.

(Xi, Yi, Z;) coordonnées du i*"satellite

i est un naturel positif.

Dans cette équation il y a trois inconnues (X, Y, Z) qui sont les coordonnées du récepteur,
donc pour calculer ces coordonnées, nous avons besoin de trois équations au minimum. D'un point de
vue pratique, il est difficile d'obtenir le temps de propagation exact relatif a un satellite ou bien au
récepteur, particulierement avec une multitude de phénoménes qui influencent sur le signal et qui vont
le retarder. L’ajout d’une quatriéme inconnue qui représente les bruits est nécessaire dans 1’équation

de navigation, cette équation devient :

pi = (i =02+ = )2+ (2 — 2)2 + b (1.3)

La méthode la plus utilisée pour résoudre cette équation est celle dite par linéarisation. La

dérivation de cette équation donne [15] :

_ (xi—x)8x+(yi— y)Sy+(zi— 2)dz

Op: = V= 02+i~ )2 +(zi~ 2)?

+ 6b (1.4)

(xi— x)6x+(yi— y)6y+(z;— 2)6z
pi—b

op; = + 6b (1.5)

Avec 0dx, dy, 6z et ob sont les inconnues, I'équation ci-dessus devient une

équation linéaire et peut étre écrite sous la forme matricielle :

op1 a1 @ Q3 11[6x
6pz| _ |21 @z @23 1||6y
— (1.6)
op3 a3, Q3 @33 1||6z
0Py (4 Q4 a3 11L6D
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Avec :
@ = = 17
i1 =5 ) (1.7)
_JYi~Yy
Aip = —— (1.8)
pi—b
@, = 22 (1.9)
37 pi—b '
La solution de cette équation est exprimée par :
ox ay, @ 3 17 7 [6py
Sy _ %21 Q22 G2 1 op; (1.10)
8z az; az; azz 1 op3
6b Ay1 Qg 43 1 Op4

3.1 Modele de la terre :

Le calcul de la position avec précision est le probleme majeur pour les systemes de
localisation. Cette limitation de performance est causée par plusieurs phénomeénes, le principal
probléme concerne la forme de la terre, qui n’est pas une sphére parfaite pour qu’elle soit un repére ou
bien une référence géographique utilisée par le systeme pour localiser les utilisateurs. La solution
consiste a utiliser une surface imaginaire qui doit &tre mathématiquement définie, et étre identique a la
surface terrestre réelle a 1’endroit considéré. La forme qui répond a ces exigences est I’ellipsoide [16]

figure5.1.

Figure 1.5 : Représentation du modele ellipsoide de la terre.
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L'ellipsoide de révolution est un modele mathématique de la Terre produit par la rotation
d’une ellipse autour de son petit axe. Ce modeéle est utilisé pour exprimer des coordonnées
géographiques et effectuer des calculs de positionnement et de distance. La forme et les dimensions
d’un ellipsoide sont définies par deux paramétres, les longueurs du demi-petit axe «b» et du
demi-grand axe «a ».

La forme d’un ellipsoide de référence peut étre également définie par son aplatissement [16][17]:
a-b
= — 1.11
f=- (1.11)

Ou son excentricité :

2_h2 2
e=\]aa2b =\/1—% (112)

Un autre paramétre parfois utilisé pour caractériser l'ellipsoide de référence est la seconde

excentricité e’, qui est défini comme suit:

r a2_b2

= (1.13)

3.2 Systeme de coordonnées ECEF-:

Le systeme de coordonnées ECEF (Earth-centred, Earthfixed) est un systéme de coordonnées
géographiques et cartésiennes, les points dans ce systéme sont représentés dans un repére cartésien X,
Y et Z, I’origine de ce repére (0, 0, 0) c’est le centre de la terre, I’axe Z est orienté vers le pdle et il est
perpendiculaire avec le plan équatorial. L’axe X est donné par I’intersection de 1’équateur terrestre et
le méridien de Greenwich, 1’axe Y est perpendiculaire avec 1’axe X et le plan X-Y coincide avec le

plan équatorial de la Terre [17] figurel.6.
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Figure 1.6 : Repére du systeme ECEF
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3.3 Systeme géodésique mondial :

Le systeme géodésique le plus utilisé dans le monde est le systéme WGS 84, ce systeme a été
développé par le département de la défense Américain spécialement pour le systéme GPS pour
exprimer les données éphémérides [16] [17].

Le systéeme WGS 84 fournit un modele ellipsoidale a la terre, la section équatoriale de la terre
qui est égale au grand axe «a» a un rayon de 6,378.137 km, et le demi petit axe « b » est égal a
6356.7523142 Km.

L’excentricité de D’ellipsoide terrestre notée e dans le systtme WGS 84 est égale a
e? = 0.00669437999014 et la seconde excentricité e’ est égale a e’> = 0.00673949674228.

.
(@) A

1

I

équatorial

|
|- a

y

Figure 1.7 : Parametres qui définissent une ellipse

3.4 Conversion des coordonnées cartésiennes en coordonnées géodésiques:
Le systéeme de coordonnée ECEF utilise la forme ellipsoide de la terre définie par le systéme
WGS 84 qui a pour centre O le centre de la terre pour localiser un point, la position d’un récepteur en
coordonnées cartésiennes est donnée par X, Y et Z, les coordonnées géodique latitude, longitude et

altitude sont calculées a partir des coordonnées cartésiennes par rapport a cet ellipsoide [17] figurel.8.

Figure 1.8 : Modéle des coordonnées géodésiques
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La longitude A du récepteur est définie comme ’angle entre le récepteur et I’axe des x du
repere ECEF mesurée dans le plan x-y.

La latitude ¢ d’un point est définie comme la distance angulaire qui sépare ce point de
I’équateur, exprimée en degré.

L’altitude h c’est la hauteur géodésique, peut étre définie comme la distance minimale entre le

récepteur et I'ellipsoide de référence.

3.5 Notion sur les orbites :

Pour calculer la position des récepteurs GNSS nous avons besoin de connaitre la position de
chaque satellite en temps réel, cette position est estimée a I’aide des informations des orbites. Une
orbite ¢’est I’ensemble des points parcourus par un satellite autour de la terre, une orbite résulte en
cause des forces exercées sur le satellite. La plus grande force qui influence sur les satellites est le
champ gravitationnel de la terre et selon les lois de Newton cette force est donnée par [18]:

F = (1.14)

Ou M est la masse de la terre, m représentent la masse du satellite, k est la constante
universelle de gravitation, r est la distance entre le satellite et la terre, Cette force peut aussi étre écrite

comme [18]

F=ma (1.15)

Ou a désigne l'accélération du satellite et elle est égale a :

_ k*M
a=—; (1.16)
u=k*M (1.17)

U est la constante gravitationnelle de la terre qui est égale a 3986005 108 m3s~2

Le mouvement d’un satellite est décrit par les trois lois de Kepler. Elles ont été
historiquement utilisées pour décrire le mouvement des planetes autour du Soleil, mais elles

s’appliquent également a un satellite en orbite autour d’une plancte.
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3.5.1 Lestrois lois de Kepler :

a) Loi des orbites :
Les satellites décrivent autour de la terre des ellipses dont la terre est 'un de ses foyers. La
distance terre-satellite n’est pas constante ; la position la plus proche de la terre est le périhélie et la

plus éloignée I’aphélie [19].

b) Loi des aires :
Le satellite se déplace d’autant plus vite qu’il est proche de la terre ; inversement, le satellite
va de moins en moins vite s’il s’éloigne de la terre, le satellite balaie toujours des aires égales dans un

intervalle de temps constant [19].

c) Loi des périodes
Le quotient du carré de la période de révolution T par le cube du demi-grand axe orbital a est
une constante [19].

rm_ Ant _ 4m (1.18)

3.5.2 Les parametres Keplérien :

Six éléments définis par Kepler sont utilisés pour déterminer la position des satellites dans
I'espace. La trajectoire d’un satellite qui est une ellipse est définie par son demi grand axe « a », demi
petit axe « b » et I’excentricité « e » [20]. Les autres éléments képlérien sont l'inclinaison i qui varie
entre 0° et 180°est définie comme I'angle entre le plan orbital et le plan équatorial. La longitude du
nceud ascendant Q c’est I'angle entre 1’axe qui résulte par 1’intersection entre le plan orbital et le plan
équatorial et le nceud ascendant celui ou le satellite passe de 1’hémisphére sud a 1’hémisphére nord,
I'argument du périastre o c’est l'angle formé par la ligne des nceuds et la direction du périastre dans le
plan orbital[20]. Le dernier élément c’est 1’anomalie moyenne M, ce paramétre indique la position du
satellite est le seul qui varie dans le temps par rapport aux autres éléments, ce paramétre peut étre
calculé par [20] [21]:

M=F—esinE (1.19)

Ou E est I’anomalie excentrique du satellite

,1—e 1
E=2 arctan[ Etan (E v)] (1.20)
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Figure 1.9 : Les parameétres Képlérien

4. Le systeme GPS :

Le systeme Ameéricain de localisation par satellite GPS est le systeme de localisation le plus
connu et le plus utilisé aujourd’hui. Les voitures, bateaux, avions et méme la plupart des smart phones
sont dotés d’un récepteur GPS. Ce systeme de radionavigation par satellites donne la possibilité a un
nombre illimité d’utilisateurs de calculer leurs positions instantanément avec une précision de quelque
metres en trois dimensions (latitude, longitude et altitude) dans n’importe quel point de la terre a ’aide
d’un récepteur électronique qui traite les signaux transmis par quatre satellites au minimum. Ce
systeme a été développé et mis en place par le département de la Défense américaine DoD. Congu en
premier lieu pour des raisons militaires, actuellement il est couramment utilisé dans des applications
civiles telles que le transport, I’agriculture, opérations de sauvetage et des autres applications ou

services qui ne cessent de voir le jour [3][22].

B Transport maritime

B Transport aérien

m Peche et agriculture

H |oisir

B Défance

B Positionnement et suivi

W Logistique et transport

Figure 1.10 : Importance du systeme GPS suivant les domaines d’utilisation
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4.1 Architecture du systeme GPS :

Le systéeme GPS se compose de trois segments principaux, le segment spatial, le segment de
contrble et le segment utilisateur. Le secteur spatial représente ’ensemble des satellites GPS qui
transmettent des signaux contenant les informations nécessaires pour la navigation. Le secteur
utilisateur qui est un récepteur électronique qui recoit ces signaux et calcule sa position a base de ces
informations. Le réle du secteur de contrble est de gérer et suivre les satellites pendant leur durée de
vie[3].

a. Secteur spatial :

Le secteur spatial est une constellation de 28 satellites partagés en six différentes orbites MEO
avec une inclinaison de 55° par rapport a I’équateur et une altitude moyenne de 20200 Km, les orbites
sont séparées par 60° entre elles pour couvrir les 360°. Chaque satellite parcourt I’orbite en
11h58m02s avec une vitesse de 3874 m/s, donc chacun tourne autour de la terre deux fois par jour, les
satellites GPS transmettent les signaux GPS dans deux bandes de fréquences, la premiére nommée L1
a 1575.42 MHz, et la deuxiéme nommée L2 a 1227.60 MHz[2][3].
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Figure 1.11 constellation du system GPS

b. Secteur contrdle :

Le role du secteur de contrdle est de gérer, surveiller et piloter les satellites GPS, pour assurer
le bon fonctionnement du systéme, ce secteur doit corriger les orbites et recharger les batteries des
satellites en plus de mettre a jour les informations nécessaires pour la navigation comme les données
éphéméride et horloge du satellite.

Le secteur de contrdle se compose de plusieurs stations, une station principale nommée MSC
pour (Master Control Station) située dans le Colorado USA et cinq autres stations MS (Monitor

Station), dont le rble est de suivre les satellites pour assurer les corrections des horloges et des
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corrections sur les orbites. En plus, ces stations transmettent en permanence les données éphémérides a
la constellation pour faire une mise a jour de ces données et assurer le bon fonctionnement du systéeme.
L’autre composante du secteur contrdle sont les stations antennes. Deux types des antennes sont
utilisées, la premiere émettrice qui travaille dans la bande L utilisée pour transmettre les informations

aux satellites et la deuxiéme réceptrice dont le role est de récupérer les données transmises par les
satellites dans les bande L1 et L2 [2][3].
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Figure 1.12 : Les différentes stations pour le secteur controle (http://www.faa.gov)
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Figure 1.13 : Principe de fonctionnement pour le secteur controle

c. Secteur utilisateur :

Le secteur utilisateur représente ’interface entre les utilisateurs et le syst¢éme GPS, ce secteur
c’est les récepteurs GPS qui sont des équipements électroniques dont le réle est de collecter les

signaux transmis par les satellites a I’aide d’une antenne intégrée qui travaille dans les fréquences GPS
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L1 et L2, puis faire un traitement de ces signaux basé sur plusieurs algorithmes développés pour
calculer la position [10].

4.2 Services du systéeme GPS :

Le systeme GPS assure deux types de services pour les utilisateurs avec des performances
différentes, un service pour les applications civiles nommé SPS (Standard Positioning Service) et un
autre service dédié aux applications militaires de 1’armée Américain PPS (Precise Positioning
Service).

a. Leservice SPS :

Le SPS est un service de positionnement et de synchronisation fourni par le systeme GPS a la

fréguence L1 transmise par tous les satellites. Il utilise le code C/A, ce service est disponible pour un

usage civil, commercial, scientifique et pacifique [23].

b. Leservice PPS:

Le PPS est un service de positionnement et de synchronisation fourni par le systtme GPS aux
fréquences L1 et L2, transmises par tous les satellites, contient un code P, ce code sera normalement
crypto graphiquement modifié par un code Y. Le code Y ne sera pas disponible pour les utilisateurs
qui ne disposent pas des clés cryptographiques valides. Ce service et principalement destiné aux forces
armées et agences gouvernementales américaines, qui est également rendu disponible a d’autres

gouvernements [24].

4.3 Modernisation du systeme GPS :

Dés que le systtme GPS est mis en service, des développements et des améliorations
techniques ont été effectués a chaque nouveau satellite lancé, basé sur ces améliorations les satellites
GPS sont distribués sur plusieurs générations. Dans la premiere génération ces renouveélements
touchaient les équipements et les composants des satellites pour améliorer le rendement de 1’horloge,
autonomie du satellite et la conception, etc. Dans cette génération, les satellites GPS utilisent deux
porteuses et deux codes pour transmettre les données de navigation, donc chaque satellite émet trois
signaux, un pour les applications civiles codé par le code C/A dans la bande L1 (1575,42 MHz) et
deux pour les applications militaires cryptées par le code P(Y) dans les deux bande L1 (1575,42 MHz)
et L2 (1227,60 MHz) [2].

En 2005 le premier satellite du block 1IR-M a été lancé. Le progreés majeur dans cette nouvelle
génération des satellites GPS c’est I’ajout des nouveaux signaux qui comportent plusieurs
améliorations qui sont tres intéressantes aux utilisateurs, car elles assurent une meilleure précision et
peuvent donner la possibilité aux récepteurs de corriger les différentes erreurs. Elles assurent une plus

grande fiabilité de positionnement avec I’avantage d’avoir plusieurs bandes ce qui est trés utile pour
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I’amélioration de la précision. En effet, la majorité des bruits indésirables peuvent é&tre
considérablement réduits, a I’image des effets ionosphérique et troposphérique. Pour ces raisons et a
cause de I’augmentation des applications civiles qui nécessitent une haute précision, que le ministére
américain de la Défense (DoD) a décidé d’inclure un nouveau signal civil dans les satellites du block
IIR-M sur la bande de fréquence L2. Ce signal qui est similaire au signal civil existant dans la bande
L1 appelé L2C apporte plusieurs améliorations techniques qui peuvent aider les récepteurs a améliorer
leur précision. La deuxiéme révolution dans le systéme GPS c’est I’ajout d’un troisiéme signal civil
sur une autre bande de fréquence appelée L5 dans le block IIR-M, ce signal qui est réservé
exclusivement aux services de sécurité de I’aviation a une porteuse de fréquence 1176,45 MHz [14]
[15].

Block I1A

Block IIR

Block IIR(M)

Block IIF

GPS 1

0 satellites

opérationnels

12 satellites

opérationnels

7 satellites

opérationnels

12 satellites

opérationnels

En développement

*Data codée par
le code
d’étalement C/A
dans la fréquence
L1

utilisation civile

pour

* Data codée par
le code
d’étalement P(Y)
dans la fréquence
L1 & L2 pour
utilisation
militaire

*Durée de vie de
7.5ans
*Lancés entre

1990 & 1997

*Méme  signaux
comme le Block
lHA.

* Amélioration de
la fonctionnalité
pour I’horloge
*Durée de vie de
7.5 ans
* Lancés entre

1997 & 2004

* Méme signaux
* 2°" signal pour
les applications
civil L2C
*nouveau code M
pour les
applications
militaire

*Durée de vie de
7.5 ans

* Lancés entre

2005 & 2009

* Méme signaux
* 3*™ signal pour
les applications
civil L5
*Intégration
d’une horloge
atomique.
*Durée de vie de
12 ans

* Lancés entre

2010 & 2016

* Méme signaux

* 4°" signal pour
les applications
civil L1C

*Durée de vie de

15 ans

Tab 1.1 Différentes générations des satellites GPS
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5. Le systeme Russe GLONASS :
GLONASS « GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema » est la version Russe du

systétme GPS, c’est un systéme de radio navigation qui assure le positionnement et le temps aux
utilisateurs, il est développé initialement pour I'armée soviétique et il est géré par le ministére de la
défense Russe. Ce systéme peut étre considéré comme la deuxiéme génération du systeme de
localisation soviétique Tsikada qui a été lancés entre 1976 et 1995 et qui donne une précision de

I’ordre de 100 meétres.

5.1 Architecture du systeme GLONASS :

a. Segment spatial :

Le systeme GLONASS se compose de 24 satellites avec des altitudes d’environ 19130 Km au-
dessus de la surface de la terre répartis en 3 orbites séparées par 120° avec une inclinaison de 64.8° par
rapport a I’équateur et chaque satellite a une période de 11 :15 :44.Cette constellation assure qu'au
moins cing satellites sont visibles a chaque moment sur plus de 99% de la surface de la Terre.
GLONASS comme GPS utilise deux codes, C/A code sur la bande L1 et P code sur les bandes L1 et
L2, la différence entre GLONASS et GPS, c’est que le premier utilise la méthode FDMA (Frequency
Division Multiple Access) et le deuxieme utilise la méthode CDMA (Code Division Multiple Access)
pour distinguer les satellites. Tous les satellites GLONASS transmettent les mémes code C/A et P,
mais chacun des satellites opere avec des fréquences différentes aux autres [15].

Les fréquences porteuses des signaux L1 et L2 peuvent étre écrites comme indiqué ci-dessous [24]:
' =1602 4+ 0.5625.n MHz (1.21)

f* = 1246 + 0.4375.n MHz (1.22)

Ou n est le numéro de canal de fréquence 1<n<24.
Le message de navigation comprend des données qui ressemblent au message de navigation
GPS qui contient des informations sur les orbites des satellites, leurs horloges...etc. Inversement au
GPS ou les données éphémérides sont définies par rapport au systeme képlérien, les éphémérides
diffusées par les satellites GLONASS sont définies par rapport au systeme ECEF, et ils sont mis a jour

toutes les 30 minutes [9].

b. Segment de controle :
Le segment de contrdle se compose d’un centre de contrdle principal situé dans le centre
spatial Kranznamensk & environ 70 km au sud-ouest de Moscou. Le centre est relié a 8 stations de

suivis distribuées a travers la Russie. Ces stations sont responsables de la surveillance et le suivi de
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I'état des satellites dans les orbites, la détermination des éphémérides et des décalages d'horloge de
chaque satellite par rapport au temps de GLONASS, et de transmettre ces informations au centre de
controle du systeme par des liaisons radio une fois par heure [15] [24].

c. Secteur utilisateur GLONASS :

Le segment utilisateur du systeme GLONASS se compose de I’ensemble des récepteurs
électroniques capables de recevoir et traiter les signaux transmis par les satellites GLONASS sur les
différentes bandes de fréquences. Pour les services ouverts (application civile) l'utilisation de ces
récepteurs n’est associée a aucune charge, sauf qu’ils ne sont pas autorisés a accéder a des signaux

alloués pour les applications militaires [20].

5.2 Modernisation du systeme GLONASS :

En 2003, les Russes ont commencé le lancement d’une nouvelle génération des satellites
nommé GLONASS-M, ou "M" signifie "Modernisé". Ces satellites utilisent des technologies plus
modernes et contiennent un certain nombre de nouvelles fonctionnalités. En comparant avec les
satellites précédents, GLONASS-M offre certains avantages, tels que ’augmentation de la durée de
vie des satellites, ’amélioration de la performance de I’horloge des satellites, 1’horloge sur cette
version est plus stable. L’ajout des données de navigation complémentaires GLONASS-M, ces
nouvelles données de navigation améliorent considérablement les performances globales du systéme.
Cette génération est également dotée d’implémentation d’une liaison radio inter-satellites. Les
satellites GLONASS-M transmettent a la fois les signaux L1 et L2 en plus d’un troisieme signal L3, la
fréguence centrale est de 1201 MHz et qui utilise la méthode FDMA pour distinguer les satellites. Une
autre amélioration dans ces satellites consiste a ajouter des codes CDMA pour le signal L1 [14][24].

f3t =1201 + 0.4375.n MHz (1.23)

En Février 2011, le premier satellite d’une nouvelle génération pour le systtme GLONASS
nommé GLONASS-K1 a été lancé, cette nouvelle génération développée par ISS Reshetnev
(Reshetnev Information Satellite Systems) contient des améliorations importantes par rapport a
I’ancienne génération GLONASS-M qui augmente la durée de vie des satellites et qui améliore la
précision du systeme. Les satellites GLONASS-K1 transmettent des signaux de navigation
supplémentaires pour améliorer la précision du systéme. Deux militaires et deux civils seront transmis
sur les bandes L1 et L2, et des signaux civils supplémentaires seront transmis dans les bandes L1, L2
L3 et L5 utilisant la méthode CDMA [15][24].

La future amélioration du systtme GLONASS consiste a développer des nouveaux satellites
nommés GLONASS-K2 programmeés pour étre lancés au début de I’année 2018, 1’évolution dans cette
génération consiste a améliorer la durée de vie des satellites et la précision en plus de I’ajout des

nouveaux signaux CDMA [24].
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GLONASS GLONASS-M GLONASS-K1 GLONASS-K2
NA. TR e g
e 24 ‘ :
1982 2003 2011 2018

Durée de vie de 3 ans

Durée de vie de 7

Durée de vie de 10 ans

Durée de vie de 10 ans

ans

Horloge erreur de | Horloge erreur de | Horloge erreur de | Horloge erreur de 5a
5*10%s 1*10™s 10a5*10™s 1*10%s

Signaux Signaux Signaux Signaux

L1 L2 L3 L1 L2 L3 | L1 L2 L3 L1 L2 L3
L1OF | L2OF | - L1OF | L2OF | - L10OF | L20OF | L30OC | L10OF L20F L30C
L1SF | L2SF | - L1SF | L2SF | - L1SF | L2SF L1SF L2SF

Tab 1.2 Différentes générations des satellites GLONASS

6. Le systeme Européen Galileo :

Galileo c’est le systéeme de navigation par satellite Européen, ce systéme qui est similaire au
systéeme Américain GPS, fournit un service de localisation extrémement précis pour les applications
civiles. Ce systéme est compatible avec les autres systémes mondiaux de navigation par satellite le
GPS et GLONASS. Un utilisateur sera capable de mesurer sa position avec le méme récepteur, cette
combinaison de plusieurs systémes donne 1’opportunité aux utilisateurs d’améliorer la précision des
récepteurs GNSS [2][12].

La constellation de satellites Galileo, transmet plusieurs signaux de navigation, les signaux
E5a et E5b dans la gamme de fréquences 1164-1215 MHz, le signal E6 dans la gamme 1.260 a 1.300
MHz et le signal E2-L1-E1 dans la gamme 1559-1592 MHz. Tous les satellites Galileo utilisent la
méme fréquence pour chaque signal, pour cette raison le systeme utilise la méthode d’accés de la
division a codes multiples (CDMA) pour identifier chaque satellite, en plus Galileo utilise deux types
de modulation la QPSK et la BOC [25].

Signal Fréquence La bande Puissance du | Modulation
signal recu

ES5a 1176.45 MHz 92.07 MHz -155 dBw AltBOC(15,10)

E5b 1207.14 MHz 92.07 MHz -155 dBw AltBOC(15,10)

E6 1278.75 MHz 40.92 MHz -155 dBw BPSK

El 1575.42 MHz 40.92 MHz -155 dBw MBOC

Tab 1.3 : Les fréquences des signaux Galileo
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6.1 Architecture du systeme Galileo :

Les segments du systéme Galileo sont presque similaires aux GPS et GLONASS segments avec

guelques modifications, le systéme Galileo se compose aussi de trois segments.

a. Segment spatial :
Le segment spatial développé pour avoir une constellation de 30 satellites MEO, avec une
altitude de 23616 Km réguliérement répartie sur 3 plans orbitaux avec une inclinaison de 56 ° par

rapport a I’équateur [14].

b. Segment controéle :

Le segment contrdle est responsable de la surveillance des satellites de navigation pour la
détermination de l'orbite des satellites, la synchronisation de I'horloge et la diffusion des informations
de navigation aux satellites. Le segment de contrble est composé d'environ 12-15 stations de
références, 5 stations de liaison aux satellites (Antenne) et deux centres de contrdle, ce segment

comprendra aussi 16-20 stations de surveillance [12][14][25].

c. Segment utilisateur :
Le segment utilisateur est représenté par les différents types des récepteurs électroniques qui

peuvent recevoir et traiter les différents signaux envoyés par les satellites Galileo.

6.2 Les services Galileo:

La constellation Galileo offre la capacité de diffuser a I'échelle mondiale un ensemble de six
signaux de navigation, chacun est composé d'un ou deux codes utilisés pour des raisons commerciales,
la sécurité de vie et des services publics. Les principaux services fournis par le systeme Galileo sont

les suivants :

a. Service ouvert:

OS (Open Service) ce service utilise les fréquences E5a, E5b et E2-L1-E1 pour transmettre les
données de navigation. Ces données de navigation sont disponibles a tous les utilisateurs avec un accés
gratuit [25].

b. Service commercial :

CS (Commercial Service), tous les données dans ce service sont chiffrées et sont transmises
sur les fréquences E5b, E6 et E2-L1-E1. L'acces a ces données commerciales est fourni directement
aux utilisateurs par des fournisseurs de services. Les signaux dans ce service sont congus pour

développer des applications tres précises [25].
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c. Services de sauvetage et de protection civile :

SOL (Safety-of-life Services) Ils incluent principalement l'intégrité du signal et la
combinaison de ce service fournie par Galileo avec le GPS et un service d’augmentation et de
corrections comme EGNOS dans le but d’augmenter la précision des récepteurs. La précision requise
dans ce service est denviron 4 metres, cela pourrait étre possible dans le cas ou le modéle
ionosphérique basé sur plusieurs mesures de fréquence et la modélisation des autres erreurs GNSS

sont introduites [25].

d. Service public réglementé :
PRS (Public Regulated Service) les sighaux dans ce service sont transmis sur les fréquences
E6 et L1, ce service est fourni sur des fréquences réservées pour une grande continuité contrdlées par
les gouvernements de I'UE pour des applications grand public consacré a I'Europe tels que la police, la
protection civile, des applications de la loi, de la protection civile tels que certains services d'urgence,

ainsi que d'autres activités gouvernementales [25].

7. Le systeme chinois Compass /Beidou :

Compass est le systeme chinois de navigation par satellite, qui est encore dans la phase de
construction. Le gouvernement chinois a décidé de construire leur propre systétme mondial de
navigation par satellite en 1980 appelé BeiDou. Ce systéme est le résultat de développement de
plusieurs services de localisation régionaux. Il a été développé en trois étapes, la premiére consiste a
développer un systéme de démonstration, qui a été créé en 2000, la deuxieéme étape c’est le
développement du systeme BeiDou régional pour répondre aux exigences de la Chine et ses environs,
ce dernier a été mis en service en 2012, la troisiéme et la derniére étape c’est le développement du

systéme de localisation mondiale BeiDou qui est programmé pour 2020 [11][14].

7.1 Architecture du systeme Compass :

BeiDou comme les autres systémes de navigation par satellite se compose de trois parties : le

segment spatial, le segment contrdle et le segment utilisateur.

a. Secteur spatial :

La constellation du systeme Compass sera composé de 35 satellites dont 5 entre eux sont des
satellites géostationnaire GEO et trois sont des satellites IGSO (Inclined geo synchronous orbit) et les
autres sont des satellites MEO. Les cing satellites GEO ont été mis en orbite, le dernier satellite GEO a
été lance en Décembre 2011. Les satellites GEO sont positionnés & 58.75 ° E, 80 ° E, 110,5 ° E, 140°E
et 160 ° E respectivement. La constellation actuelle assure la couverture de la chine et ses environs.

Les satellites MEO sont dans des orbites inclinées par 55° par rapport a 1’équateur et une altitude de
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21500 Km et les satellites IGSO sont dans des orbites avec une inclinaison de 55° avec une altitude de
36000Km. La position de chaque satellite a une longitude de 118°E et séparés entre eux par un angle
de 120°, chaque satellite Beidou transmet trois signaux avec trois fréquences différentes, un signal
nommé B1 avec une fréquence de 1561.098 MHz, B2 a 1207.14 MHz et un troisiéme signal B3
41268.52 MHz [26].

b. Secteur controéle :
Le segment contréle du systéme BeiDou se compose d’une station de commande principale
MCS (Master Control Station) responsable du contréle de la constellation de satellites et de traitement
des mesures recues par les stations de surveillance MS (Monitor Station) pour générer le message de
navigation et des corrections orbitales. Ces messages seront transférés aux satellites a 1’aide des
stations nommé US (Upload Station) [14][26].

c. Secteur utilisateur beidou:
Le segment utilisateur du systéeme BeiDou se compose des terminaux électroniques qui sont
capables de recevoir les signaux de navigation Beidou et de déterminer les pseudo-distances entre eux

et plusieurs satellites pour résoudre les équations de navigation afin d'obtenir leurs coordonnées [10].

7.2 Les services Beidou :

Beidou assure aux utilisateurs deux types de services :

a. Service public :

Le service public est un service similaire aux autres services publics fournis par les autres
systémes de localisation par satellites, il est gratuit et ouvert a tous les utilisateurs du monde entier,
chacun de ces utilisateurs peut calculer la position utilisant les mémes principes utilisés par les autres
systemes par la mesure de la distance entre eux et plusieurs satellites. Ce service est congu pour

fournir une précision de I’ordre de 10 métres [26].

b. Service réservé :
Ce service est utilisé a des applications réservées au gouvernement de la Chine, ce service
congu pour assurer une utilisation élevée fiable méme dans des situations complexes.
D’autre services sont en état de développement, ces services sont prévus d’avoir une meilleure
précision par la correction des erreurs a I’aide de 30 stations de correction basées sur les informations

diffusées par les satellises GEO [26].
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8. Interopérabilité entre les systéemes

Jusqu’a maintenant il existe quatre systémes de localisation par satellites GNSS dans le
monde, deux entre eux sont opérationnels, le systeme Américain GPS et le systéme Russe GLONASS.
Deux autres systémes sont en état de développement, le systeme chinois Beidou qui est actuellement
utilisé comme un systéme régional est programmé pour atteindre sa capacité finale pour devenir un
systéme de navigation mondiale en 2020, ainsi que le systeme de navigation par satellites Européen
Galileo qui est aussi en état de développement et qui sera opérationnel en 2018. D’autre pays
commencent a développer leurs propres systemes de navigation par satellite, a I’image de 1’Inde et le
Japon. Tous ces systemes utilisent le méme principe pour localiser un récepteur, chaque utilisateur doit
calculer la distance qui le sépare avec plusieurs satellites et a 1’aide de la position de chaque satellite il
peut estimer sa position. La différence entre les systemes de navigation concerne le nombre des
satellites utilisés pour couvrir toute la surface de la terre pour que le service fourni soit accessible a
tout moment. Le systéme GPS utilise 24 satellites situés dans 6 plans séparés entre eux par 60°, par
contre la constellation du systéeme Galileo sera composée de 30 satellites 27 opérationnels et 3 de
réserve, situés dans trois plans séparés entre eux par 120°. Beidou utilise 30 satellites et le systeme
GLONASS se compose de 24 satellites dans trois plans orbitaux. Une autre différence entre les
systémes vient de la méthode utilisée par chacun pour distinguer entre les satellites. Les trois systémes
GPS, Galileo et Beidou utilisent la méthode CDMA donc chaque satellite sera défini par un code
unique ou bien plusieurs codes si le satellite transmet plusieurs signaux pour plusieurs services. Le
systeme GLONASS utilise la méthode FDMA pour la majorité de ses services donc chaque satellite
transmet chaqgue signal avec une fréquence différente des autres signaux et autres satellites. Le tableau

suivant donne une comparaison entre les systemes [2][7][9][13]:

Systeme GPS GLONASS Beidou Galileo

Nombre des satellites 24 24 27 27

Nombre des orbites 6 3 3 3

Inclinaison des orbites 55° 64.8° 56° 55°

Séparation entre les orbites | 60° 120° 120° 120°

Altitude des satellites (Km) | 20200 19100 21528 23222

Méthode d’acces CDMA FDMA/CDMA | CDMA CDMA

Fréquences utilisé(MHz) L1:1575,42 L1:1602 B1:1561.098 E5a:1176.45
L2:1227,60 L2:1246 B2:1207.14 E5h:1207.14
L5:1176,45 L3:1201 B3:1268.52 E6:1278.75

E1:1575.42

Tab 1.4 Comparaison entre les systémes GNSS
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Les satellites GNSS transmettent en continu des signaux qui contiennent les données de
navigation sur plusieurs fréquences dans la bande L, la figure 1.16 montre la distribution des bandes
de fréquences pour le systeme radio de navigation par satellite RNSS (Radio Navigation Satellite
System)[14].

u
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GPS GLONASS - GALILEO - COMPASS

Figure 1.14: Distribution des canaux GNSS

La bande réservée au service de radionavigation aéronautique ARNS est divisée en deux
parties. La premiere correspond a la bande L supérieure entre 1559 et 1610 MHz, qui contient les
signaux L1 du GPS, E1 pour Galileo et le G1 du GLONASS. La deuxieme bande réservée au service
ARNS c’est la bande entre 1151 et 1214 MHz, cette deuxiéme bande contient les signaux E5a, ESb
pour Galileo et le L5 pour le GPS. Ces bandes sont particulierement réservées aux applications de
sécurité-de-vie et aucun utilisateur n’est autoriseé a interférer avec ces signaux. Les autres signaux GPS
L2, GLONASS G2 et Galileo E6 qui se trouvent dans les bandes 1215,6 - 1350 MHz sont utilisés pour

la radio navigation et sont accessibles par tous les utilisateurs [14].

9. Conclusion :

Dans ce chapitre une description générale des systemes de localisation par satellites est
donnée. Deux systemes sont pleinement opérationnels GPS et GLONASS et deux sont en état de
développement Galelio et Compass. Tous ces systemes utilisent le méme principe pour localiser les
récepteurs, en usant du principe basé sur la méthode de triangulation pour calculer la distance entre
plusieurs satellites de position connue. Plusieurs paramétres influencent sur les signaux transmis par
les satellites et limitent la précession des récepteurs. En raison de cette limitation les systemes GNSS
offrent plusieurs types de services et les performances de la localisation varient d’un service a un

autre. En effet, la précision de localisation en fonction du service varie entre 30m a quelques
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millimétres. Tous ces systémes ont été illustrés dans ce chapitre, une comparaison entres les systémes
de localisation par satellites est présentée, les systemes GPS, Galileo et Compasse utilisent des
principes similaires pour distinguer entres les satellites basés sur la méthode CDMA. Par contre le
system GLONASS utilise la méthode FDMA, a la fin I’interopérabilité entre ses systémes a été étudiée
pour voir les différentes possibilités pour la combinaison entre eux pour I’amélioration de la précision.
Cependant, la premiére difficulté a lever consiste a étudier en détail la nature des signaux émis par les

satellites visibles, des signaux dont la structure sera présentée en détail dans les chapitres suivants.
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1. Introduction :

Dans le premier chapitre une description générale et le principe de fonctionnement des
systemes GNSS est donnée. Les équations utilisées pour calculer la position des récepteurs GNSS sont
basées sur I’emploi des positions des satellites visibles et la distance entre chaque satellite et le
récepteur. Plusieurs paramétres sont nécessaires pour calculer ces deux inconnues, des parameétres
inclus dans les signaux transmis par les satellites GNSS. Les notions présentées dans le premier
chapitre montrent clairement que la majorité des messages de navigation et pour chaque systéme sont
codés par un code d’étalement puis modulés par une fréquence porteuse sinusoidale. Les types de
modulation utilisés sont la BPSK et le BOC [14].

Ce chapitre donne une description détaillée sur les signaux GNSS, les méthodes d’acces les
propriétés de ces signaux, les fréquences, le format de la modulation, les codes d’étalements et les
données de navigation. Plus particulierement ceux du type GPS pour des considérations pratiques
relatives a notre travail. Toutefois, les méthodes présentées restent valables pour tous les signaux
GNSS.

2. Les méthodes d’accés :

Dans les systemes GNSS des méthodes d’accés multiples sont utilisées. Pour permettre a un
grand nombre de satellites de diffuser leurs informations dans la méme bande de fréquence et partager
le spectre attribué d’une maniére efficace. En effet, le spectre alloué est limité, un partage est
nécessaire pour que la bande passante disponible peut étre utilisée en méme temps par 1’ensemble des
satellites. Cela doit étre fait d'une telle maniére pour assurer un niveau minimum du signal permettant
au récepteur de le traiter. Il existe plusieurs méthodes d’acces multiple, les plus utilisées dans les
systemes GNSS sont la CDMA (Code division multiple access), la FDMA (Frequency Division
Multiple Access) et la TDMA (Time division multiple access) [27].

Dans le systeme GPS la méthode utilisée est la CDMA. En effet, chaque récepteur regoit en
méme temps, sur la méme fréquence porteuse, plusieurs signaux provenant de plusieurs satellites. Il
est évident que les signaux interferent les uns avec les autres, cet effet sera plus important lorsque des
signaux forts et faibles sont mélangés ensemble. Afin de surmonter les interférences chaque récepteur
a besoin d’un outil pour reconnaitre et différencier chaque signal, c’est pour cette raison que le
systéme GPS utilise la méthode d’accés multiple par division de code CDMA pour bien partager et
optimiser les ressources spectrales [15].

La CDMA est une méthode d’acceés multiple utilisée dans les systemes de communication
numériques qui permet a plusieurs satellites d’utiliser la méme bande de fréquence, les signaux sont
codés par des codes pseudo-aléatoires orthogonaux de fagon a ce que le récepteur GPS soit capable de
distinguer entre les satellites. Dans la CDMA, chaque satellite se voit attribuer un code particulier,

qu’il utilise pour moduler son signal. Ces codes ne sont en fait que des séquences de bits, 0 et 1, qui
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peuvent étre générées de fagon prédéterminée et indépendante, et qui sont caractérisées par leurs taux
de transmission, c’est-a-dire le nombre de bits transmis par seconde, et leur longueur, ¢’est-a-dire la
durée au bout de laquelle le code reprend une nouvelle séquence. Les codes CDMA sont utilisés pour
faire un étalement du spectre, figure2.1, du signal émis et le transformer en un signal large bande. La

forme mathématique d’un signal envoy¢ par un satellite est [28][29][30]:
x,(t) = ACKkD¥ cos(2m f t) (2.1)

Ou x;, est le signal transmit par le satellite k, C* est le code d’étalement réservé pour k" satellite,D*

est le message de navigation envoyé par ce satellite et f c’est la fréquence porteuse.

T
(—
. B n
Ul oy _ JUUL L
. x -
navigation N
é[::ir:
5
code
d'etalemen

NN

Figure 2.1 : Principe de fonctionnement de la méthode d’accés CDMA en émission.

Le récepteur connaissant les codes CDMA de chaque satellite, est capable de différencier entre
signaux regus. Au niveau du récepteur le signal large bande sera transformé vers sa bande passante
originale en utilisant le méme code pseudo-aléatoire. Les signaux sont identifiés et séparés au niveau
du récepteur en utilisant un corrélateur qui détecte seulement I'énergie du signal du satellite ciblé, la

corrélation se fait entre le code transmis et un code généré localement, cette corrélation est donnée

par[29][31]:
V(@ = 57 [ GOG (¢~ Ddt 22)

Ou Ci et Cj sont respectivement les codes pseudo-aléatoires numéro i et j, N est le nombre de

chips contenus dans les codes et Tc est le temps d’un chip. La fonction d’auto-corrélation d un code
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PRN (Pseudo Random Noise)donnera un pic de largeur Tc et de valeur maximale égale a 1 lorsque
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Figure 2.2 : la corrélation entre code CDMA, figure (a) dans le cas d’une corrélation entre méme code,
le deuxiéme cas corrélation entre deux code différents

Un autre avantage du systéme CDMA est qu’il est possible de développer des services avec un
acces limité a un type particulier d’utilisateurs, que ce soit des applications de type militaire comme le
service PPS (Precise Positioning Service) ou bien de type commercial. Le principe de ce type de
service est que le code CDMA est réservé seulement aux utilisateurs habilités, une clé sera fournie a

ces utilisateurs permettant de générer ces codes et donc décoder et interpréter les signaux.

3. Modulation des signaux GPS :

Le message de navigation du systéme GPS et une série de bit de 0 et 1, méme chose pour le
code d’étalement utilisé pour coder ces informations. Les données ne peuvent pas étre transmises
directement par les satellites car elles ne répondent pas aux lois de propagation électromagnétiques.
Pour transmettre I’information le systéme utilise plusieurs ondes porteuses sinusoidales pour moduler
I’information. Plusieurs type de modulations existent celles utilisées par le systeme GPS sont les
modulations BPSK et BOC [15].
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3.1 Modulation BPSK :

La modulation PSK (Phase shift keying) modulation par changement de phase, est I’une des
méthodes de modulation numérique. Le principe de cette modulation est de transmettre une
information binaire dans la phase de la porteuse. L'information est contenue non pas dans une valeur
absolue de la phase, mais dans le déphasage entre deux signaux successifs. Cette modulation contient
plusieurs formes, ces formes dépendent du nombre de valeurs possibles pour la phase, la forme la plus
utilisée dans la modulation PSK est la BPSK (2-PSK) deux valeurs possibles pour la phase, elle utilise
deux phases séparées de 180° a 0 ° [32][33]:

S.(t) = {"‘A cos(2m f't) si1est transmit} y
T -Acos2Tf B) si 0 est transmit (24)
1 0 1
0 > ¢

-1

Figure 2.3 : Principe de la modulation BPSK

Cette modulation est la plus robuste, car il faut un trés haut niveau de bruit ou de distorsion
pour rendre la démodulation difficile au niveau des récepteurs. Son inconvénient est qu’on peut
utiliser seulement un bit par symbole, qui ne convient pas pour des applications & haut débit de

données. Le taux d’erreur binaire de la BPSK peut étre calculé par [32][33]:

P, =0Q ( \[%) (2.5)

Eb est I’énergie par bit et NO est la densité spectrale du bruit (W/Hz).

3.2Modulation BOC :

Avec la modernisation du systtme GPS et le partage des bandes d’émissions, et pour

minimiser les interférences entre les différents services, une nouvelle méthode de démodulation a été
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ajoutée. Cette modulation nommée BOC (Binary Offset Carrier) a pour objectif d’éloigner le plus
possible les spectres des signaux dans la méme bande de fréquence.

La modulation BOC consiste a multiplier un signal modulé par une sous porteuse
rectangulaire, cette opération va dédoubler le lobe principal du spectre en éloignant les deux lobes au
centre de la bande. Cette modulation est caractérisee par deux paramétres de conception indépendants :
la fréquence de la sous-porteuse fs et le taux du code PRN f.q4, CeS parametres permettent de
concentrer la puissance du signal dans des parties spécifiques de la bande et permettent ainsi de
réduire les interférences avec d'autres signaux [29][31].

La modulation BOC est le résultat du produit d'un code d'étalement PRN avec la sous-
porteuse, il existe deux types de modulation entre la sous-porteuse et le signal : la modulation
sinusoidale et la modulation cosinus qui vont respectivement donner les modulations BOCsin(x,y) et
BOCcos(X,y). Soit Cgoc(t) un étalement modulé en BOC, on a [27][29]:

{BOCsin : Cpoc(t) = C(O)sin (27 f t) } ”6
BOCes:  Cpoc(t) = C(t)cos (2 f £) 29)
Avec C(t) le code d’étalement.
Porteuse
Code d'etalement
Modulation BPSK | Y\, A A AN M M NANLY

Sous porteuse

Modulation BOC V1|, [Y¥FEHIYYY "y ATTTY ALY LA TYYYAL

W - WY e WO

Figure2.4 : Principe de la modulation BOC.

4. Structure des signaux GPS:

Actuellement plusieurs signaux GPS sont disponibles pour les différentes catégories
d’utilisateurs, ces signaux sont transmis dans la bande UHF (500 MHz a 3 GHz), sur trois fréquences
différentes. Ces fréquences porteuses construites a partir d’une fréquence de base FO = 10.23 MHz,
sont donnees par, la fréquence L1 égale & 154.F0 = 1575.42 MHz, qui contient les deux anciens
services du systeme GPS ; Le service PPS et SPS ainsi que les signaux civil L1C et militaire M. La
fréquence L2 égale a 120.F0 = 1227.60 MHz porte actuellement le service PPS et le signal civil L2C.
La fréquence L5 égale & 115.F0 = 1176.45 MHz réservée pour le signal civil L5 ainsi que le signal
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militaire M. D’une manié¢re générale les signaux GPS sont construits de la méme facon. Chaque signal
se compose d’un message de navigation et d’un code d’étalement, la somme modulo 2 de ces deux
éléments sera modulée en BPSK par une fréquence porteuse sinusoidale. Certains services GPS
disposeront des signaux qui ne contiennent pas de message de navigation, ces signaux, appelés
"signaux pilotes”, permettent au récepteur de résoudre les problémes de synchronisation avec le
message de navigation et offrent une meilleure robustesse au niveau du traitement du signal de
navigation [14][15][34].

Code d'étalement _| H ’_| HH H ‘
message de navigation
con U g U

Figure 2.5 : Structure du signal GPS, D le message de navigation et C

D’aprés la figure le modéle mathématique simplifié d’un signal GPS émis par le satellite peut

étre exprimé par la formule suivante [34][35]:

Si(e) = \/;;Di(t)ci(t) cos(2mft) 2.7)

Avec P la puissance d’émission, D(t) le message de navigation, C(t) le code d’étalement, f la
fréquence porteuse associée au satellite i.

Dans la réalité chaque signal GPS émis par chaque satellite se compose de deux éléments, ces
deux éléments sont transmis en phase et en quadrature de phase. Gréce a cette méthode de modulation
plusieurs informations sont incluses dans la méme fréquence porteuse. Donc le message de navigation
sera transmis dans la voie en phase et en quadrature. Le modéle mathématique du signal GPS est

exprimé par [34][35]:

S0 = [PDa(0CH 0 cosanfo) + [PLD GO sinrft) (29

Ce modele s’applique actuellement sur les signaux GPS émis sur la bande L1 ou le service

PPS est porté par la voie-I et le service SPS par la voie-Q.
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4.1Les codes d’étalement :

Il existe pratiguement deux codes qui sont utilisés maintenant par tous les satellites GPS, le
code C/A (coarse/acquisition) et le code P (precision codes), le code P n’est pas disponible pour les

utilisateurs civils et est principalement utilisé par les militaires [34].

411 Code C/A:

Le code C/A appartient a la famille du bruit pseudo-aléatoire PRN (pseudo random noise)
connu sous le nom code Gold avec une longueur de séquence de 1023 bits. Le code C/A est un signal
modulé biphasé avec une fréquence de 1,023 MHz. La période de répétition de chaque séquence
pseudo-aléatoire est de 1023/1,023 MHz soit d’une ms. Chaque chip a une durée d'environ 977,5 ns
(1/1.023 MHz). Les codes sont générés par le produit de deux séquences PRN de 1023-bit G1 et G2
ces deux séquences sont générées par deux registres de décalage a 10 bits contrdlés par une horloge de
1.023 MHz, figure2.6 [34][35].

M
\1/
::;4515?:-:9“1 =Gl
L ]
1.023MHs Restart {;j » Code C/A
:23—151‘:7?:"-JI[] -2
L/

Figure 2.6 : générateur code C/A a base de registres de 10bits pour des codes PRN de longueur
maximale de 2'°- 1 = 1023 bits.

Le code C/A est le résultat de I’opération ou exclusif entre la séquence G1 et une version
retardée de la séquence G2.1l est fréquent d’écrire la conception des générateurs des codes linéaires au
moyen d'un polynéme de la forme :

1+XXi, (2.7)
Ou Xi signifie que la sortie de la cellule i du registre & décalage est utilisée comme entrée de
I'additionneur modulo 2 (ou exclusion) et le 1 signifie que la sortie de l'additionneur est utilisée

comme entrée de la premiere cellule.
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Le code C/A est un code unique pour chaque satellite, pour cela chaque code PRN est associé a
deux positions différentes. Sur G2 par exemple pour le premier PRN les deux positions 3 et 10 du
registre sont combinées les uns aux autres par un circuit ou exclusif et renvoyé a I'étape 1. Le

polyndme qui décrit cette architecture de registre a décalage est:

G1 = 1+X3+X", (2.8)

Par contre la sequence G2 est une séquence fixe pour tous les satellites et elle est définie par le

polynéme :

G2=1+ XXX+ X+ X+ X 10 (2.9)

Les premiers 32 éléments de ces numéros de PRN sont réservés pour le segment spatial, cing
numéros PRN supplémentaires, PRN 33 a 37, sont réservés pour d'autres usages tels que les émetteurs

terrestres, appelés pseudo satellites [35].

4.1.2 CodeP:

Le code P est un signal biphasé avec une fréquence de 10,23 MHz; la longueur de chaque chip
est d'environ 97,8 ns (1 / 10,23 MHz). Le code est généré a partir de deux codes PRN avec la méme
fréquence. Les deux PRN X1 et X2 sont générés en utilisant quatre registres a décalage de 12 bits
nommés X1A, X1B, X2A et X2B. La sortie du registre X1A est combinée par un OU exclusif avec la
sortie du registre X1B pour former le générateur du code X1,et la sortie du registre X2A est combinée
par un OU exclusif avec la sortie du registre X2B pour former le générateur du code X2. Un retard
sera appliqué sur le signal X1, le résultat sera combiné par un OU exclusif avec le signal X1 pour
générer le code P. X1A et X2A sont a la fois remis a zéro aprés 4092 chips, ce qui élimine les trois
derniers chips (4095 chips). Les registres X1B et X2B sont remis a zéro aprés 4093 bits, ce qui élimine
les deux derniers chips, ceci introduit un déphasage entre les registre X1A et X1B pour chaque cycle,
figure2.7. Par conséquent, il existe une précession de phase relative entre les registres X2A et X2B, au
début de la semaine GPS, tous les registres a décalage sont mis a leur état initial en méme temps [35].

La séquence X1 a 15345000 chips qui a une période de 1,5 secondes, X2 a 15345037 chips, la
longueur du code généré par ces deux codes est donc 1,5 x 15345037=23017555.5 secondes, ce qui est
Iégérement plus long que 38 semaines. Cependant, la longueur réelle du code P est d’une semaine.
Pour cela le code est remis a zéro chaque semaine, cette longueur du code & 38 semaines peut étre
divisée en 37 codes différents et chaque satellite peut utiliser une partie de ce code. Il y au total 32
satellites bien que seulement 24 d'entre eux sont en orbite, cing des segments code P (33 a 37) sont

réservés pour d'autres utilisations telles que la transmission au sol [35].
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Figure 2.7 : Fonctionnement d’un générateur du code P [24]
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SV ID GPS PRN N° C/IA G2 retard de code Premier 10 Premier 10
C/IA p bits C/A octal bits Poctal
1 1 286 5 1 1440 4444
2 2 3@7 6 2 1620 4000
3 3 48 7 3 1710 4222
4 4 59 8 4 1744 4333
5 5 19 17 5 1133 4377
6 6 2910 18 6 1455 4355
7 7 108 139 7 1131 4344
8 8 289 140 8 1454 4340
9 9 3610 141 9 1626 4342
10 10 283 251 10 1504 4343
11 11 304 252 11 1642 4343
12 12 56 254 12 1750 4343
13 13 67 255 13 1764 4343
14 14 708 256 14 1772 4343
15 15 80 257 15 1775 4343
16 16 910 258 16 1776 4343
17 17 D 469 17 1156 4343
18 18 2D 470 18 1467 4343
19 19 3 471 19 1633 4343
20 20 57 472 20 1715 4343
21 21 e 08 473 21 1746 4343
22 22 P 474 22 1763 4343
23 23 L3 509 23 1063 4343
24 24 08 512 24 1706 4343
25 25 S7 513 25 1743 4343
26 26 e 514 26 1761 4343
27 27 515 27 1770 4343
28 28 799 516 28 1774 4343
29 29 8610 859 29 1127 4343
30 30 16 860 30 1453 4343
31 31 27 861 31 1625 4343
32 32 308 862 32 1712 4343
489

Tableau 2.1: Le déphasage des codes C/A et P [24]

5. Le message de navigation :

Les satellites GPS transmettent en permanence, dans les différentes bandes allouées, un
message de navigation qui contient les informations nécessaires pour aider les récepteurs GPS a
calculer leurs positions. Ce message de 37500 bits se compose de 25 trames qui contiennent chacune
1500 bits. Chaque trame est divisée en 5 sous-trames de 300 bits, dont chacune se compose de 10 mots
de 30 bits. Avec un débit binaire de 50 bps, chaque bit dure 20 ms, la transmission d'une sous-trame se
fait en 6s, une trame en 30s, et le message de navigation entier prend 12,5 minutes. Les sous-trames 1,
2, et 3 sont répétées dans chaque trame. Les dernieres sou-trames 4 et 5, ont 25 différentes versions
avec la méme structure, mais des données différentes. Chaque sous-trame commence par un mot de
télémesure (TLM) et le mot hand-over (HOW), le reste des données dans chaque sous-trame comprend

des informations nécessaires pour déterminer ce qui suit : Temps de transmission, Position du satellite,
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I’état du Satellite, la correction d'horloge du satellite, effets de retard lonosphériques. La figure

suivante donne un apercu du contenu des données et la structure dans un message NAV [35].

Le message de navigation

Sous-trame 1 |TLM|HOW [ Numéro de la semaine ; Comrection dhorloge satellite 1
Sous-trame 2 |TLM|HOW les données d'éphéméride

Sous-trame 3 |TLM|HOW les données d'éphéméride trame
Sous-trame 4 |TLM|How les données Almanac

Sous-trame 5 |Tp | HOW les données Almanac !

Figure 2.8 : structure du message de navigation.

Chaque sous-trame commence par le mot de télémesure (TLM) contenant un motif de 8 bits

de synchronisation (10 001 011) et des messages de diagnostic. Le deuxieme mot dans chaque sous-

trame est le mot hand-over (HOW), ce mot contient le temps de la semaine (TOW) aussi appelé

Z-count, ¢’est un nombre multiple de 1,5 secondes indiquant le début de la semaine GPS actuelle qui

commence a minuit du samedi au dimanche, de cette maniére, le message de navigation est

synchronisé sur l'intervalle du code X1. La structure du message de navigation et le contenu sont

communs & tous les satellites. Le HOW lorsqu’il est multiplié par 4, donne le début de la sous-trame

suivante. Les informations incluses dans chaque sous-trame sont [34]:

sous-trame 1 contient des données de santé indiquant si oui ou non les données doivent étre
dignes de confiance, contient aussi le numéro de la semaine GPS, la précision du véhicule
spatial et son état de santé, les termes de correction d'horloge satellite,

sous-trame 2 et 3 contiennent les données d'éphéméride du satellite, les données éphémérides
sont des informations sur I'orbite du satellite et sont nécessaires pour calculer la position du
satellite,

sous-trame 4 et 5, ces deux derniéres sou-trame répétées toutes les 12,5 minutes, ce qui donne
un total de 50 sous-trames. Ils contiennent des données d'almanach qui sont les éphémérides et
des données d'horloge avec une précision réduite. En outre, chaque satellite transmet des
données d'almanach pour tous les satellites GPS alors qu'elle ne transmet des données

d'éphémérides que pour lui-méme, le reste des sous-trames 4 et 5 contiennent diverses
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données, par exemple, les paramétres de I'UTC, les indicateurs de la santé, et les paramétres
ionosphériques.

6. Signal transmis par les satellites :

Apreés la génération des codes d’étalement C/A et P, le message de navigation sera modulé
par ces codes a I’aide d’un simple additionneur modulo 2, porte OU exclusif. Le résultat sera modulé
par deux fréquences porteuses L1 1575,42 MHz et L2 a 1227,6 MHz utilisant la modulation BPSK, la
porteuse L1 contient les deux codes P et C/A modulés avec un déphasage de 90°, en phase et en
guadrature, par contre la porteuse L2 contient seulement le code P.

La formule mathématique du signal GPS transmit par chaque satellite est donnée par [14][15][35]:

sk(t) = \/Z_Pc( D, (t) & Ck(t)) cos(2mfy t) + 4 2PL1( Dy (t) © Pk(t)) sin(2rfy,t) +

V2P ( Dy (t) @ Py (1)) sin(2mfy,t) (2.10)
X120 » DBPSK |[—= L2
'y 'y
X 154 =|  BPSK
A i T b=L1
~| 90° BPSK
'
10.23 MHz 41 CodeP .F;: "“J_
1
. T
| 90° ——| Code C/A 1
N

Message de navigation

Figure 2.9 : générateur des signaux GPS.

6.1Modernisation des signaux GPS :

La modernisation du systeme GPS, présentée au premier chapitre, permet d’améliorer les
performances de ce systéme sans toucher a la structure de base des signaux et le principe de
fonctionnement du systeme. La modernisation ajoute plusieurs services militaires et commerciaux en

plus de plusieurs signaux civils qui ont une haute précision par rapport aux anciens signaux. Les
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signaux civils L2C et L5C et le militaire code-M représentent les prochaines étapes. La prochaine
évolution du GPS, a déja commence, puisque les premiers satellites GPS 111 sont lancés avant 2017,
qui inclue un nouveau signal civil modernisé sur support L1 [36][37].

Signal I, A et IR IR-M lEF GPS 1
1978 - 2004 2005-2009 2010 2017
L1 CIA X X X X
L1 P(Y) X X X X
L1 M X X X
L1C X
L2C X X X
L2 P(Y) X X X X
L2 M X X X
L5C X

Table 2.2 : Sighaux GPS dans chague bloc des satellites.

65" M Code

_77553:

Power Spectral Density (dBW/Hz)

e

.
Frequency Offset (MHZz)

Figure 2.10 : spectre des sighaux GPS.

6.2 Le signal L2C :

Le signal L2C est le deuxiéme signal civil transmis par le systeme GPS aprés le signal L1C/A.
Ce signal transmis par les satellites de la génération 1IR-M et IIF est congu pour augmenter les
performances du systéme GPS pour les utilisateurs civils et surtout pour répondre a des besoins

commerciaux. Donc la nouvelle bande L2 est partagée entre signaux civils et militaires.
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La nouvelle bande L2 est composée de deux signaux qui sont en phase et en quadrature
modulés par la modulation BPSK. La composante en phase est la somme modulo 2 entre le code
militaire P(Y) et le message de navigation. La composante en quadrature contient le nouveau signal
L2C [36].

Le signal L2C se compose de deux codes L2CM (civil longueur modérée) et L2CL (civil
long), le code L2CM contient 10230 chips et sa longueur est de 20 millisecondes, et le code L2CL se
compose de 767250 chips ce qui lui donne une durée 1,5 seconde. Donc il est 75 fois plus long que le
code L2CM. Ces deux codes sont des codes équilibrés avec le méme nombre des uns et des zéros,
leurs débit correspond a 511,5 kbps et sont synchronisés a 1’aide du registre X1 du code P. Le code
L2CM est modulé par le message de navigation CNAV (25 pbs). Un nouveau message de données de
navigation qui possede la méme structure que celle adoptée pour le nouveau signal civil L5, alors que
le code L2CL est utilisé comme un canal pilote, les deux codes sont finalement multiplexés
temporellement chip par chip a 1.023 Mcps. Enfin le signal résultant sera modulé par une modulation
BPSK(1) sur la fréquence porteuse L2 [37].

6.3 Signal L1C :

Le signal L1C est le quatrieme signal civil ajouté aux signaux GNSS. Ce code qui occupe la
bande L1 est transmis par les satellites du bloc 11T, Tl est congu de telle sorte qu'il n’influence pas sur le
code militaire M. Le signal L1C a une longueur de 10223 chips, utilise une combinaison (multiplexage
dans le temps TMBOC) entre les deux modulations orthogonales BOC (1,1) et BOC (6,1).11 se
compose de deux canaux, un canal de données L1CD et un canal pilote L1CP transmis en phase et en
guadrature, cette derniére est définie par un code primaire de 10230 chips et un code secondaire de
1800 chips [38].

Le canal pilote combine un code d'étalement et une enveloppe, ou code secondaire, noté par
L1CO. Le code secondaire est généré en utilisant un registre transmis a 100 bits/s et contient 1800
bits, d'une durée de 18 secondes. Ce code est unique pour chaque PRN. Ces codes sont diffusés au
méme débit du code L1 C/A, qui est de 1.023Mbpssur les deux canaux pilotes et de données. Les

codes d'étalement ont une période de 10 ms, ils contiennent donc 10,230 chips [38].
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Figure 2.11 : générateur des codes pour le signal L1C [38].
6.4 Signal L5C:

La mise en orbite des nouveaux satellites de Bloc IIF donne la possibilité aux utilisateurs du
systeme GPS pour la premiere fois d’utiliser un nouveau signal civil nommé L5C, ce signal qui est
transmis sur une troisieme fréquence de 1176,45 MHz a été congu pour répondre en particulier aux
besoins des applications de sécurité. Cette bande de fréquence est protégée par I'Union internationale
des téelécommunications (UIT) pour le service de radionavigation aéronautique [14][15].

Le signal L5 se compose comme les signaux L1 et L2 de deux porteuses modulées chacune
par la modulation BPSK(10) en phase et en quadrature. La composante en phase est une somme
modulo 2 entre un code PRN nommé L5l et les données de navigation. Le signal en quadrature est un
code PRN séparé nommé L5Q sans données de navigation, il est utilisé en tant que canal pilote. Les
deux séquences de code sont générées a l'aide de deux LFSR (linear-feedback shift register)13 bits,
alors que le vecteur d'initialisation est unique pour chaque SV, la fréquence des codes est 10,23 MHz,
chaque code est une somme modulo 2 de deux séquences, dont les longueurs sont 8190 et 8191 chips

qui se recycles pour générer des codes de 10.230 chips. Les codes L5C sont 10 fois plus longs que les
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codes C/A, par conséquent ces codes ont une meilleure auto corrélation et corrélation croisée. En
utilisant une puissance plus élevée, les codes du signal L5C fournissent une meilleure résistance aux
interférences. Les codes L5l et L5Q sont en outre modulés avec des séquences de synchronisation, ces
codes ayant une fréquence basse ont une longueur de 10 chips (1 111 001 010) et 20 chips (00 000 100
110 101 001 110), respectivement, ce qui entraine une longueur de code composite de 10 ms (102300
chips) et 20 ms (204 600 chips).Les séquences de synchronisation sont des codes Neuman-Hoffman
cadencés a 1 kcps, l'objectif principal de ces codes est de réduire l'effet d'interférence a bande
étroite [38].

Les données de navigation sont codées par un code de correction d'erreur, ce qui améliore la
disponibilité des données de navigation. La bande passante du code L5 est de 24 MHz, une bande
passante plus large qui offre une plus grande précision de portée. Ce nouveau signal possede
également une puissance d'émission plus élevée que L1 et L2 d'environ 3 dB, les signaux sont

particulierement utilisés pour la sécurité de vie [38].

——| Exclusive OR |

Reset to all 1s on next clock

=IDL'|L'|:Jdi." (RN RRRR NI

XA Coder XA(L)
—h,.
XBI State for SV | L j[: X141)
3
- XBHt-n,Tg)

=Cionde Clock—M |

~1 ms Epoch > Initial XBI State |
=TT I I I I I 13111 —

l XKOhL)
]2 s]a]s]e] 7] s]owo]u]iz]is}
v v v vovu vy

Exclusive OR | XBO(-n T
XBI Coder

i

—
1 m

KB State for SV i L
‘i‘u’

itial XBC) State

11111117

BEIR R

v vy

Exclusive OR

7

! Iy

 —
.. 2
L—|

Figure 2.12 : générateur code du signal L5 [38]
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Figure 2.13 : générateur du signal L5 [38]

6.5 Signal par code M :

Un autre objectif porté sur la modernisation du systéme GPS est lié au développement d’un
nouveau signal militaire. La Transmission du code militaire M a commencé avec le lancement d'un
bloc 1IR-M, le nouveau code militaire M utilise la modulation BOC (10,5), ce qui signifie que la
fréquence de sous-porteuse et le taux du code d'étalement seront respectivement de 10.23 et 5.115
MHz. Les principales caractéristiques de ce code militaire se résument dans une plus grande immunité
contre le brouillage, I'augmentation de la performance de navigation, une plus grande sécurité sur la
base de nouveaux algorithmes de cryptage, et la possibilit¢ d’avoir une puissance d'émission
supérieure. Une révolution majeure a c6té de la cryptographie utilisée par I’ancien code P (). Ce code
offre également la possibilité d'acquisition directe, un nouveau message de navigation militaire
MNAYV a été spécifié pour étre modulé sur le code M [36][37].

7. Structure des recepteurs GPS :

Le processus de traitement d’un signal GPS commence aprés la réception par une antenne des
signaux qui se propagent dans I’espace. Ces signaux une fois convertis en une grandeur électrique,
s’averent extrémement faibles ayant une puissance d’environ -160 dBW. Dans le cas du systéme GPS,
le signal codé par le code C/A avec porteuse de 1575,42 MHz et une bande passante de 2 MHz,
possede une puissance inférieure a celle du bruit thermique calculée par [35]:

N=KtB (2.12)
Ou k est la constante de Boltzman = 1.38 10 J/°K, t est la température absolue du bruit exprimée en
°K et B est la bande passante de bruit.
Pour le signal L1 C/A :

N=1.38 10 * 290 *2 10° = 8.004 10™* = -110.97 dBm (2.12)

Qui est supérieur au niveau du signal tel qu’exprimé par la figure-2-14.
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Figure 2.14 : Niveau du signal GPS par rapport au bruit

Un récepteur GPS se compose généralement de trois blocs comme montre la figure 2.15.Une
partie RF matérialisée par un simple récepteur Super hétérodyne appelé généralement dans les
récepteur GPS Font-end. Son rdle est de capter les signaux transmis par les satellites visibles et
convertir ces signaux haute fréquence en des signaux basse fréquence pour qu’ils soient facilement
traités par les blocs suivants. Le deuxieme bloc est le bloc traitement du signal. Dans ce bloc deux
procédés sont utilisés. Le premier est 1’algorithme d’acquisition dont le role est d’identifier la source
de chaque signal recu, en conséquence, identifier les satellites visibles. Ce procédé consiste a corriger
I’effet doppler et le déphasage temporel du code pour chaque satellite, cette phase est dite acquisition
et sera détaillée dans le chapitre 3. Le deuxiéme procédé dans le bloc traitement du signal est la
poursuite (tracking) dont le role est de suivre les variations dues a ’effet doppler et le déphasage du
code d0 au temps de propagation, ce procédé sera étudié dans le chapitre 4. Le troisiéme bloc est le
bloc traitement des données, réservé a la lecture du message de navigation. Dans ce bloc a I’aide des
messages de navigation la position du récepteur sera calculée aprés correction des erreurs et

augmentation de la précision [15][35][36].

Antenne ; 4 ‘:ﬁ
Traitement Traitement
Y_ Front-end
du signal des données
L Fréquence Doppler L Position
Vitesse
Phase du code Temps

Figure 2.15: Structure du récepteur GPS.
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7.1 Antenne GPS:

L'antenne est le premier composant dans le chemin du signal, elle recoit les signaux transmis
par les satellites et transforme 1’énergie électromagnétique captée en un signal électrique. Ce dernier
est acheminé au restant des composantes du front-end. L'exigence commune entre tous types
d’antenne est de recevoir des signaux de tous les satellites & environ 5 degrés au-dessus de I'horizon.
Dans un systéme d'acces multiple par répartition de code CDMA, il est souhaitable d'avoir une
puissance comparable pour les signaux regus, dans le cas contraire, les signaux de fortes puissances
vont masquer ceux ayant des faibles puissances, les rendant difficilement détectables [40][41].

Il'y a plusieurs paramétres utilisés pour décrire les performances d’une antenne, les paramétres
fondamentaux sont la bande passante, la polarisation, ROS et le gain. Pratiquement tous les
composants GPS utilisent une impédance de 50 Q, I'antenne est congue pour induire une tension en
provenance des ondes radioélectriques qui se propagent, le rapport de tension d'ondes stationnaires et
d'impédance ROS est défini comme la mesure de la quantité de la puissance absorbée dans une
antenne GPS. Cette valeur doit correspondre a une absorption d'énergie de 90% dans la largeur de
bande de fréquences souhaitées [40][42].

Le gain dantenne est fonction de I'azimut et de I'élévation, les antennes utilisées dans le
systeme GPS devraient couvrir un large angle spatial pour recevoir le nombre maximal des signaux.
Pour cela des antennes omnidirectionnelles sont utilisées, le gain de ce types d’antenne est uniforme
dans toutes les directions. Dans les applications sensibles, afin de minimiser I'interférence, le systeme
GPS utilise une antenne avec un plan de masse en anneau, ce type d’antennes aide a rejeter les signaux
qui viennent au-dessous de I’horizon donc éliminer les signaux réfléchis par le sol qui peuvent
provoquer une erreur dans le calcul de la position. Certains signaux réfléchis peuvent changer de
polarisation de RHCP a LHCP. Les antennes GPS sont généralement congues pour avoir un gain faible
pour les signaux LHCP, la figure suivante représente schématiquement le gain d'antenne en
coordonnées polaires. Etant donné le probléme des trajets multiples et que la plupart des rayons
multivoies arrivent de faibles angles au site, le diagramme d'antenne a été congu pour recevoir des

signaux seulement au-dessus 10°-20¢ élévation [40][41].

0° satellite signal

zenith 3()=_ interference

RHCP multipath

signal N_

60°

90

gain

120°

Figure2.16 : Antenne GPS.
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7.2Le Front-end :

La limitation majeure des récepteurs GPS est la fréquence élevée du signal recu, non adaptée
avec la vitesse limitée des convertisseurs analogique-numérique. De plus, I'acquisition et la poursuite
de plusieurs signaux simultanément peuvent ajouter suffisamment de complexité de fonctionnement
au récepteur. Translater la fréquence initiale du signal GPS en une fréquence plus basse permet au
convertisseur analogique-numérique d’échantillonner et numériser ce dernier signal. Fournir les
données numériques brutes pour le bloc traitement numérique du signal. De nos jours les progrés de la
technologie microélectronique permettent d’offrir des circuits intégrés capables de translater un signal
de la bande GHz en un signal de fréquence plus basse. L'architecture proposée pour résoudre ce
probléme est basée sur le principe de déplacement spectral des signaux regus. Le circuit assurant cette
fonction est dit Front-end GPS dont le fonctionnement est décrit par la figure-2-16 [43][44].

RF Front-End
Filtre Amplificateur
::y\-_-f o Convertisseur ADC uP
/_T\.__/ du signal FPGA
K\-,_./

Figure 2.17 : Structure du Front-end GPS.

Le front-end GPS est la partie entre I'antenne et le module de traitement du signal. La
conception du Front-end devient la technologie clé pour les récepteurs GPS. Aprés avoir été recueillie
par l'antenne, le signal entrant est filtré avec un filtre passe-bande amplifié en utilisant un
amplificateur a faible bruit (LNA). Le module front-end réalise aussi la conversion du signal haute
fréquence en un signal faible fréquence et la quantification. Pour fournir des signaux requis pour le
module de traitement, ces opérations sont réalisées a 1’aide des mélangeurs, des oscillateurs locaux et
des filtres passe-bande [40][43].

7.2.1 Filtre :

Le premier composant dans la voie RF est un filtre, qui est un dispositif électrique a fréquence
sélective qui permet seulement a certaines fréquences de passer et atténue les autres, son but principal
est d’assurer la sélectivité des fréquences. Un filtre passe—bande coupe tous les signaux, a lI'exception
d'une bande finie. Cependant, les filtres pratiques, ne sont pas idéaux, dans la réalité méme des
signaux en dehors de la bande passante du filtre arrivent a passer atténués. Il est important d'essayer
d'éliminer toute source avec une puissance importante si elle est hors-bande du signal GPS qui

pourraient influencer sur les signaux GPS utiles [40][41].
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Les filtres peuvent étre caractérisés par leur perte d'insertion, ou I'atténuation des composantes
de fréquences souhaitées, idéalement, il n'y aurait pas de perte d'insertion, mais cela n'est pas le cas
pour les éléments pratiques, ou l'impact sur le niveau de bruit peut étre minimisé en sélectionnant un
filtre avec une faible perte d'insertion. Le second parametre du filtre est la bande passante. Encore une
fois, car aucun filtre n’est idéal, typiquement une largeur de bande a 3 dB est spécifiée, ceci indique a
quelle fréquence I’atténuation sera de 3 dB (ou 50% de la puissance du signal), cependant, ces deux
parametres ne peuvent pas décrire completement la plupart des filtres, mais seulement donner un
apercu sur leurs performances, comme le montre la figure2.18. Le coefficient de qualité du filtrage Q
d’un filtre avec une fréquence centrale fc et une bande passante BW est donné par
I’expression [41][44] :

_ Jfo
Q = o (2.13)
Filtre idéal
0dB Perte d'insertion
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Figure 2.18 : Réponse fréquentielle du filtre passe bande utilisé dans un Front-end GPS.

7.2.2 Amplificateur a faible bruit LNA :

Amplificateur a faible bruit LNA est un composant électronique actif qui nécessite une
puissance pour fonctionner, son role est d’amplifier I’amplitude du faible signal bruité capté par une
antenne tout en améliorant le rapport signal sur bruit aussi que possible. Pour répondre aux exigences
de la conversion analogique-numérique, car le niveau de puissance du signal recu est normalisé par
rapport a un niveau raisonnable pour faciliter le traitement du signal. L’amplificateur a faible bruits est
souvent située trés pres de l'antenne. Le bruit de I'ensemble de I'étape ultérieure est réduit par le gain
du LNA. Comme tous dispositifs électriques le LNA introduit un certain niveau de bruit, l'objectif
donc est davoir un composant qui amplifie le signal et ajoute un minimum de bruit. Le Gain du LNA

doit étre élevé pour réduire I’influence du bruit du mélangeur et des étapes ultérieures afin d'optimiser
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la sensibilité du récepteur. Les LNA sont souvent réalisés sous la forme d'un amplificateur & gain
variable. Les caractéristiques d’un amplificateur est un bruit faible, un gain suffisant, une bonne
linéarité et consommation d’énergie minimale. Les LNA utilisés dans les front-end pour le systeme
GPS sont des LNA double mode, ce type d’amplificateur qui est relié avec deux antennes, une intégrée
et une antenne externe, sont composés d'un mode de gain élevé d'une antenne passive et un mode a
faible gain pour une antenne active, ce qui permet au récepteur de détecter la présence d'une antenne
active ou passive et éviter le risque de réception des méme signaux de plusieurs entrées [43][44].

Le deuxiéme role du LNA est de fournir une impédance de 50Q pour s’adapter a I'impédance
de I'antenne.

V V
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Figure2.19: Structure d’un amplificateur a faible bruit LNA (Low Noise Amplifier)

7.2.3 Convertisseur du signal :

Les signaux recus sont amplifiés par un LNA, filtré par un filtre passe-bande (FPB) et abaissé
en fréquence vers une fréquence IF a l'aide d'un mélangeur de fréquence. Le convertisseur de
fréquence qui est un oscillateur local et un mélangeur est un élément important dans la structure du
front end. Le convertisseur de fréquence se compose d’un oscillateur a quartz et une PLL utilisée pour
générer des fréquences locales pour que les signaux a haute fréquence soient convertis vers une
fréquence intermédiaire plus faible avec préservation de la structure du signal modulé, la conversion
vers le bas est un simple décalage du spectre ceci est réalisé en mélangeant le signal d'entrée centré sur
la fréquence fr par un signal généré localement avec une fréquence fl. La formulation mathématique

qui correspond est [40]:

cos(2m fit)cos(2m f, t) = %[cos(Z T(fr+f)t)+ cosnu(f, —f)t)] (2.14)
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Le terme fr - fl, appelé fréquence intermédiaire (IF), correspond a la partie abaissée en
fréquence du signal, la partie haute fréquence fr + fl est filtrée en utilisant un filtre passe-bande, cette
technique décale les fréquences sans influencer sur le décalage de fréquence Doppler et le déphasage

temporel inclus dans le signal initial.

7.24ADC :

Le processus de conversion des signaux analogiques en signaux numériques contient
I'échantillonnage et la quantification, I'échantillonnage est la conversion du signal en temps continus
en un signal échantillonné et la quantification consiste & convertir I’amplitude continue des
échantillons a une amplitude non continue. Si un signal est inclus entre deux fréquences fh et fl, et la
bande passante est B, le taux d'échantillonnage minimum est défini par le théoréme de Nyquist
(Shannon) est donc [40]:

2 f1 2fn
2 < < — 2.15
S < fi< = (2.15)
B B
Ou nest un entier positif: 1 < n < |%h|etfh= fc‘l‘ Efz = fc_ 5

7.3 Le circuit utilise [45]:

Nous nous sommes intéressés au circuit SE4120L qui est un front-end GNSS haute
performance qui nécessite une faible puissance pour fonctionner. Ce front-end bi-mode qui travaille
dans la bande L1 du GPS et Galileo, se compose d’un LNA intégré, un convertisseur
analogique/numérique (ADC), le filtre passe bande a une bande passante de 2,2 MHz. Le SE4120L est
optimisé pour la plus faible consommation d'énergie possible compatible avec un trés faible nombre de
composants externes, les caractéristique de ce composant électrique est :

e Travail dans la bande L1 GPS/Galileo avec filtre IF intégré.

o LNA intégré avec gain élevé (18,5 dB) Et faible bruit (1,7 dB).

e Faible bruit de systéme 2,2 dB.

e Faible courant de fonctionnement, 10 mA avec 2.7 a 3.6 V alimentation.
e PLL intégrée avec une fréquence de référence 16,368 MHz.

e Alimentation des I/O par 1,7 V.

e Package 4 x4 mm 24 broches.

Le LNA interne du SE4120L donne d’excellentes performances a partir d’une faible puissance
sans nécessiter de composants actifs supplémentaires, les signaux L1 GPS et Galileo sont tous les deux
centrés & 1575,42 MHz et donc peuvent étre recus simultanément via LNA_IN. L'entrée SE4120L

LNA nécessite un minimum de composants externes pour obtenir un bon gain avec un minimum de
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bruit. Une seule inductance série et un condensateur de shunt est nécessaire. L’ impédance de sortie du
LNA est de 50 Q utilisée pour le raccordement a I'entrée du mélangeur, soit directement, soit par
I'intermédiaire d'un filtre externe en option. Dans les applications ou le LNA interne n’est pas
nécessaire, le LNA peut étre désactivé en connectant VCC_LNA (broche 1) & GND, cela permettra
d'économiser environ 1,9 mA de courant actif.

Le SE4120L comprend aussi un filtre de fréquence intermédiaire entierement intégré (IF) qui
offre un excellent rejet des interférences sans composants externes supplémentaires, le filtre est un
filtre passe bande de 3éme ordre. Ce filtre IF fonctionne selon deux modes, dans un mode, les signaux
Galileo et GPS sont autorisés a passer ; dans l'autre, seuls les signaux GPS sont capturés. Les deux
modes peuvent étre réglés par 0 sur FILT_BW pour Galileo + GPS (4.4 MHz BW), et 1 logique sur la
méme broche pour GPS seulement (2.2 MHz BW). Dans les deux cas, la fréquence centrale nominale
du filtre est réglée a 4,092 MHz. Le SE4120L convertit vers le bas le signal GPS L1 C/Ade 1575,42
MHz & 9,548 MHz et numériser a 38,192 MHZ.

Active antenna
Gain = 30dB
Noise figure = 2.5dB

Y Analog-to-digital
Rooftop cable Amplifier(s) Amplifier(s) converter
Loss = 8.0dB Gain = 50dB Gain = 50dB fsampling = 38.192 MHz
Noise figure = 4.0dB Noise figure = 4.0dB 4-bit samples
4>{>—>®—~; BPF —»
Bandpass filter t Bandpass filter Bandpass filter
Seenter = 157542 MHz Jeemter =47 74MHz  feenter = 47.74 MHz
3dB BW = 50 MHz 3dB BW = I§MHz 3dB BW = 6.0MHz : ,
Sampled signal
to be processed
IF = 9.548 MHz
" =
TCXO = s . ,
£ = 10,00 MHz ®© *PLL Sampling
PLL output clock
f = 1527.68 MHz
@ 7dBm

Figure 2.20:Composants du Front-end SE4120L
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8 Conclusion :

Ce chapitre donne en détail une description des signaux GPS transmis par les satellites. Une
étude sur les caractéristiques de ces signaux est donnée. De maniére générale tous les signaux GNSS
particuliérement ceux du type GPS sont construits de la méme facon. Un message de navigation est
codé par un code d’étalement, modulé en BPSK par une fréquence porteuse. Le message de navigation
transmis par les satellites contient des informations sur leurs positions et I’instant de transmission du
signal en plus de quelques informations qui aident a corriger quelques erreurs a 1’image des erreurs
ionosphérique et troposphérique. Les codes d’étalement sont des codes orthogonaux, ces codes sont
utilisés pour identifier chaque satellite, parce que tous les satellites transmettent leurs signaux dans la
méme fréquence. Ces codes assurent quelques services particuliers comme le service réservé pour les
militaires. Un récepteur GPS doit connaitre ces codes pour qu’il soit capable de traiter les signaux. Le
premier composant du récepteur GPS est le front end, son role est de collecter les signaux transmis par
les satellites et de convertir ces signaux haute fréquence en des signaux basse fréquence. En plus de la
conversion analogique numérique, la fréquence du signal recu sera changée a cause de 1’effet doppler
résultant de la vitesse importante des satellites et parfois des récepteurs. La prochaine étape est de
déterminer toutes les fréquences des signaux regus et la détection de tous les satellites visibles pour ce
récepteur. Cette étape est appelée acquisition des signaux GPS et sera bien détaillée dans le prochain

chapitre.
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Chapitre 3 : Acquisition des signaux GPS

1. Introduction :

Nous avons expliqué sur les chapitres précédents que les signaux transmis par les différents
satellites GPS sont identifiés par des codes d’étalements quasi-orthogonaux. Le signal de chaque
satellite GPS contient les données de navigation. Il est clair que les propriétés des signaux émis sont
déviés de leurs états initiaux : fréquence et phase du code, en raison de plusieurs phénomenes tel
que la distance relativement importante entre le récepteur et le satellite, I’effet Doppler causé par le
déplacement avec grande vitesse du satellite et parfois du récepteur, le multi trajet, les bruits et les
effets ionosphériques [46]. Les récepteurs GPS doivent acquérir et suivre les signaux de plusieurs
satellites GPS pour calculer la position afin de pouvoir décoder les messages contenus dans les
signaux GPS. Un procédé d'acquisition doit tout d'abord étre utilisé, I’objectif du bloc d’acquisition est
de détecter tous les satellites visibles pour un récepteur GPS. Pour chaque signal transmis 1’algorithme
d’acquisition estime deux paramétres, la phase du code PRN et le décalage Doppler de la fréquence de
la porteuse. Ces deux parametres sont les parameétres clés pour démoduler le signal, et extraire les
données de navigation [47].

Le besoin d’un récepteur GPS performant augmente & cause des nouvelles applications qui
nécessitent une précision importante. La raison qui favorise le développement de plusieurs algorithmes
et méthodes. Le premier élément & améliorer pour augmenter les performances est 1’algorithme
d’acquisition, I’amélioration de cet algorithme consiste a minimiser le temps de calcul pour la
détection des signaux ainsi que la détection des faibles signaux. Contrairement aux traditionnels
algorithmes de recherche série, basés sur une recherche en deux dimensions dans le domaine temporel
et fréquentiel, la nouvelle génération des algorithmes effectue une recherche dans le domaine
fréquentiel utilisant la transformé de Fourier rapide FTT pour corréler les signaux [36]. Cela peut
améliorer la vitesse de traitement et la quantité des données traitées par unité de temps et peut aussi
résoudre le probléeme d’interférence entre faibles et forts signaux GPS.

Dans ce chapitre nous traitons le probléme d’acquisition des signaux GPS faibles, nous nous
sommes intéressés sur le signal L1 C/A ou I’acquisition sera effectuée par le biais d’un récepteur
logiciel, développé par nos soins, dans ce dernier nous proposons un nouvel algorithme pour
I’acquisition des signaux GPS basé sur les corrélateurs et la FFT. Une comparaison avec les anciens
algorithmes existants est également effectuée. Notre nouvel algorithme développé minimise le temps
de calcule pour détecter les satellites visibles en plus de sa fiabilité dans le traitement des signaux
faibles, enfin une comparaison entre les résultats des tests d'acquisition qui utilisent des données
réelles de ses algorithmes est établie. Les résultats présentés dans ce chapitre font 1’objet d’une

publication internationale.
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2. L’effet doppler :

Le plus grand probleme des récepteurs au niveau de la terre lors de la communication avec des
satellites qui ne sont pas géostationnaire, se matérialise par le changement de la fréquence en une
nouvelle valeur par rapport & sa valeur initiale. Ce phénoméne nommé effet Doppler est di au
mouvement rapide des satellites, exactement la vitesse importante du satellite et la vitesse relative de
la rotation de la terre [48]. La complexité algorithmique rencontrée pour le calcul de la valeur de cette
déviation fréquentielle vient de la variation continue dans le temps de cette quantité. L’information sur
le décalage de la fréquence est importante pour réaliser I'acquisition et le suivi des signaux GPS et sera

utilisée comme une valeur initiale dans les étapes de traitement qui suivent.

»

v,=3874 m's

20192 km

vy velocity component
causes Doppler effect
r= 6368 km

circular satellite orbit

Figure 3.1 : Différents parameétres qui caractérisent 1’effet Doppler

La vitesse causée par I’effet doppler peut étre exprimée par[15]:

Vaop = Vsat sinf8 (3.1)

Ou vy, est la vitesse du satellite et (3 est I’angle formé par le vecteur qui représente la distance
entre le satellite et le récepteur pet le vecteur qui représente la distance entre le satellite et le centre de
la terre.

Le mouvement continu du satellite ainsi que celui du récepteur donnent naissance a la
fréquence Doppler. Cette fréquence a un effet sur la fréquence porteuse et le code d’étalement C/A, la

fréquence du signal recu par un récepteur influencée par I’effet Doppler est donnée par [48]:
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-1
frep = foae (1+ 222) 32)

Ou c est la vitesse de la lumiere, alors la fréquence Doppler peut étre calculée par :

— Vdop _ Ydop _ 4dp
fdop fsat frcp - fsat c A aidt (3.3)
Ould = %est la longueur d’onde

Par conséquent, le décalage Doppler est nul lorsque le satellite est verticalement au-dessus du
récepteur, ﬁ’ = 0 et donc la vitesse du al’effet Doppler est nulle, la vitesse Doppler maximale

U dmax Peut-étre écrite comme suit [36]:

UsatTe
Ts

Vamax = (3.4)

rs est la distance entre le satellite et le centre de la terre et re est le diamétre de la terre donc la
fréquence Doppler maximum est [48]:

__ JfrepVdmax

fdmax = (3.5

c

Toutes les équations écrites précédemment sont établies en supposant que nous travaillons
dans un milieu sans erreurs, dans un environnement réel la fréquence Doppler peut étre exprimée
par [15]:

fdop /1 dt fsat dt + 5fsat + € (3.6)

Ou O représente le terme d’erreur des horloges du satellite et du récepteur, &5 . c’est I’erreur

due a la relativité et € représente les autres erreurs.

La vitesse du satellite peut étre exprimée a 1’aide de sa vitesse angulaire par :
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ae
Usat = —Ts (3.7)

: , . de . : A
Pour un satellite GPS la vitesse angulaire T et la vitesse du satellite Vg, peuvent étre

calculées a partir de la période et de I’altitude du satellite par[15]:

a9 _ zn = 0.14581073 rad/s (3.8)
dt 11%3600+58%60+2
Vsar = %rs = 0.1458 1073 * 26560 = 3874 m/s (3.9)

La fréquence Doppler est calculée a partir de la vitesse Doppler du satellite par:

VgqtTe COS O VgqtTe COS O

P Jr2+ 12— 271,755in6

vdop = (310)

. T i .
La vitesse Doppler est nulle lorsque S = Oet doncl = P la vitesse Doppler maximum

peut étre trouvée lorsque la dérivée Vqop Par rapport a0 est nulle

dvgop _ VsatTe|rerssin?0—(ré+12)sin 0+ rers] 0 31D
d o (ré+r2—2rergsin 0)3/2 .
Ou sin 0 peut étre calculé par :
. T,
sinf = = (3.12)
Ts
. 1 (T
0 = sin?! (T—e) =0.242 rad (3.13)
S

Donc la vitesse doppler maximale est de vgq0 = 929 m/s.

La vitesse Doppler maximale se produit lorsque le satellite est & la position horizontale par

rapport au récepteur. A partir de cette vitesse on peut calculer la fréquence Doppler maximale, pour les
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satellites qui transmettent leurs signaux a la bande L1 qui a une fréquence de 1575,42 MHz et qui sont
modulé par le code C/A, le décalage maximum de la fréquence Doppler est [15]:

Vdmax 929

= 1575.42 -=49KHZ (3.14)
310

fdmax = fsat

Le décalage maximal di a la fréquence Doppler est d’environ 5KHz. Les algorithmes
d’acquisition pour calculer la fréquence du signal regu font une recherche entre -5KHz et 5SKHz autour
da la fréquence centrale du signal, en supposant le récepteur GPS immobile. Par contre, pour un
observateur qui se déplace avec une trés grande vitesse, 1’effet Doppler due a la vitesse du récepteur
doit étre pris en considération. Pour les objets qui se déplacent avec une vitesse importante comme les
avions qui atteignent une vitesse inférieure a 4000 Km/h, le décalage doppler peut étre considéré
entre-5 kHz et +5 kHz. 1l est alors raisonnable de supposer que le décalage Doppler maximale est
de + 10 kHz. Ces valeurs déterminent la gamme de fréquences utilisées dans les algorithmes
d'acquisition GPS [15][36].

3. Principe d’acquisition des signaux GPS:

Le but principal du bloc acquisition est d'identifier tous les satellites visibles a un récepteur en
déterminant les valeurs des parameétres de synchronisation pour chacun ; la fréquence porteuse affectée
par le décalage Doppler et le déphase du code qui indique I’instant de la lecture du code C/A [49]. Il
est nécessaire de connaitre ces deux parameétres pour générer un code PRN et une porteuse locale qui
doit étre parfaitement alignée avec le signal regu pour pouvoir le démoduler. La méthode d’acquisition
doit rechercher sure une plage de fréquence de -10KHz a +10KHz autour de la fréquence centrale IF
du signal sortant du front-end, ceci pour couvrir I’ensemble de la gamme prévue et toutes les
possibilités pour le décalage de la fréquence. Pour le code C/A, la recherche nous oblige de reproduire
tous les 1023 états de la phase. Cette opération ce fait pour tous les satellites actifs. En effet, il y a 24
satellites, il est clair que le récepteur ne peut pas savoir lesquels sont visibles pour lui, donc on se
trouve avec 32 possibilités (32 PRN), cette approche prend beaucoup de temps [50].

Dans les anciens récepteurs GPS qui sont des récepteurs matériels classiques, 1’acquisition se
fait a ’aide des circuits électroniques dans le domaine temporel qui est une méthode a deux
dimensions. L'acquisition est réalisée sur les données en entrée d'une maniere continue. Les codes
PRN et les signaux sont générés localement. L'espace de recherche pour toutes les combinaisons
possibles, consiste en une infinité de possibilités, I'approche consiste a défini une grille de recherche
pour couvrir cet espace a deux dimensions dans lequel seul un nombre fini de points sont évalués a fin
de couvrir toutes les possibilités pour les valeurs de la fréquence doppler et le déphasage du code. Le

maximum de corrélation est comparé a un seuil de détection pour prendre une décision, comme le
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montre la figure suivante, une fois que le signal est détecté, I'information sera immédiatement passée
au bloc suivant [51].

T.

S(0) Y N |} o

Porteuse Code
PREN

Figure 3.2 : Principe de base pour I’acquisition des signaux GPS

cellule \ 1/2 chip Position du/mgmal

5DDHEI 6 \ /

/

Début de la 2 d |
recherche y difectiondela
fréquence 1 recherche ; g

intermediaire 5

< 1,023 chips >

Figure 3.3 : Espace de recherche du code et de la fréquence

Nous rappelons que dans la conception des signaux GPS, un code d’étalement est utilisé pour
moduler une séquence de donnée avec un débit plus faible par rapport a ce code, ensuite le résultat
sera modulé avec une porteuse pour générer le signal GPS [14]:

SL(t) = J;éDi(t)Ci (t) cos(2mft) (3.15)
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Ou P est la puissance du signal, D est le message de navigation, C est le code d’étalement et f
c’est la fréquence du signal.

Le signal regu par chaque récepteur est la somme de plusieurs signaux transmis par tous les
satellites visibles, chaque signal est influencé par I’effet doppler, la forme du signal collecté par
I’antenne GPS est [14][15][36]:

S(t) = le\/FiDi(t)Ci(t) cos(Zn(f +fdop)t + go) + N (t) (3.16)

Ou S est I’ensemble des signaux collectés par I’antenne, i est le numéro de chaque satellite, K
est le nombre des satellites visibles, f,,, est le décalage de fréquence, @est le déphasage et N est la
composante du bruit dans le signal recu. Aprés avoir passé a travers le Front end le signal recu sera

convertie a une fréquence trés basse appelée fréquence intermédiaire IF et convertie en un signal
numérique [14][15][36] :

S(n) = YK, JPDi(nT)C;(nTy) cos(2n(fir + faop)nTs + @) + N(nTy)(3.17)

Ou Ts = 1/fs est la période d'échantillonnage.

La propriété de 1’orthogonalité entre les codes PRN est utilisée pour distinguer entre eux. Le
signal regu multiplié par un code d’étalement d’un satellite visible va supprimer tous autres signaux
recus. Les différents signaux dans la méme bande peuvent étre considérés comme bruit et le signal

résultant de cette multiplication peut étre écrire comme [35]:

S(n) = JP,D;(nTs)C;(nTy) cos(2n(fir + faop)nTs + @) + Ny(nTy) (3.18)

Le nouveau terme de bruit N; (nT;) comprend & la fois la composante de bruit thermique,
N(nT), et les résultats de corrélation croisée entre le code d’étalement utilisé dans la multiplication et
les autres codes d’étalements de tous les satellites visibles. Le terme supplémentaire du bruit de
corrélation croisée peut étre négligé par rapport a la composante thermique du bruit en raison de la trés
faible puissance des signaux entrants donc le N7 est un bruit blanc Gaussien avec une moyenne nulle.

Selon ce modele les parameétres inconnues pour le récepteur sont le code c/A du satellite de
rang k, la puissance du signal recu P, le message de navigation D, La phase de décalage de code ¢ et
le décalage Doppler, pour un algorithme d’acquisition 1’objectif est de déterminer deux parameétres

essentiels, la fréquence doppler et le décalage de la phase I’estimation de ces deux paramétres résulte
I’identification du code C/A du satellite [52][53].
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La fagon la plus simple pour estimer ces deux parametres est illustrée dans la figure 3.2. Le
signal regu est mélangé avec une fréquence porteuse puis multiplier avec un code d’étalement une
sommation sur tous les points de ce signal sera effectuée, ensuite le carré de cette somme sera analysé.
Dans le cas d’existence d’une valeur significative on conclu qu’un signal existe, dans le cas contraire
un décalage sera introduit sur la fréquence porteuse et/ou sur le code d’étalement et I’opération sera
refaite. Cette opération sera terminée quand toutes les possibilités de décalage sont testées. Donc
I'espace de recherche a été exploré, une fois la statistique suffisante a été générée pour la phase de
code et de décalage Doppler quand tous les combinaisons sont Vérifiées, ces statistiques sont ensuite
utilisées pour décider de la présence ou I'absence des signaux. L’existence d’une valeur significative
indique la présence d’un satellite visible et le décalage utilisé dans la génération de la fréquence et le
code représente le décalage de la fréquence et du code pour ce signal [35][51].

Cette technique d’acquisition des signaux doit tester tous les combinaisons possibles pour le
décalage en code et en fréquence. L opération de multiplication doit étre répétée pour chaque cellule
de recherche, parce que les codes utilisés par le systtme GPS sont trés long, avec en plus I’intervalle
de recherche de la fréquence doppler, un nombre important de combinaisons doivent étre testées. Pour
cette raison I’utilisation d’une autre méthode d’acquisition est nécessaire pour accélérer 1’algorithme et
la détection, la méthode proposée est une méthode basée sur les corrélateurs. L’opération de
corrélation peut réduire significativement le nombre d’opérations effectuées et donc optimiser 1’effort
de calcule et minimiser le temps de détection. Le processus d’acquisition avec un corrélateur est basé

sur I’estimation du maximum de ressemblance entre le signal recu et un signal généré localement [47].
y() = x(t) * h(t) = [x(t —1)h(r)dT (3.19)

Ou «*» représente I’opération de convolution, cette opération est compliquée pour étre
effectuée directement. Pour cela la méthode de la FFT peut étre considérée comme un outil utilisé pour
faciliter les calculs. La méthode de la FFT transforme 1’opération de la convolution dans le domaine
temporel en une simple multiplication dans le domaine fréquentielle. La méthode basée sur la FFT
peut étre considérée comme une version réduite de la méthode classique. Dans la suite nous donnerons
en détail la formulation mathématique utilisées pour effectuer 1’opération de corrélation. Si un signal
d’entrée passe a travers un systéme linéaire qui fait la corrélation, la sortie se trouve soit dans le
domaine temporelle si on réalise la corrélation par convolution, soit dans le domaine fréquentielle si

on la réalise avec la transformée de Fourier, la réponse y(n) peut étre exprimée sous la forme [47][52] :

y(n) = T4, x(m)h(n — m) (3.20)
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Ou x (m) est un signal d'entrée et h (n - m) est la réponse impulsionnelle du systeme dans le
domaine temporel discret. Il convient de noter que dans cette équation, le décalage de temps en
h (n - m) est circulaire, car l'opération discréte est périodique. Cette équation peut étre résolue
facilement en transformant sous le domaine fréquentiel par FFT [47]:

FFT [y(n)] = FFT[Xh=6 x(m)h(n — m)] (3.21)
Y (k) = 825 Thzb x(m)h(n — m) eI 2mkmI/N (3.22)
Y(K) = Y=o x(m) [X525 h(n — m)eT/2mkr=m)/N g (=/2mkm)/N (3 23)
Y(K) = H(k) X5=5 x(m) e(-/zHm)/N (3.24)

Y(K) = H(k)X"(K) (3.25)

Donc la convolution dans le domaine temporel a été transformée en une simple multiplication
dans le domaine fréquentiel, cette transformation peut simplifier le calcul, afin de visualiser les

résultats dans le domaine temporel, la transformée de Fourier inverse est requise :
y(t) = x(¢) * h(t) = FFT [X(K)H*(K)] (3.26)

Plusieurs parameétres influencent sur la fiabilité des algorithmes d’acquisition, le premier
parameétre et le choix de la quantité des données utilisées comme entrée dans ces algorithmes, c'est-a-
dire la longueur du signal utilisé dans I’acquisition. L utilisation d’un enregistrement de données long
augmente le temps de calcul et 1’utilisation d’un temps court peut rendre 1’acquisition impossible,
puisque la corrélation ce fait entre le signal recu et un code PRN généré localement, la longueur des
données utilisées dans I’enregistrement sera égale a la longueur du code et dans le cas du code C/A on
doit utiliser des données d’une durée de 1ms [15][35][36].

Le deuxieme parametre qui influence sur la vitesse et la fiabilité de cet algorithme est la
séparation entre les fréquences porteuses générées, tel que discuté précédemment. La gamme de
fréquence Doppler qui doit étre recherchée est de 20KHz entre -10 kHz et +10 kHz autour de la
fréquence centrale du signal. Donc il est nécessaire de définir un pas ou une séparation entre chaque

fréquence générée et la prochaine pour minimiser le nombre de possibilités. Cette valeur est liée
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directement a la longueur du signal utilisé et I’atténuation de ce signal a la sortie du bloc acquisition.
L’erreur d'estimation de la séparation de la fréquence se traduit par une atténuation a la sortie du
corrélateur, la perte maximale de la sortie de la corrélation due a l'erreur d'estimation peut étre
exprimée par [36]:

Sfdop
2NT

e =101log,o |Sinc (3.27)

.6fa
Ou op

représente le décalage Doppler maximal analysé par chaque cellule, le choix de ce

paramétre est tres important pour contrdler 1’atténuation du signal a la sortie de 1’algorithme

d’acquisition les résultats suivants donne une vue sur la relation entre ces deux parametres :

Quant 6 faop = Alors ¢ =196 dB

1

Quant & faop = 57— Alors £ =0.45dB (3.28)
Quant & fgop = # Alors € = 0.81dB

D’aprés cette équation la meilleure séparation entre les fréquences pour assurer un minimum
d’atténuation est de 1/ (2T) avec T la longueur des données utilisées. Dans notre cas T=1ms qui nous
donne une séparation d'environ 667 Hz, et pour assurer la fiabilité de notre algorithme une certaine
marge est ajoutée pour cette fréquence. Dans notre proposition la séparation de fréquence est de
500Hz. Le dernier paramétre qui influence sur ’algorithme d’acquisition est la séparation entre les
versions du code généré pour étre corrélé avec le signal recu, la phase du code est généralement
recherchée par une incrémentation de 1/2 chip.

4. Les algorithmes d’acquisition :

Il existe trois méthodes d’acquisition qui sont fréquemment utilisées et qui peuvent étre
appliquées aux différents récepteurs GPS logiciels et matériel. Les trois méthodes sont basées sur la
recherche dans un intervalle défini pour le décalage du code d’étalement et la fréquence du signal recu.
Ces méthodes peuvent étre divisées en deux catégories, des méthodes de recherche dans le domaine
temporel et des méthodes de recherche dans le domaine fréquentiel. La méthode la plus utilisée dans le
domaine temporel est 1’acquisition par recherche série, elle est souvent utilisée dans les récepteurs
logiciels. Les autres méthodes de recherche dans le domaine fréquentiel sont utilisées dans les
récepteurs logiciels. Elles sont basées sur des corrélateurs réalisés a 1’aide de la transformée de Fourier

rapide (FFT) pour réduire la complexité du calcul [35].
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4.1 Acquisition par recherche série :

L’acquisition par recherche série est la méthode la plus simple et la plus fréquemment utilisée
par le systeme GPS pour corréler les signaux transmis par les satellites. Cette méthode qui est une
recherche dans le domaine temporel [51] est utilisée dans les récepteurs Hardware a cause de sa
simplicité. 11 s’agit d’une recherche dans deux dimensions, les décalages du code et de la fréquence

sont évalué en série jusqu’a ce que les valeurs correctes soient trouvées.

%

Le signal ()2

d’entrée 4
Sortie

0

jo]
A J
Sy
A J

20°

Générateur Oscillateur
de PRN local

Figure 3.4 : Algorithme d’acquisition pour une recherche série

L'algorithme de recherche série effectue deux balayages différents, un balayage de fréquence
sur toutes les fréquences porteuses possibles de IF -10 kHz jusqu'a IF +10 kHz par un pas de 500 Hz et
un balayage de phase pour le code sur toutes les 1023 phases des différents codes. Cette méthode teste
les différentes cellules de recherche de maniére séquentielle une a la fois ce qui donne un nombre

important de combinaison possible :

. . Nombre de bit pour le code Décalage Doppler
Nombre de combinaison = P . ( ge ZoPp )

0.5
+ 1) = 2046 .41 = 83886 combinaison

Pas de recherche

(3.29)

L 1023
Nombre de combinaison = o5 (

20000
500

Ce nombre important de combinaison est la principale faiblesse de l'acquisition a base d’une
recherche série.

La figure 3.4 illustre le principe de cette méthode. Tout d'abord, le signal entrant provenant du
front-end, qui est la somme des signaux transmis par tous les satellites visibles, sera multiplié par un
code PRN généré localement. Cette multiplication sera refaite avec tous les (1023*2) 2046
possibilités de déphasage de ce code (cas ou le pas est de 0.5 chip).Quand ce code est utilisé avec 1’'un
des signaux capté combiné avec le bon déphasage, le code est alors détecté. Cette multiplication va

éliminer tous les autres signaux et garder uniquement ce signal a cause de I’orthogonalité des codes.
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Le signal résultant sera multiplié avec une porteuse générée localement, la phase du signal recu est
inconnue, donc pour étre certain que le signal est détecté, il est nécessaire de multiplier ce signal avec
une version déphasée de 90°. Cette multiplication en phase | et en quadrature Q sera aussi effectuée
pour toutes les 41 possibilités de fréquence, utilisées pour générer les porteuses localement. Ensuite les
signaux | et Q seront intégrés dans un intervalle de temps de 1ms. L’intégration est une sommation de
tous les points qui correspondent a la longueur des données traitées. Une somme entre les carrés de ces
deux signaux sera effectuée afin d'obtenir le niveau de puissance désiré. L'opération de mise au carré
nous permet d'observer correctement si une corrélation maximale est atteinte, étant donné que si le
résultat de la corrélation est un -1. La sortie est une valeur de corrélation entre le signal entrant et le
signal généré localement, si un certain seuil est atteint, les paramétres de phase de fréquence et du
code sont corrects, et les paramétres peuvent étre appliqués aux étapes suivantes au sein du

récepteur [35].

4.2 Acquisition par recherche paralléle sur I’espace de fréquences:

La méthode d’acquisition de recherche série est une méthode qui prend un procédé trés
fastidieux et tres long. La recherche a travers toutes les valeurs possibles des deux paramétres, la
fréquence et le déphasage du code augmente le temps de calcul. La méthode d’acquisition par
recherche paralléle sur I’espace de fréquences est développée essentiellement pour réduire le temps de
calcul, pour cela cette méthode au lieu de faire une recherche sur deux axes : fréquence et phase,
minimise ces actions et fait une recherche sur un seul axe, ce qui permet d’augmenter la performance
de la procédure de manieére significative [36].

Cette méthode fait une recherche seulement sur le déphasage du code, la nécessité de
rechercher sur les 41 possibilités de fréquence sera éliminée, donc le nombre de combinaisons
restantes est de 2046 états pour le décalage du code. Par rapport a I’algorithme de recherche série qui
contient83886 combinaisons, cette méthode va réduire le temps de calcul.

Contrairement & I’algorithme de recherche série qui fait une recherche dans le domaine
temporel, cet algorithme fait une recherche dans le domaine fréquentiel, cela est possible gréce a la
transformée de Fourier discrete DFT ou sa version la plus rapide, la transformée de Fourier rapide
FFT [35]. Cette méthode va décomposer un signal qui est une fonction du temps, en différentes

fréquences qui le compose.
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Figure 3.5 : Algorithme d’acquisition pour une recherche parallele sur les fréquences.

Pour la recherche paralléle dans I’espace des fréquences, le signal d'entrée est multiplié par
une séquence PRN générée localement avec un déphasage entre 0 et 1022 chip. Le signal résultant est
transformé dans le domaine fréquentiel par une transformation de Fourier rapide. L’avantage de la
mise en ceuvre de la FFT est qu'elle analyse toutes les combinaisons possibles des fréquences avec
précision. Par la suite le module au carré est appliqué au résultat de la FFT, puisque toutes les
opérations ont été effectuées avec des valeurs complexes. Le résultat, si le code de reproduction est
bien alignée avec le signal entrant; montre un pic de fréquence situé au décalage imposé a la

frégquence de la porteuse (effet Doppler).

4.3 Acquisition par recherche paralléle sur la phase de code:

L’acquisition par recherche paralléle sur I’espace des fréquences fait une recherche sur le code
seulement se qui réduit le nombre d’opération de 838864 2046 par rapport & le recherche série.
L’objectif de I’algorithme d’acquisition par recherche paralléle sur la phase de code est de réduire
encore le nombre d’opérations pour minimiser le temps de calcul. Cela est fait par la modification du
paramétre de recherche, contrairement a 1’algorithme précédent qui fais une recherche sur le code avec
2046 opérations, cet algorithme fais une recherche sur les fréquences avec seulement 41 possibilités
pour les fréquences, le nombre d’opération est alors réduit a 41.

Le but de cet algorithme d'acquisition consiste a effectuer une corrélation entre le signal
entrant et un code PRN au lieu de multiplier le signal d'entrée par ce code PRN avec 2046 phases de
code différentes comme il est utilisé dans le deuxiéme algorithme.

Le signal d'entrée sera multiplié par un signal avec des fréquences porteuses qui varie entre -
10KHz et +10KHz autour de la fréquence centrale IF, générée localement en phase et en quadrature.
La multiplication génere deux signaux, un signal | et une version Q déphasée de 90-.Les signaux | et Q
sont combinés pour former un signal complexe I + jQ a I’entrée du bloc effectuant la transformation
de ce signal au domaine fréquentiel par le biais d’une FFT. La transformée de Fourier de I'entrée est

multipliée par la transformée de Fourier du code PRN, le résultat de la multiplication est transforme
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dans le domaine temporel par une transformation de Fourier inverse, la valeur absolue de la sortie de

la transformée de Fourier inverse représente la corrélation entre I'entrée et le code PRN [15][54].
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Figure 3.6 : Algorithme d’acquisition pour une recherche parall¢le sur le code

La simulation a été effectuée sous MATLAB en utilisant des données réelles collectées par le
front-end SE4110L cet ASIC utilisé comme récepteur superhétérodyne et convertisseur analogique-
numérique, pour convertir le signal GPS initialement analogique en un signal numérique et de
transformer la fréquence de ce signal en une autre fréquence trés basse facile a traiter.

Dans notre cas, le récepteur fonctionne avec les parametres suivants [45]:
e Fréquence intermédiaire IF = 9.548 MHz
e Fréquence d'échantillonnage = 38.192 MHz
La fréquence centrale est IF = 9.548 MHz et nous faisons une recherche entre IF-10KHz et

IF + 10 KHz avec un pas de 500Hz. Par conséquent, nous avons 41 itérations.
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Figure 3.7 : Les échantillons du signal GPS a la sortie du Front end
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' asn B bix | “ Déphasage du code
MHz T T - )
échantillons

Figure 3.8: Résultat d’une acquisition avec 1’algorithme de recherche paralléle sur les codes. La figure
montre le cas du satellite visible N°18.

Cette figure montre le pic de corrélation d'un satellite visible; la position du pic donne la phase
du code en échantillon et donne la fréquence exacte du signal entrant. Dans ce cas, la phase du code
est de 20724 échantillons soit 560chips, et la fréquence Doppler est de 500Hz ce qui explique que la
fréquence de ce signal est de 9,5485MHz.

2
z Déphasage du code
95 0 ) échantilons

Figure 3.9 :Résultat d’une acquisition avec I’algorithme de recherche paralléle sur les codes, cas d’un
satellite non visible pour le récepteur.

71



Chapitre 3 : Acquisition des signaux GPS

5. Nouvel algorithme d’acquisition basé sur la transformée de Fourier :

L’étude menée sur les algorithmes d’acquisition nous a permis de développer notre propre
algorithme, ce dernier fait office de publication internationale. L’objectif de notre algorithme est de
minimiser d’avantage le temps de calcul. Les algorithmes d’acquisition précédents font une recherche
soit dans le code ou dans la fréquence, donc chacun d’eux contient deux étapes. Premiérement une
multiplication soit avec le code soit avec une fréquence porteuse est établie, puis une corrélation sera
faite avec ’autre paramétre. Dans notre algorithme, montré par la figure 3.10, nous réduisons le
nombre de ces étapes. Au lieu de deux étapes, une seule étape est réalisée. L’étape de multiplication
est éliminée, une corrélation directe sera effectuée entre le signal sortant du front-end qui est une
somme de plusieurs signaux est une copie d’un signal GPS généré localement avec un code PRN de
I’'un des 32 satellites. Si ce signal est capté avec les autres signaux, un résultat significatif sera
remarqué a la sortie de notre algorithme.

Le but de notre algorithme d'acquisition consiste a effectuer une corrélation entre le signal
entrant et une copie du signal GPS généré localement. Au lieu de multiplier le signal d'entrée avec une
porteuse générée localement avec 41 différentes possibilités pour les fréquences, et effectuer par la
suite une corrélation entre le résultat et un code PRN. Notre algorithme génere un signal qui contient a
la fois la porteuse et le code PNR. Le signal généré contient également les 41 possibilités pour les
fréquences. Nous gardons le méme nombre d’opérations sauf que la différence réside sur le fait que
I’opération de multiplication est éliminée, ce qui réduit le temps de calcul. La corrélation effectuée est
une corrélation circulaire réalisée a I’aide de la transformée de Fourier rapide. Cette transformée est
nécessaire pour convertir I’opération de convolution du domaine temporel, une opération compliquée,
en une simple opération de multiplication dans le domaine fréquentiel. Une fois la corrélation
effectuée dans le domaine fréquentiel, la représentation dans le domaine temporel peut étre accomplie
par transformée de Fourier inverse. Si un pic est présent dans la corrélation donc nous concluons
qu’un satellite est visible. L'indice de ce pic marque la phase du code PRN et la fréquence du signal

entrant.

Signal recu

X(n X[m}l| Conjugué | X(m)
FFT i complexe

N 2
S P L

AR

Générateur du signal GPS 3 FFT (M)

Figure 3.10 : Algorithme d’acquisition développé par nos soins.
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Le signal généré a une fréquence qui varie entre -10 KHz et +10 KHz autour de la fréquence
intermédiaire du récepteur avec un pas de 500Hz. En effet, nous utilisons des mesures réelles sortant
d’un front-end ayant 9,548 MHz comme fréquence intermédiaire. Le signal généré est corrélé avec le
signal recu. Si les deux ont des fréquences similaires, on remarque une valeur significative dans la
sortie de I’algorithme ; cette valeur est utilisée pour déterminer le retard du code et la fréquence

Doppler du signal recu.

x10.

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
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Figure3.11 : Le décalage de la fréquence calculé par notre algorithme

La figure 3.11 montre la sortie du bloc FFT dans le cas d'un satellite GPS visible pour une
seule fréguence. Le pic indique la valeur de phase du code; dans ce cas, la valeur de retard est de 1872
échantillons (50,5 chips).

Si nous recevons un signal faible, il est difficile de trouver le vrai pic, car il n'y a pas une
grande différence entre les valeurs de tous les pics qui existeront a la sortie de notre algorithme. Le
probléme est dans le cas ou aucun pic n’émergera, dans ce cas nous risquons de détecter un faux pic et
donc avoir une fausse alerte. Dans cet algorithme, nous proposons une méthode utilisant I’écart-type
pour résoudre ces problémes.

Cette méthode est expliquée ci-apres et résumer par la figure 3.11 :
1. Calculer la corrélation entre le signal entrant et le signal local.
2. Trouver la valeur maximale.
3. Calculer I'écart-type de toutes les valeurs du résultat de la fonction de corrélation.
4. Si la valeur maximale divisée par I'écart-type est supérieur a un seuil, nous dirons que nous
avons détecté un pic, si non la détection est négative. Le seuil est calculé expérimentalement.

5. La position de la valeur de créte détermine le retard du code et la fréquence Doppler.
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Figure 3.12: Algorithme détaillé pour notre méthode
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Figure 3.13: La sortie du nouvel algorithme dans le cas d’un satellite visible
La figure 3.12, illustre la sortie du nouvel algorithme dans le cas d’un satellite visible, satellite
numéro 18. Dans ce cas, la phase du code est de 20723 échantillons (560chips), la fréquence de ce

signal est de 9,5485 MHz donc la fréquence Doppler est égale a 500Hz.
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Figure 3.14: La sortie du nouvel algorithme dans le cas d’un satellite non visible

=D 954
Figure 3.15:Exemple résultat du nouvel algorithme dans le cas des satellites visibles

6. Comparaison entre les algorithmes :

Les méthodes d’acquisition sont divisées en deux grandes catégories. Des méthodes de
recherche série, qui font des recherches dans le domaine temporel, et des méthodes de recherche
parallele qui font des recherches dans le domaine fréquentiel. Pour cette derniére catégorie trois
algorithmes sont présentés dans ce chapitre :Acquisition par recherche paralléle sur l’espace de
fréquences, Acquisition par recherche paralléle sur la phase du code et le ndtre Nouvel algorithme
d’acquisition basé sur la transformée de Fourier[54]. Le principal objectif pour I’amélioration de ces
algorithmes est de minimiser le temps de calcul pour la détection des satellites visibles. L’acquisition
dans le domaine temporel fait une recherche sur toutes les possibilités de décalage du code et de la

fréguence ce qui donne un nombre important de calcul, 83886 opérations, sauf que cette méthode reste
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la méthode la plus simple. L’évolution aprés dans les algorithmes de recherche paralléle consiste a
faire une recherche dans un seul axe relatif & un seul parametre et donc minimiser le nombre
d’opérations pour minimiser le temps de calcul. Commencant par le premier algorithme Acquisition
par recherche paralléle sur l’espace de fréquences qui fait une recherche sur le décalage du code. Un
code contient 1023 chip, c’est le pas de teste sur cet algorithme est de 1 chip donc le nombre
d’opérations effectuées est de 1023 opérations, ce nombre peut augmenter jusqu'a 2046 opérations si
le pas de recherche est de 0.5 chip, mais il présente toujours un nombre d’opérations plus faible que
I’ancien algorithme. Le deuxiéme algorithme dans la recherche parallele est celui de 1’ Acquisition par
recherche paralléle sur la phase du code, qui fait une recherche sur le décalage de la fréquence avec
un nombre de possibilités pour les fréquences de 41 possibilités qui est inférieur au nombre de
possibilité de décalage du code. Ce changement va minimiser le nombre d’opérations jusqu'a 41
opérations. Le dernier algorithme est celui que nous proposons pour améliorer le temps de calcul
nommeé Nouvel algorithme d’acquisition basé sur la transformée de Fourier. Dans cette approche
nous gardons le méme axe de recherche donc nous faisons une recherche sur le décalage des
fréquences. D’ou le méme nombre d’opérations. Pour minimiser le temps de calcul nous éliminons
quelques étapes de recherche suivies par les autres algorithmes. En effet, Nous avons remplacé I’étape
de la multiplication par une corrélation avec une copie locale du signal GPS qui contient a la fois le
code PRN et la porteuse. Cette méthode a montré apres les tests qu’elle peut minimiser le temps de
calcul pour bien accélérer I’étape de détection des satellites visibles et également peut réduire la
complexité des anciens algorithmes, ce qui le rend facilement adapté pour différents systémes
numériques a I’image des FPGA.

Le tableau suivant indique le temps d'exécution pour les deux algorithmes : Acquisition par
recherche paralléle sur la phase de code et Nouvel algorithme d’acquisition basé sur la transformée
de Fourier, retard du code (avec échantillon) dans le cas de l'acquisition du méme satellite (mémes

données mesurées).
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Figure 3.16 : Comparaison entre les deux algorithmes
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Décalage de | Décalage | IOS>EUr du | grosseur du -rreecri?éfcﬂg
Algorithme calag 98 | pic (visible | pic (invisible
fréquence du code satellite) satellite) pour un seul
satellite
Acquisition par 20724 0.824946
recherche paralléle sur 500 Hz échantillons | 1.0183e+08 | 1.4220e+07 '
. seconds
la phase de code 560 chips
Nouvel algorithme 20723
d’acquisition basé surla | 500 Hz | échantillons | 9.2583¢+07 | 1-2008e+07 | 0.488526
. . X seconds
transformée de Fourier 560 chips

Tableau 3.1 : Comparaison entre les algorithmes Acquisition par recherche parallele sur la phase de
code et Nouvel algorithme d’acquisition basé sur la transformée de Fourier.

Ce tableau donne une comparaison entre les algorithmes Acquisition par recherche paralléle
sur la phase de code et Nouvel algorithme d’acquisition basé sur la transformée de Fourier, 1’objectif
de notre travail est bien réalisé. En effet, le temps de calcul pour la recherche d’existence d’un satellite
est minimisé de plus de 40%. Les parametres du décalage de la fréquence et du code sont identiques
dans les deux algorithmes, un décalage d’un échantillon entre les deux algorithmes est remarqué, cette
différence est négligeable par rapport a la fréquence d’échantillonnage utilisée. La valeur du pic en cas
de la détection d’un satellite dans notre algorithme est inferieur a la valeur du second sauf qu’en méme
temps les valeurs des autres pics (les pics qui sont générés par le bruit et qui peuvent causer une fausse
alerte) sont également diminués dans autre approche, ceci minimise considérablement la possibilité de

fausses alertes pour des satellites non visibles.

7. Conclusion :

Ce chapitre donne une présentation détaillée sur les méthodes d’acquisition des faibles signaux
GPS. Ces méthode qui sont utilisées que se soit dans des récepteurs matériels ou logiciels sont
caractérisées par la fiabilité de détection et le temps de calcul. Le but de chaque algorithme est de
détecter les satellites visibles a un récepteur. Chaque fréquence des signaux regus est influencée par
I’effet Doppler ce que décale sa valeur initiale par des valeurs entre +10KHz. L un des objectifs de ces
algorithmes consiste a estimer cette valeur du décalage. En raison du temps de propagation les codes
arrivent déphasés au niveau des récepteurs. La valeur du décalage du code d’étalement est également
estimée par les algorithmes d’acquisition. Pour un fonctionnement optimal il est nécessaire d’estimer
le pas de la fréquence pour couvrir cette plage de 20Khz. En plus des anciens algorithmes
d’acquisition qui sont testés, dans ce chapitre, nous proposons un nouvel algorithme basé sur la
transformée de Fourier rapide pour I'acquisition des signaux GPS. Avec cet algorithme nous pouvons
diminuer considérablement le temps de calcul et accélérer 1’étape de détection du décalage du code et
la fréquence, deux paramétres utilisés par la suite au niveau du bloc de suivi comme des valeurs
initiaux pour garder une trace sur 1’évolution de ces paramétres durant toutes la période de mesure du
signal. A la fin cette trace sera utilisée pour démoduler le signal. Dans le prochain chapitre une

description détaillée sur le bloc de suivi sera présentée.
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1. Introduction :

Une fois le processus d'acquisition est terminé, les deux paramétres nécessaires pour la
synchronisation sont estimés. Des parametres qui fixent la fréquence du signal recu, la phase du code,
pour la premiere milliseconde du signal recu, et une décision sur la visibilité ou non du satellite. Pour
les satellites visibles, les deux paramétres de synchronisation sont transmis au bloc suivant chargé du
suivi. Le but principal de ce bloc est d'affiner les valeurs grossiéres fournies par 1’acquisition vers des
valeurs plus précises et pour garder une trace de ces derniers. En effet, les propriétés du signal
changent dans le temps, le processus de suivi utilise les deux valeurs fournies par le bloc d’acquisition
comme des valeurs initiales et commence a suivre ces deux paramétres pendant toute la longueur du
signal recu [47]. Le bloc chargé du suivi est basé sur I’utilisation des filtres pour calculer la variation
de ces valeurs. Deux boucles sont nécessaires pour suivre un signal GPS, I’approche consiste a utiliser
une PLL (Phase Locked Loop) [55] pour suivre la fréquence Doppler et donc suivre les différentes
valeurs de la fréquence du signal recu variant dans le temps. Une DLL (Delay Lock Loop) [56] pour
calculer le retard du code se basant sur ’estimation du maximum de ressemblance entre le code regu et
un code généré localement. L'intervalle du temps utilisé, correspond également a la vitesse de mise a
jour de la boucle qui a été choisie a 1 ms. Le taux de mise a jour va produire des résultats toutes les
1 ms, puis a I’aide de ces valeurs le signal recu sera démodulé pour décoder le message de navigation.

L’exactitude dans le calcul des fréquences d’un signal recu et la phase de son code est
nécessaire parce qu’elle est liée a la fiabilité du démodulateur. Chaque fois ces valeurs sont exactes, le
démodulateur sera capable d’extraire le message de navigation avec le moins d’erreurs possibles. Si le
récepteur perd la trace d'un satellite, une nouvelle acquisition doit étre effectuée pour ce dernier. Dans
ce chapitre, les algorithmes utilisés dans le bloc de suivi seront détaillés avec en plus des discutions

sur les méthodes de choix des paramétres qui caractérisent les deux filtres PLL et DLL.

2. Boucles a verrouillage de phase PLL.:

L'histoire de la boucle a verrouillage de phase commence en 1932 lorsque I'ingénieur Belle-
taille invente cette technique de communication cohérente. Les applications actuelles de la boucle a
verrouillage de phase PLL en incluent dans la plus part des systémes de communications. Pour que les
récepteurs GPS soient capables de démoduler le signal recu, une étude sur les fréquences de ce signal
doit étre établie. Des porteuses sont générées par un oscillateur a tension variable VCO (Voltage
Controlled Oscillator) relié avec une PLL. Ces porteuses sont utilisées pour calculer ’erreur de la
fréquence et régler I’oscillateur pour générer une porteuse avec une fréquence qui correspond a la

fréquence du signal regu pour qu’il soit parfaitement démodulé [57][58].
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Figure 4.1: Les composantes d’une PLL

2.1 Filtre éjecteur de bruit :

Les différents composants de la PLL a I’image de I’amplificateur et le VCO, vont générer
beaucoup de bruit donc la plupart des détecteurs de phase nécessitent une correction du signal méme
dans le cas ou le signal & I’entrée de la PLL est fortement bruité. Un filtre passif doit étre utilisé, ce
filtre a un effet trés important sur les caractéristiques de la PLL puisqu’il aide la boucle a éliminer les
signaux parasites. Ce qui permet au VCO de produire une tension avec de faible bruit. Le filtre utilisé
généralement est un filtre du second ordre. L’architecture de base de ce filtre est présentée dans la
figure 4.2, sa fonction de transfert peut étre calculée a partir de la loi de Kirchhoff et des nceuds, elle

peut étre donnée par [57][59]:

F(s) = 2 (4.1)
Ou 1, et Tysont définis par :
T, = RyCyp (4.2)
G
A A

Vi Ro Cp|Vo

Co

Figure 4.2: Le circuit électronique d’un filtre
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2.2 La fonction de transfert d’une PLL :

Une PLL peut étre étudiée mathématiquement par 1’utilisation des équations qui illustrent la
relation entre le signal entrant a la boucle et le signal sortant, le rapport entre ces deux signaux est
appelé fonction de transfert, cette fonction illustre I’effet sur le signal entrant dans un systeme linéaire
invariant dans le temps. La fonction de transfert compliquée de la PLL peut étre simplifiée en utilisant
la technigue de la transformée de Laplace. La transformée de Laplace permet la représentation de la

réponse temporelle f(t) d'un systéme dans le domaine complexe F(s) [60].

) L ae':s)

Nis)

Figure 4.3:Schéma simplifi¢ d’une PLL

La relation entre I’erreur de phase et la phase du signal d’entée peut étre exprimée par [57][58] :

1

0.(s) = W)N(S)ei(s) (4.4)

La relation entre la phase du signal sortant et la phase du signal entrant peut étre exprimée par
[57][58]:

_ _6® g
9.(8) = Treone &S (45)

La figure suivante montre un schéma de base d’une PLL avec ses différents composants et
leurs fonctions de transfert respectives [58]:

EE‘II:E':' - 0.(5)
[y — ! K, F(s) 27K 1
:.-'T 3
|
N

Figure 4.4:Différent fonction de transfert dans une boucle PLL
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Si on remplace chaque fonction de transfert par sa valeur, la relation entre la phase d'entrée de
référence et I'erreur de phase peut étre écrite comme [60]:

S
0.(s) = mei(s) (4.6)

La relation entre la phase d'entrée de référence et la phase du signal sortant peut étre écrite

comme [60]:

sK4KyF(s)

s+KqKF(s)/N 8i(s) (4.7)

0, (s) =

La fonction de transfére d’un systéme est définie comme le rapport entre le signal entrant au

systéme et le signal sortant du systéme, dans notre cas la fonction de transfert est [60]:

_ K4F(s)N(s)
H(s) = 1+ KqF(s)N(s) (4.8)
Et peut étre écrite aussi comme:
_ 20wy s+ oo,z,
H(S) T s24 slwp+ w2 (4.9)
) _ [(kokq)
Ou w,, est La fréquence propre @W,, = e (4.10)
1
Et T est le taux d'amortissement ¢ = Tzzﬂ (4.11)

Toute I’étude faite précédemment est réalisée pour un systéme analogique. Pour convertir le

systéme vers un systéme numérique la transformation bilinéaire est utilisée [35].

Signal recu ——-|>;- ZJ .':—@—»
A

>

Figure 4.5: Filtre d’une PLL du deuxiéme ordre
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s = E(1_2_1) (4.12)

tg \1+z~1

Ou t; est la période d'échantillonnage du systeme discret, donc si on remplace cette nouvelle

expression du s dans 1’équation de transfert du filtre on obtient :

2(1-z"1
TV—\—— +1
F(Z) = M (4.13)

ai)
ts\1+ z—1 1
Et donc la fonction du transfert du filtre est :

(C1+Cx)-C,Z71

F(Z) = o1 (4.14)
Avec :
__ &
C, = o 2t (4.15)
ts
C, = — (4.16)
T1
Et la fonction du transfert du diviseur peut étre écrite comme [61]:
KoZ~
N(Z) = T (4.17)

Par ces deux fonctions on obtient ainsi des fonctions de transfert numériques pour la PLL [61]:

K4F(Z)N(Z)

H(Z) = 7 K F(Z)N(Z)

(4.18)

Ko est le gain NCO et kd est le gain du discriminateur de phase, les coefficients CO et C1

peuvent étre exprimes en fonction des paramétres wn et { par:
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c. = 1 870, T (.19
17 KoKq4+470, T+ (@, T)2 '

1 4(w,T)?
€= KoKq 4+4{w, T+ (0,T)2 (4.20)

La fréquence propre peut étre aussi développée en fonction du taux damortissement et la

bande passante du bruit B, par:

8(B,,

n = o (4.21)

2.3 La bande passante du bruit:

Le parameétre B, qui est la largeur de bande de bruit c’est le paramétre qui contrdle la quantité
de bruit autorisé dans le filtre, ce paramétre peut influencer sur le temps de réponse de la PLL. Pour
voir I'impact de diverses largeurs de bande de bruit sur la fiabilité de la boucle PLL, la simulation
suivante donne pour chaque valeur de la bande passante BL, I’erreur de la boucle en fonction du SNR
[57]1[61]:

01‘4 T T T T T T T T 1
—5Hz
012 —— 10Hz
i —— 20Hz ||
2
0.1 — 40Hz {
60Hz
0.08 -
5
@
o 0.06 -
=
o
0.04 _
0.02 _
ok = — |
0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 4.6: Influence de le bande passante du bruit sur I’erreur du PLL
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2.4 Rapport d'amortissement:

Le taux d'amortissement contrble la vitesse du filtre. La figure suivante donne la relation entre les

différentes valeurs du rapport d’amortissement et 1’erreur de sortie du filtre [57].

0.2 T T T T T
0.1
0.2
0.15 0.3
0.4
0.1 0.5 L
' 0.6
0.7
5 005 0.8 ]
5 0.9
= 1
o 0
-0.05 -
-0.1 4
_015 1 1 1 1 1
1 2 3 7 8 9 10

Figure 4.7:influence du rapport d'amortissement sur I’erreur de la PLL

L'amortissement est choisi pour { = 0,7, cette valeur permet & I’erreur du filtre de converger

raisonnablement vers O.

La figure suivante donne le résultat de simulation d’une boucle PLL avec les parametres

calculés précédemment. Le signal en vert est le signal recu et le signal bleu est le signal estimé par la

boucle PLL.

35 ,

r
ot )

15—

Amplitude

0.5

05 '

Figure 4.8: Résultat de simulation d’une boucle PLL
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3. Boucle a verrouillage de retard (DLL) :

La boucle a verrouillage de retard (DLL) est un circuit largement utilisé dans de nombreuses
applications qui nécessitent une synchronisation. Cette boucle est également utilisée pour le suivi des
codes PN dans les systémes qui utilisent les méthodes d’étalement de spectre. La fonction essentielle
d'une DLL consiste a générer une séquence locale pour le code PN considérée comme référence et
synchronisée avec la séquence recue. Ceci est réalisé avec un corrélateur pour estimer le retard
temporel entre les deux codes, local est regu. La sortie du corrélateur qui est définie comme 1’erreur de
phase est utilisée en suite pour commander le générateur locale du code dans une opération a boucle

fermée afin de minimiser I’erreur de retard. La figure suivante donne le schéma bloc simplifié d’une

DLL [56][62].
{\ ¥ (t)
X
.IE//
y, (D)
()
early |
Code PNeP— ———— VCO

Figure 4.9: Principe d’une boucle DLL

Les parametres qui caractérisent une DLL sont : l'ordre de la boucle et la bande passante, le
nombre de corrélateurs utilisés, la forme du détecteur d'erreur, le temps moyen de la réponse de la
boucle c'est-a-dire le temps de calcul du maximum de ressemblance entre le signal d'entrée et le signal
de référence généré localement [56].

Une DLL se compose de plusieurs blocs, premierement la phase du signal de sortie sera
comparée avec la phase du signal d'entrée dans le bloc détecteur de phase, puis les informations
d'erreur de phase générée par le PD (Phase Detector) sous la forme d'une tension sont ensuite
transmises au CP (Charge Pump). Le CP utilise les informations d'erreur sur la phase pour ajuster la
tension du filtre de boucle, le retard calculé par le filtre sera utilisé par le VCDL (Voltage Controlled

Delay Line) pour générer une séquence locale qui sera injectée a I’entrée de la boule [62].
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4, — I .
! - II'. o . : | F{‘} 5’-“_[[ | ¢:*r
Irr.-,r;: | |
Détecteur de phase CP Filtre VCDL

Figure 4.10: Les composantes d’une DLL

Dans la plupart des cas, le filtre de boucle est composé d’un seul condensateur, et sa fonction

de transfert peut étre écrite comme [56]:

1

F(s) = (4.22)

5Cloop

La fonction de transfert de la DLL peut étre calculée en fonction de la phase d'entrée @i, et de

la phase sortie Qg par :

_ QPout __
H(s) = Pl (4.23)

Le paramétre oy représente la bande passante en boucle fermée (fréquence a 3 dB)

KppKycpLicp

a) =
n 2 Clo0p

Ou wger est la fréquence d'entrée de référence

La forme simplifiée d’un signal recu peut étre donnée par [62]:
s(t) = Ac(t — Ty(t)) + n(t) (4.25)

Ou A est la puissance du signal et n(t) est un bruit additif blanc gaussien, le code d'étalement
est deésigné par c (t), Td(t) est le décalage entre I'émetteur et le récepteur.
La multiplication du signal recu avec une version décalée du code PN générée localement

nous donne :
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si(t) = Ac(t — Ty)c(t — Ta}) + n(t)c(t — TC;) (4.26)

Ou T, est le décalage du code estimé par le récepteur.

L'erreur de phase sur le code est définie par [62]:

Ty4—T,
g=-2-+4d (4.27)
TC

Ou Tc est la durée d’une bite de code.
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Figure 4.11: L’erreur calculée par une DLL pour deux codes PN

4. Suivi de la fréquence :

Dans le processus d'acquisition détaillé dans le chapitre précédent, le décalage Doppler est
recherché en utilisant un pas qui incrémente par 500Hz pour chaque calcule effectué, ceci nous permet
d’estimer la fréquence du signal recu avec une erreur de £ 250 Hz, cette erreur est minimisée en
utilisant une boucle PLL qui contient un filtre est un discriminateur [36]. Le principe de cette boucle
consiste & comparer en continu la phase de la fréquence porteuse recue du satellite avec celle de la
fréquence porteuse générée par l'oscillateur local du récepteur jusqu'a ce que leur différence devienne
nulle [63][64]. Donc la PLL doit compenser étape par étape le décalage de fréquence entre la porteuse

générée localement par le VCO et celle du signal recu. Le but est que la fréquence générée localement
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doit se rapprocher jusqu’a ce qu’elle atteigne la fréquence réelle du signal recu. Cette opération est
effectuée a I’aide d’un détecteur d’erreur, un filtre de boucle qui est utilis¢é pour commander

I’oscillateur et un comparateur qui fait une comparaison continue entre les deux fréquence [35][65].

Intégrer
L,
Intégrer —I_.

Signal regu

Discriminateurip| Filtre [ Oscillatenr |

T

Clock
Porteuse | | Porteuse C?dﬁ
Sin Cos CiA
1

Figure 4.12: L’algorithme utilisé pour le suivi de la fréquence GPS.

Cette figure illustre le principe d’une boucle de Costas utilisée pour la détection du décalage
de la fréquence. Le probléme avec l'utilisation d'une PLL classique est qu'elle est sensible a un
déphasage de 180°, en raison des transitions de bits de navigation, une PLL utilisée dans un récepteur
GPS doit étre insensible aux déphasages de 180°, tout d'abord un code PRN est multiplié par le signal

entrant pour extraire le signal [36].
S(t).C(t) = C(t)D cos(w;rn) C(t) = D cos(w;pn) (4.28)

Puis la boucle Costas utilise deux multiplications, une multiplication du signal d'entrée et une
onde porteuse locale et une autre multiplication entre le signal d'entrée et une onde porteuse déphasée
de 90° par rapport a la premiere. Ces deux multiplications sont nécessaires parce que les informations
dans le systéme GPS sont modulées par une modulation BPSK. Cette modulation fait un décalage de
180° entre deux bits successifs qui ont une valeur différente (0 et 1), donc les deux signes, sinus(Q) et
cosinus(l), sont nécessaires. L'objectif de la Costas boucle est de garder toute I'énergie dans la

composante | (en phase) qui sera utilisée pour la récupération des données de navigation [15][35][36].

D cos(w;pn) cos(w;n + 6) = %D cos(6) + % D cos Qw;pn + 6) (4.29)

D cos(w;pn) sin(w;pn+ 6) = %D sin(6) +%D sin (2w;pn + 0) (4.30)

Le signal résultant sera passé par un filtre passe bas se qui donne

I = %Dcos (6) (4.31)
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Q= %Dsin (0) (4.32)

A la fin pour calculer le déphasage de fréquence. Le discriminateur arctan est le plus précis
discriminateur utilisé par les boucles Costas. Sauf qu’il est autant plus long et nécessite un temps

important de calcule.
O =tan~! (%) (4.33)

On peut voir d’aprés ces équations que l'erreur de phase peut étre réduite au minimum lorsque
la corrélation dans la composante en quadrature de phase est nulle et la valeur de corrélation dans la
composante en phase est maximale. Cette sortie du discriminateur de phase sera filtrée et est utilisée
comme un retour a l'oscillateur commandé numériquement (NCO), qui ajuste la fréquence du signal
généré localement de maniere & maintenir toute I'énergie dans la composante en phase | et que les
sorties du discriminateur de phase seront nulles lorsque I'erreur de phase réelle est 0 et + 180 degrés.
Ceci est la raison pour laquelle la boucle de Costas est insensible aux déphasages de 180° dans le cas
d'une transition de bits de navigation [36][66].
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Figure 4.13: L’erreur calculée par le discriminateur
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Le tableau décrit d'autres discriminateurs de Costas possibles [35][36].

Nom du discriminateur discriminateur Sortie du discriminateur
Four quadrature arctangent Arcth(Qp/ ) ¢’
Two quadrature arctangent Arctn(Q,/1,) [0)
Cross product Q* 1y Sin 2¢
Descision Direct Cross Product Qp * sign(lp) Sin @
Arctangent Qp/lp Tan @

Tableau 4.1: Quelques discriminateurs utilisé par la PLL

5. Boucles de suivi du code :

Le but de la boucle de suivi du code est de garder une trace du déphasage d'un code spécifique
dans le signal. Pour obtenir une réplique parfaitement alignée du code C/A d’un satellite ciblé qui aide
a démoduler ce signal. La boucle de suivi du code utilisée par les récepteurs GPS est développée par
une boucle de verrouillage a retard (DLL). Le principe d’une DLL consiste a corréler le signal d'entrée
avec plusieurs répliques d’un code qui ont un petit décalage entre eux. Les sorties de corrélation a
partir de ces codes générés localement peuvent étre utilisées pour déterminer avec précision le début
du code C/A dans le signal d'entrée. Cette information est utilisée pour ajuster la phase initiale du code
généré localement pour mieux correspondre & la phase du code dans le signal d'entrée [15][66].

Porteuse sm ='M ks
;EE L
b .{Lﬂtégrale s
Signal recu $F T L N
- 3 :??—p Intégrale — L
1 ﬂ_‘—_’rmm‘ﬂ”m ¥ Filtrs % Oscillateur]
A ;ﬁ'e Iﬂteg:rale.?rl —_E
:@ p Intégrale T
1 a, }
» Intégrale Clock
Porteuse cos ' Q
- —
E
Code o d L
CA Registre a décalage
’—. C

Figure 4.14: L’algorithme utilisé pour le suivi du code
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Cette figure donne le schéma synoptique d'une boucle de suivi du code pour un récepteur GPS.
Cette boucle est composée d’un intégrateur, un discriminateur et un filtre. Le principe de cette boucle
consiste premierement a multiplier le signal entrant par une réplique locale parfaitement alignée de
I'onde porteuse pour que le code regu soit soustrait du signal entrant. Le signal résultant qui contient
seulement le code est ensuite multipli¢ par trois répliques d’un code généré localement, prompt qui a
un déphasage obtenu a partir de l'acquisition, Early et Late, avec un espacement de +% er -2 chip par
rapport au premier code. Aprés que les trois sorties sont intégrées sur une durée de 1 ms, la sortie de
ces intégrations est une valeur numérique qui indique la valeur de corrélation entre le signal recu et
chaque réplique du signal généré localement. Les trois sorties de corrélation IE, IP et IL sont alors
comparées pour voir laquelle fournit la corrélation la plus élevée [36].

La DLL avec trois corrélateurs est optimale lorsque I'onde porteuse locale est en phase avec le
signal d'entrée, donc toute I'énergie sera dans la composante en phase. Quand il y a une erreur de phase
avec l'onde porteuse locale, I'énergie basculera entre la composante en phase et en quadrature, et pour
corriger ce probleme et améliorer la précision de la DLL la premiere multiplication du signal regu sera
faite par deux porteuses générées localement qui sont en phase et en quadrature. Pour cette raison nous
sommes obligés de faire six corrélations, trois (IE, IP, IL) dans la composante | et trois autres (QE,
QP, QL) dans la composante Q, I'avantage de cette conception est qu'elle est indépendante de la phase
de I'onde porteuse locale [35][36].

Signal recu 1 | Signal recu 1| Signal recu
Signal généré Signal généré Signal généré
Early . ' Early [ | Early
Pompt [ Pompt 1] Pompt
Late 1| Late ' | Late
Correlation Correlation Correlation
\ I 1 | ] i | ! F
] ry "-_ ] I .': “'_ L 1 ,-'- -'x '
1| S/ N 11| e 17| VAR
p \ , \ |
I vl A - 0l s I N - 0 : : >
I =112 0 =12 0 12 1 1=12 0 12 1
() (b) )

Figure 4.15: La sortie des trois corrélateurs de la DLL.

Comme indiqué précédemment I’amplitude du pic de corrélation entre deux copies du méme
code C/A est égale a 1023 si les deux codes sont parfaitement alignés. Par contre, si les deux codes
sont déphasés par %2 chips, la valeur de corrélation est diminuée a 501.Dans le cas d’un déphasage de
plus d’un chip cette valeur varie entre 0 et 65.La figure si dessus, illustre les résultats de corrélation
normalisée entre le signal regu et trois copies de ce signal générées localement avec un décalage de %2

chip entre eux. Dans la premiére figure le code Late a la valeur la plus élevée pour la corrélation donc
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en peut conclure que I’erreur de phase est de — % chip. Dans la deuxiéme figure la valeur de
corrélation la plus élevé c’est celle du code Prompt, et les répliques Early et Late ont des corrélations
identiques donc dans ce cas I’erreur de phase est nulle. Dans la derniére figure le code Early donne la
valeur la plus élevée pour la corrélation et donc I’erreur dans ce cas est de % chip [15][63][64].

Un discriminateur de code est utilisé pour détecter la quantité d'erreur dans le code généré
localement. La forme la plus simple du discriminateur utilisé est celle qui calcule la différence entre

les deux amplitudes de corrélation des deux copies du signal Early Late [36]:

Si cette soustraction nous donne un résultat égal a 1 ou -1 on conclue que I’erreur de phase est
de % chip ou — % chip respectivement, et si le résultat est nul, I’erreur est nulle et donc il n y a pas de
déphasage entre le code recu et le code généré localement. Le résultat du discriminateur sera filtré puis
appliqué a ’entré du NCO, pour que la fréquence de sortie sera augmentée ou diminuée si nécessaire
pour corriger la phase du générateur de code de réplique par rapport a la phase du code dans le signal
entrant.

Le discriminateur décrit précédemment est optimal lorsque le déphasage contient trois cas, %2
chip, - % chip et 0, mais lorsqu’il ya une errer sur la phase de I’onde porteuse générée localement, le
signal devient plus en plus bruité ce qui rend plus difficile pour la DLL de détecter I’erreur exacte est

donc garder une trace sur la variation du déphasage du code comme indique la figure suivante [36]:

Signal regu ‘ ] Signal recu — i
g ¢ : :

. I

I

Signal génére _ - o Signal généré -
Early J L Early : L
- i
- L —i
Pompt _ 1 . Pompt | : 'l
i I
Late —-—-l Late T ]
Correlation T ) Correlation -l )
1 ! .
e ~ ! ES WP
1/ 2} - ,\\ 1/2 . _\l\
ol A LI ol LS
= (=3

Figure 4.16: Ambigité de calcule pour les trois corrélateurs

C’est pour cette raison qu’un nouveau discriminateur DLL qui prend en compte ces exigences

est nécessaire pour résoudre cette ambiguité. Le nouveau discriminateur peut étre exprimé par [35]:
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D= (1+ Q)-(1£+ of)

1+ Q@)+ (E+ 0f)

(4.35)

La réponse de la fonction discriminante est donnée par la figure suivante:

0.8

0.6

0.4

02

Sortie du discriminateur
o
T

04

06|

1 1 1

0 +1.5 +1 +1.5
Déphasage réel

Figure 4.17: La réponse du discriminateur

-
(=

15
Temps (ms)

25

Figure 4.18: L’erreur calculée par le discriminateur

Le tableau suivant donne une description de plusieurs discriminateurs qui sont utilisés par les

boucles DLL leurs caractéristiques. Les exigences d'un discriminateur DLL dépendent du type

d'application et du bruit dans le signal [36][35].
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Nom du discriminateur Discriminateur
Noncoherent early minus late envelope 12+ 02)—JUZ+ QD)
normalized 22+ 0D + /@2 + D)
Noncoherent early minus late power %((lﬁ +Q2) - (2 + Qf))
Quasi coherent dot product power 1[15 =1 4 Qr — QL]
2L Ip Qp

Coherent dot product

1
~(Ig —II
Z(E L)P

Tableau 4.2: Quelques discriminateurs utilisés par la DLL
6. Démodulation du signal GPS :

Comme indiqué précédemment 1’objectif du bloc suivi est de suivre d’une manicre
permanente la variation du déphasage du code C\A et les différentes valeurs de la fréguence du signal
recu. Cette opération est réalisée a I’aide de deux boucles, une pour le suivi de code et I’autre pour les
fréguences. Dans les parties précédentes nous avons détaillé chaque algorithme séparément mais dans

la pratique ces deux parties sont implémentées ensemble, comme indique le schéma suivant [67][68]:

w Intégrale ———»
E
=® >|I.ntégrale SN
Signal regu o |

2 Intégrale ———>
a@ ﬁ—- tégrale ;
-% .® Intégrale ——

E . Qp -
r@%htegrale — B
Cos S P Q =
.@—4&1&5&1& ——— %
E L E"
P L
Porteuse|s- Eiie D .
' Registre a décalage
4 ¢
Cll:rl.'_'k NCO
Code
5
Clock

Figure 4.19: L’algorithme du bloc suivi
Cette figure illustre le schéma complet d’un bloc de suivi, a ’entrée de ce bloc le signal

sortant du front end est appliqué. Tous d’abord la porteuse sera extraite & ’aide des deux signaux
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générés localement qui ont un déphasage de 90°.L’information sur la fréquence de ces deux signaux
est obtenue a partir de la boucle PLL, puis le signal résultant sera multiplié par un code PRN pour
extraire le message de navigation. L’information sur la phase du code est obtenue & partir de la boucle
DLL, de cette facon les deux boucles sont opérationnelles en méme temps [36].

Comme conclusion le bloc de suivi joue un réle d’un démodulateur pour extraire le message

de navigation, le schéma simplifi¢ d’un démodulateur est donné par [63..65]:

Signal recu Message de navigation

Reéplique d'onde porteuse  Réplique du code C/A

Figure 4.20: Schéma simplifié d’un démodulateur

Le signal transmis par chaque satellite dans la fréquence L1 peut étre écrit comme:

Sk(t) = \[2 P.C*(t)D¥(t) cos(w t) + /2 B,P*(t)D¥(¢t) sin(w t) (4.36)

k est le ID du satellite avec, Pc et Ppest les puissances pour les codes C/A et P respectivement.
La séquence du code C/A est notée par C¥(t) et la séquence du code P () est notée PX(t) et la séquence
des données de navigation est appelée D¥(t).

Le signal regu par notre front end est la composante qui contient seulement le code C/A :

Sk(n) = /2 P.C*(n)D*(t) cos(w;r n) + N(n) (4.37)

Ou N représente le bruit.

Premiérement le signal sera multiplié par un signal généré localement pour retirer la porteuse :

Sk(n) cos(w;zn) = /2 P.C*(n)D*(n) cos(w;r n) cos(w;r n) (4.38)
Sk(n) cos(w;rn) = %,/2 P.C*(n)D*(n) + %,/2 P.C*(n)D*(n) cos(2w;r n) (4.39)

Apres filtrage par un filtre passe bas la composante qui reste contient seulement le code

d’étalement et le message de navigation :
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S'(n) = %,/2 P.Ck(n)D*(n) (4.40)

Puis ce signal sera multiplié par son code d’étalement pour extraire le message de navigation :

S'(n)Ck(n) = %./2 P.Ck¥(n)D*(n)C*(n) (4.41)
S'(M)Ck() = —= 2B ZNZ3 C¥(n)C* (n)D*(n) (4.42)
S'(M)Ck(n) = ;./2 P.N D*(n) =« D*(n) (4.43)

Le signal a la sortie de I’algorithme de suivi est le message de navigation multiplié par un

coefficient o< qui représente 1’amplitude du signal et la somme entre les deux code d’étalement :
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Figure 4.21: Le message de navigation & la sortie du bloc suivi
7. Conclusion :

Dans ce chapitre une présentation détaillée sur la conception du bloc de suivi d’un récepteur
GPS est donnée, ce bloc quia pour but de déterminer les parametres inconnus dans le signal regu qui
changent dans le temps a cause du mouvement continu du satellite se compose de deux parties, un
algorithme pour le suivi de la variation de la phase du code et un autre algorithme utilisé pour
I’estimation de la fréquence doppler et donc le calcul des différentes fréquences de ce signal. Le
premier algorithme est développé a 1’aide d’une boucle DLL et le deuxiéme par une boucle PLL. A la

fin de I’estimation de ces deux paramétres pendant toute la durée du signal, la deuxiéme fonction du
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bloc suivi consiste & démoduler le signal recu. Le résultat de la démodulation représente le message de
navigation, dans le cas ou la démodulation se déroule avec succes. Les bits du message de navigation
seront obtenus par 1’examinassions de la valeur de I’amplitude de chaque échantillon. Toute valeur de
bit supérieur a 0 sera considérée comme un 1 et toute valeur inferieur & 1 sera considérée comme un
0.L'étape suivante sera le décodage des données de navigation et le calcul de la position du récepteur
GPS, cette partie sera détaillée dans le prochain chapitre.
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Chapitre 5 : Extraction des données GPS et calcul de la position

1. Introduction :

Chaque signal transmis par chaque satellite sera traité par plusieurs algorithmes, premiérement
I’algorithme d’acquisition doit détecter les parametres qui caractérisent ce signal, la fréquence et le
décalage du code C/A. Ensuite ce signal va passer au bloc suivi, le réle de cet algorithme est de garder
une trace sur ces deux parameétres pour qu’il soit & la fin capable de démoduler le signal regu, donc la
sortie du bloc suivi est le résultat de démodulation du signal regu par I’antenne. Ce résultat qui est une
série de bits (-1 ou +1) représente le message de navigation inclut dans le signal recu sous la forme
d’un flux de données avec un débit de 50 bps, chaque bit a une durée de 20 ms [38]. L’étape suivante
consiste a lire ce message pour extraire les données qui contiennent les paramétres nécessaire pour
calculer les positions et les pseudos distances des satellites comme les données éphémérides qui
contiennent des informations orbitales précises et les valeurs de corrections. Une fois que toutes ces
informations ont été obtenues, la position de l'utilisateur peut étre calculée a partir de la méthode de
triangulation. Et a la fin, la position de l'utilisateur peut étre exprimée dans le systéme de coordonnées
désire.

Ce chapitre donne une description détaillée sur le message de navigation, chaque parametre
sera présenté en plus des méthodes et des algorithmes de traitement de ces données pour la correction
des erreurs et le calcule de la position seront présentés. Les résultats présentés dans ce chapitre ont fait

I’objet d’une publication internationale.

2. Conversion du signal en un message de navigation :

Premiérement le message de navigation a la sortie du bloc suivi sous la forme d’une série des
valeurs avec des amplitudes différentes, doit étre normalisée et convertie en données binaires des 0 et
1.A cet effet, toute valeur supérieure a 0 est remplacée par un 1 et celle inférieure a O est remplacée
par un 0.Le message de navigation du systéme GPS a un débit de 50 bps, et chaque bit est transmis
pendant 20ms, avec une vitesse d'échantillonnage de ce message a la sortie du bloc de suivi qui est de
1000sps. Avant de pouvoir décoder ce message, une étape qui consiste a modifier les données de sortie
est a réaliser. En effet, les 1000sps doivent étre convertis en 50 bps, donc chaque 20 valeur
consécutive doivent étre remplacées par une seule valeur. Une fagon tres simple pour réaliser cette
opération appelée synchronisation de bits pour étre certain de trouver le début exact de chaque bit a
convertir est de trouver le passage de un a zéro ou le contraire. Cela est effectué par le calcul de la
différence entre deux échantillons adjacents si la différence est égale a 1 ou -1, il ya un front montant
ou descendant donc le début d’un bit est détecté. Le deuxiéme bit se trouve a une distance de 20

échantillons et le N°™ bit se trouve & une distance de N*20 échantillons [35].
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Figure 5.1 : Message de navigation a la sortie du bloc suivi
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Figure 5.2 : Message de navigations aprés normalisation

3. Extraction du message de navigation:

Le message de navigation du systéme GPS se compose de 1500 bits divisés en 5 sous-trames.

Chaque sous-trame ayant une longueur de 300 bits, une sous-trame commence par un mot de
télémétrie TLM (Telemetry Word) et un mot de transfert HOW (Handover Word) [38].

Chaque mot TLM qui contient 30 bits, se reproduit toutes les six secondes dans la trame de

données, et il est le premier mot dans chaque sous-trame, le format du TLM est illustré dans la

figure 5.3.Chaque mot TLM doit commencer par un préambule qui est une séquence de 8 bits de

synchronisation égale & « 01110100 », suivi du message TLM, de l'indicateur d'état d'intégrité, d'un bit

réservé, et six bits de parité[15] [38].
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L J

% LM

MSB LS8 ¢ Parity »

preamie Message TLM

10001011
12345678 910 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2627 28 20 30

HOW »

MSB LSB |‘_ Parity =
TOW D 0o

1234567809 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 291 22 23 M 25 26 27 28 29 30

Figure 5.3: Les trames des mots TLM et HOW

Le mot HOW est le deuxiéme mot dans chaque sous-trame, il est composée de 30 bits et se
produit tous les 6s. Les 17 premiers bits indiquent le temps de la semaine TOW (Time Of Week), ce
parametre représente le nombre de secondes écoulées depuis le début de la semaine GPS en unités de
1,5s, ce début commence a minuit du samedi au dimanche. Le bit numéro 18 est un indicateur, si ce
dernier est égale a 1, il indique a I’utilisateur que le signal transmis par ce satellite est largement bruité
et le risque d’avoir une grande probabilité de fausses données est important donc ces données peuvent
étre ignorées par I'utilisateur. A la fin les bits numéro 20,21 et 22 indiquent le numéro de la
trame [38]:

Sous trame ID
1 001
2 010
3 011
4 100
5 101

Tableau 5.1: Numéro des sous trame

3.1 Détection du début de chaque sous-trame:

La premiere étape dans le décodage des données de navigation est la détermination du début
de chaque sous trame, cela est possible a I’aide des 8-bits Préambule« 01110100 », donc I’existence de
ce parametre indique le début de 1’une des 5 sou-trames [38], la figure suivante illustre un message de

navigation GPS :
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110010010100001001000001101010101100110100111111010110111000000000200010202000010
000110010100101010001100001011111110011000001101100110100011111000110110110010001
10111010111010001010000110100111111100111212210112101010111011011101001111101101011
0111001110100000011000100120020020000111011210001002001001001110101110002001001111
1100000110110001110000001010101200111111171011001010111101111001010100111001111000
0011110010000001110000000001011011010011021100012000010000000110011110100012002000
1011117171101001111111011101100020011011101001111101101011011100111020000001100010
001011010111111701101011010111010111110110110011000000001001110110000012200000200
0011117111100111000000000011102000000010011100110111001111010100001000000001000101
0111010101001101111110111001113011171717733733117111111100010110100000012011111111110
0000010111110111010011111011010110111001110100000012100001111010110101011101010101
111101011100100100011110010100001001110111100110000011000101000010011000100110011
1111101101000001111111001011000111010100012000011110001111011110012000012200001011
11011111000001101000101020000002001200010110111112101110011001100000012011101001111
101101011011100111010000001100001101010000200012000000000200000100000012200111110
00011001000001111100011001117177777777011372717011010001111001101100002002021000000
0001011111000011001100111001111110111011100011110000000120010111010111111111010011
000111101110011101010100000110101011110110011011101001111101101011011100111010000
00110000101100111001111110210000110112112 0000 0neesensrennnares

Figure 5.4: Le message de navigation
L’un des problémes qui se pose, est que plusieurs parties du message ressemblent au
Préambule. Pour résoudre ce probleme et détecter les vrais Préambules, un test sur la distance entre
ces mots sera effectué. La procédure d'authentification vérifie si le méme Préambule est répété toutes
les 6s, ce temps correspond au décalage entre la transmission de deux sous-trames consécutives. Dans
la figure 5.4, les mots marqués par la couleur jaune indiquent les vrais Préambules, les autres en rouge

sont des simples données.

3.2 Algorithme de vérification de parité :

Pour la détection des erreurs dans le message de navigation, un algorithme est disponible pour
réaliser ce travail. Cela est effectué a I’aide des 6 bits de Parité qui sont insérés a la fin de chaque mot
de 30 bits. Cette parité est utilisée pour vérifier les bits erronés dans le message de navigation. La
figure 5.5, explique la méthode utilisée pour détecter les erreurs. Les bits nommeés par dn avec
n=1....24, représentent les 24 premiers bits d’un mot. D*29 et D*30 sont les deux derniers bits de
I’ancien mot, qui sont également les deux derniers bits de I’ancienne parité. Dn ou n=1...... 30
représentent les bits calculés par cet algorithme. Le dernier bit de parité de I’ancien mot D30* est
utilisé pour le calcul des bits d1 a d 24.Ces bits ainsi que les bits de parité D*29 et D*30 de I’ancien
mot sont ajoutés en modulo-2 conformément aux équations décrites dans la figure 5.5,pour calculer les
bits D25 & D 30, qui fournissent la parité a comparer avec la parité transmise d25 a d30.Pour que ce
message soit correctement recu sans erreur, il faut que ces deux quantités soient identiques. Si la

vérification de parité échoue, les données ne doivent pas étre utilisées [15][35][38].
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D, = d; ® Dy*

D, = d, ® Dy*

Ds = d; ® Dyo*

. .

. .

. .

. .

Dy = dsg ® D3yy*

Dys = Dy ®d@dhOd:®d:sDd @ digPdy Ddpy D di; D dya ®dyy ®dig © dog D dos
Dy = Dy ®dh@d:Od®dsDd;®d) BDdpy @Pd; D dy @D dys Ddis ®dyo ® dyy D oy
Dy, = Dy ®d@®d;Bdy®ds D, D@ dp P d; D dyy @ dys® diy® dyo ® dyy ® dys
Dy = Dy ®d, ®dyPds®de @dy ®dy @ ds D dyy D dys @ dys ® dy7 D dyg @ dyy @ dos
Dy = Dy ®d®d:®dsPd® d: D do @ dp @ dy @ dis D dig @ dy7 @ dig @ dyy @ dn® day
D3 = Dy ®dh:®dsDd®ds@Dde @ dig@Pdy ®diz D dys D dyg ®day ®das ®dyy

Figure 5.5: les opérations dans 1’algorithme de détection d’erreur [38]

Dans un récepteur GPS, la polarité des bits de navigation doit étre prise en considération, a
cause de toutes les opérations effectuées sur le signal, la polarisation de certain mot peut étre changée
est donc un 1 est transformé en un 0 et le contraire. Les opérations indiquées précédemment peuvent
corriger automatiquement la polarité, si D * 30 = 0, la polarité des 24 bits de données suivantes ne

change pas et si le D * 30 = 1, La polarité des 24 données suivantes doit étre inversée [38].

3.3 Le temps GPS:

Le premier champ dans le HOW est le temps GPS TOW qui est référencé par rapport au temps
universel (UTC).Ce parametre se compose de 17 bits, et donne le nombre de secondes écoulées depuis
le début de la semaine GPS en unités de 1,5s. Le début de la semaine GPS commence a minuit du
samedi au dimanche. Chaque semaine possede 7 x 24 x 3600 = 604800 secondes, cette valeur peut
étre exprimée en unité de 1.5s est appelé « Z-count ». Donc sa valeur maximale est de 403199, ou peut
étre exprimée en des unités de 6s, donc cette valeur sera incrémentée par un pour chaque transmission
d’une nouvelle sous-trame pour ce cas ce temps est appelé « Truncated Z-count ».Le temps GPS est
utilisé pour déterminer I’instant ou la sous-trame actuelle a été transmise a partir du satellite GPS [38].

Apres la détection du début de chaque sous trame et apres avoir déterminé son numéro de
séquence via le ID.L’étape suivante consiste a lire les informations contenues dans chaque sous-trame,
les sous trames 1, 2 et 3 sont les parties qui nous intéresse parce qu’elles contiennent les parametres
qui nous aide & calculer notre position. Les sous trames 4 et 5 contiennent des informations avec une

précision réduite, ces données sont appelées données d'almanach [15][35].
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3.4 Les données de la premiéere sous trame[38]:

La structure de la premiere trame est représentée par la figure 5.7 si dessous.

- 150 BITS 3 SECONDS
44— Mot 1 —p{¢— Mot 2 —p»l¢— Mot 3 —p»lg— Mot 4 —plgq— Mot 5

1 31 61 71 183 91 121
™ HOW WN 10DC
2 B'TS Kk ki
wems C1P] mams |UP] 10 23BITS P| 24BITS p
BITS MSBs
- 150 BITS ——————— 3 SECONDS -
— Mot 6 —p»-lt— Mot 7 —lt— Mot 8 —p-lt— Mot 9 —-tt— Mot 10—
151 181 197 211|219 241 27
Tep iooc | toe ap ag agp
24BITS™ |P| 16 P 3BT Pl 8 p t|P
BITS™* [8BITS| || opc |16 BITS| 16BITS 22 BITS

Figure 5.6: Contenu de la premiére sous trame

1. WN: 10 bits de 61 a 70, le nombre de la semaine.

2. TOW: 17 bits de 31 a 47, le temps de la semaine.

3. 10DC: 10 bits Les bits 83 - 84 les bits significatifs(MSB) les bits 211 a 218 poids faible(LSB),
la protection des données éphémeérides, le poids faible de ces bits sera comparé avec celui des
sous trames 2 et 3, si ces trois valeurs sont différentes, les données de ce signal doivent étre
collectées de nouveau.

Top: 8 bits de 197 & 204, le retard du groupe estimé.

toc: 16 bits de 219 & 234, corrections d'horloge du satellite.

af2: 8 bits de 241 a 248, corrections d'horloge satellite.

afl: 16 bits de 249 a 264, corrections d'horloge satellite.

af0: 22 bits de 271 a 292, corrections d'horloge satellite

© N o g &
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3.5 Les données de la deuxieme sous trame[38]:

La structure de la deuxiéme trame est représentée par la figure 5.8 si dessous.

- 150 BITS 3 SECONDS >
-4— Mot 1 —p-4— Mot 2 —p»(<t— Mot 3 —p4— Mot 4 —{— Mot 5 —p
1 31 61 |69 a1 107 121
LM HOW IODE|  C, An Mo Mg
c|P t|P| 8 P MSBs LSBs P
22 BITS 22 BITS BITS| 16BITS 16 BITS |ggTS 24 BITS
- 150 BITS 3 SECONDS >
4— Mot 6 —p{-¢— Mot 7 —p{¢— Mot &8 —{¢— Mot 9 —plt— Mot 10—
151 167 181 211 227 241 271 287
Cuc € € Cys | VA JA toe
P P P t| P
MSBs LSBs MSBEs LSBs
18BITS |5pirs 24 BITS 18BITS | apirs 24 BITS 16 BITS
Figure 5.7: Contenu de la deuxiéme sous trame
1. IODE: 8 hits de 61 a 68, la protection des données éphémérides cette valeur sera comparée

avec les 8 bits de poids faible (LSB) de I'IODC dans les sous-trames 1 et 3, s'ils sont
différents, les données devraient étre collectées de nouveau.

Crs: 16 bits de 69 - 84 : correction harmonique sinus du rayon d'orbite.

AN: 16 bits de 91 — 106, La différence de I’anomalie moyenne, l'unité est en demi-cercles/sec.
Mo: 32 bits la MSB 8 bits de 107 - 114 et 24 bits LSB de 121 a 144, L'anomalie moyenne au
temps de référence a dans la forme complémentaire de deux. L'unité est en demi-cercles

Cuc: 16 bits de 151-166 correction harmonique cosinus a I'argument de latitude.

es: 32 hits, le MSB 8 bits de 167 a 174 et le bit de 24 bits LSB De 181 a 204, L'excentricité de
l'orbite satellitaire.

Cus: 16 bits de 211 - 226 correction harmonique sinus de I'argument de latitude.

Va: 32 bits la MSB 8 bits de 227 - 234 et 24 bits LSB de 241 & 264, La racine carrée de l'axe
semi-majeur de l'orbite du satellite.

toe: 16 bits de 271 a 286 temps de référence de I'éphéméride.
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3.6 Les données de la troisiéme sous trame[38]:

La structure de la troisieme trame est représentée par la figure 5.9 si dessous.

-

150 BITS

3 SECONDS

<— Mot 1 —p|<t— Mot 2 —p-}<t— Mot 3 —pw|at— Mot 4 —po|ag— Mot 5 —p»

L

—
..q_Mots—p-|-q—M

1 31 61 77 91 121 137
LM HOW Cic 29 Q, Cis o
t| P MSBs | P LSBs P 8 P
22 BITS 22 BITS 16BITS |ggTs 24 BITS 16 BITS | BITS
150 BITS 3 SECONDS >

ot 7—>\<—Mot 8—>+<—Mot 9—>|<—Mot 10—t

151 181 211 241 271|279
ip Cpre @ o - IODE| IDOT
2‘:: :?TSS 16 BITS N;?: i Q:SB?TSS 24§Ts ] sﬁrs B1I¢S i
Figure 5.8: Contenu de la troisiéme sous trame

1. Cic: 16 bits de 61 a 76 correction harmonique du cosinus a lI'angle de 1I’inclinaison.

2. Q0: 32 bits Le MSB 8 bits de 77 a 84 et le LSB a 24 bits de 91 a 114 La longitude du nceud
ascendant du plan orbital.
Cis: 16 bits de 121 a 126 harmonique sinus a I'angle d’inclination

4. i0: 32 hits la MSB 8 bits de137 - 144 et 24 bits LSB de 151 a 174, Angle d'inclinaison par
rapport au référence.

5. Crc: 16 bits de 181 - 196 corrections harmoniques du cosinus du Rayon l'orbite.

6. o: 32 bits la MSB 8 bits de 197 a 204 et 24 bits LSB de 211 a 234 Argument du perigeu,
L'unité est en demi-cercles,

7. Q 24 bits de 241 a 264 Le taux d'ascension droite unité est en demi-cercles.

8. IODE: 8 bits de 271-278 la protection des données éphémérides

9. idot: 14 bits de 279 - 292 Le taux d'angle d'inclinaison L'unité Est en demi-cercles.
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Le tableau suivant résume tous les paramétres nécessaires utilisés pour I’estimation des

positions des satellites et les pseudo-distances.

Data Explanation Unite
WN Week Number
Toc Satellite clock correction
af2 Satellite clock correction sec/sec2
afl Satellite clock correction sec/sec
af0 Satellite clock correction sec
IODE_sf3 Issue of data
A Square Root of the Semi-Major Axis sqrt(m)
Toe Reference Time Ephemeris sec
Delta_n Mean Motion Difference From Computed Value radians/sec
MO Mean Anomaly at Reference Time radians
Omega Argument of Perigee radians
C_us Amplitude of the Sine Harmonic Correction Term to the Argument of radians
Latitude
C_uc Amplitude of the Sine Harmonic Correction Term to the Argument of radians
Latitude
C.rs Amplitude of the Cosine Harmonic Correction Term to the Orbit Radius meters
Crc Amplitude of the Cosine Harmonic Correction Term to the Orbit Radius meters
C.is Amplitude of the Sine Harmonic Correction Term to the Angle of radians
Inclination
C_ic Amplitude of the Cosine Harmonic Correction Term to the Angle of radians
Inclination
i0 The inclination angle at reference time radians
IDOT Rate of Inclination Angle radians/sec
Omega0 The longitude of the ascending node of orbit plane radians
Omegadot Rate of Right Ascension radians/sec
e Eccentricity

Tableau 5.2: Les informations nécessaires contenues dans le message de navigation
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Donné Satellite 1 Satellite 2 Satellite 3 Satellite 4
weekNumber 1321 1321 1321 1321
T GD -4.1910e-09 -2.7940e-09 -1.1642e-08 -6.0536e-09
I0DC 503 250 487 499
t oc 590384 590400 590400 590400
a f2 0 0 0 0
a fl 3.2969%e-12 5.3433e-12 1.9327e-12 1.0232e-12
a fo0 1.0680e-04 4.2776e-04 1.0180e-04 2.2032e-05
IODE_sf2 85 169 45 140
C rs 42.8438 96.2500 97.1563 -61.5625
deltan 4.9302e-09 4.8066e-09 5.0834e-09 3.7627e-09
M 0 1.6539 -0.3383 -0.4479 1.1289
C uc 2.2613e-006 4.8261e-006 5.0701e-06 -2.8890e-06
e 0.0068 0.0091 0.0098 0.01064
C us 1.2351e-05 2.5816e-06 2.4214e-06 1.2413e-05
sqrtA 5.1536e+03 5.1535e+03 5.1536e+03 5.1536e+03
t oe 590384 590400 590400 590400
C_ic -1.2293e-07 -3.5390e-08 1.7509e-07 -1.5832e-07
omega 0 -0.0923 1.1133 1.0811 -3.1334
C is 5.9605e-08 -1.5832e-07 -5.9605e-08 1.63%91e-07
i_O 0.9275 0.9618 0.9484 0.98606
C rc 121.5938 329.1250 324.5938 158.2813
omega 0.5959 2.3960 -3.1381 0.6846
omegaDot -8.2071e-09 -8.5839%9e-09 -8.7064e-09 -7.7053e-09
IODE_sf3 85 169 45 140
iDot -3.0573e-10 4.0645e-10 3.7609%e-10 -6.8931le-11
TOW 587454 587454 587454 587454

Tableau 5.3: Les données des messages de navigation captés pour quatre satellites

4. Calcul de la position du satellite :

Les informations obtenues a partir des données éphémérides sont utilisées pour calculer la

position de chaque satellite, cette position sera calculée dans le repére ECEF en X, Y et Z a I’aide des

équations de Kepler. Les parameétres utilisés pour cela sont les parametres qui caractérisent une orbite

etquisont:a,e, o, Q,i[18].

Dans I’espace trois paramétres sont utilisés pour calculer la position d’un satellite en X, Y et

Z, ces trois parameétres sont [18][69]:

e L'angle entre le nceud d'accentuation et le méridien de GreenwichQ er

e L’angle ¢

e Ladistance entre le satellite et le centre de la terre

Par ces parameétres et a I’aide de 1’équation suivante la position sera calculée :

X 1rc0S{,-co0SP—-T1Ssinid,,.cosising
lYI = |rsinfl,.cos}p + rcosfl,, cosising (5.1)
z rsini sin ¢

109



Chapitre 5 : Extraction des données GPS et calcul de la position

r représente la distance entre le satellite et le centre de la terre. Cette valeur peut étre calculée par

1’équation suivante:

_p2
r= 201e) (5.2)

1+ecosv

vl'anomalie vraie est I'angle entre la direction du périapside et la position courante du satellite et peut
étre calculée en suivant ces étapes[14]:
Premiérement la moyenne du mouvement n, qui est la vitesse satellitaire angulaire moyenne

sera calculée, si la période d'une révolution du satellite est T donc :
n= —= |— (5.3)

Ou le produit GM représente la valeur de u = 9386005 x 108 m3 / s2 qui est le paramétre
gravitationnel universel de la Terre, a est le demi-grand axe de l'orbite, la valeur de n sera corrigée a
I’aide de la valeur de correction obtenue a partir des données éphémérides An est la variation du

mouvement moyen:

n=n-+ An=\/£3+ An (5.4)
a

Deuxiémement I'anomalie moyenne doit étre calculée par :

M= My+ n(t—=t,) (5.5)
Ou MO est I'anomalie moyenne au temps de référence (obtenue a partir des données éphémérides), et t
représente le temps GPS obtenue a partir du temps de la semaine TOW, ce temps doit étre corrigé par
le temps toe qui est obtenu a partir des données éphémérides.
L'anomalie moyenne M peut étre trouvée en fonction de lI'anomalie excentrique E

M=F—esinE (5.6)

Troisiemement I'anomalie excentrique E doit étre calculée a partir de I'anomalie moyenne,

I'équation qui donne E par rapporte a M peut étre donnée par :

E=M +esinE (5.7)
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Dans cette équation la seule inconnue est E. Cette équation n’est pas une équation linéaire ;est-
il est difficile de résoudre cette équation analytiquement. La fagon la plus simple pour la résoudre est
dutiliser la méthode d'itération, une nouvelle valeur E peut étre obtenue a partir d'une valeur

précédente. L'équation ci-dessus peut étre réécrite sous un format itératif comme [14]:

Eiyq =M +esink; (5.8)

Ou E;,; est la valeur actuelle et Ei est la valeur précédente. Un choix commun de la valeur
initiale de E est EO = M.
Une fois le E trouvé, I'étape suivante consiste a trouver la vraie anomalie v, ce paramétre peut

étre calculé a I’aide de 1’équation suivante:

cosp = ~=E¢ (5.9

1—ecosE

La solution de cette équation donne deux valeurs possibles de v, pour résoudre ce probléme et

calculer la valeur exacte de v, le sinus de v doit étre calculé :

(cosE—e)?

20 — 1 — cin2y —
cos“v =1—sin“v (e cosE)? (5.10)
Le sin v peut étre exprimé comme:
. vi-e?sinE
siny = ——12 (5.11)
1—ecosE
Les v peuvent étre trouvés a partir de ces deux équations:
_ E-
v, = cos™? (M) (5.12)
1—ecosE
. _q1(VY1-e?sinE
v, = sin™?! (ﬁ) (5.13)
1—ecosE

La valeur de vl calculée est toujours positive pour toutes les valeurs E, et la valeur de v2 est
positive pour E = 0 a ©t et négatif pour E = & 4 2m, le signe de v2, qui est soit +1ou -1 est nécessaire

pour prendre une décision sur la valeur exacte de v, et donc v peut étre écrit comme :

v = v;8ign (vy) (5.14)
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Et l'angle ¢ peut étre trouvé a partir de I'équation suivante :

p=v+ w (5.15)

L'argument o peut étre trouvé a partir des données d'éphémérides.
Tous les parameétres calculés précédemment doivent étre corrigés a I’aide des termes de
correction transmis par chaque satellite, chaque parameétre sera corrigé suivant les équations

suivantes [38]:

6¢p = Cyssin2¢ + Cy.cos 2¢ (5.16)
6r = CpsSin2¢ + C,.cos2¢ (5.17)
6i = Cissin2¢ + C;.cos2¢ (5.18)

Ou Cus, Cuc, Crs, Crc, Cis, Cir sont obtenus a partir des données d'éphémeérides:
Ces trois termes sont utilisés pour corriger les termes suivants comme montré dans les

équations suivantes [38]:

o= ¢+ 6¢ (5.19)
r=r+ or (5.20)
=i+ 6i+idot(t—t,e) (5.21)

Ou idot représente la vitesse de I'angle d'inclinaison et est obtenu a partir des données de navigation.

€

pole

satellite

equator

b
ascending
orbit node

Figure 5.9 : I'angle entre le nceud d'accentuation et le méridien de Greenwich
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Le dernier élément & calculer est I'angle entre le nceud d'accentuation et le méridien de

Greenwich qui peut étre trouvé a partir de 1’équation suivante [38]:

Ou Q er est I'angle entre le nceud ascendant et le méridien de Greenwich.

Considérons d'abord

la rotation de

la terre,

Qe = 7.2921151467 x 1075 rad/sec, to.le temps de rotation, quand ter

(5.22)

le taux de rotation de terre est de

0 le méridien de

Greenwich s'aligne avec I'équinoxe vernal et Q. = Q, I'équinoxe vernal est fixe par contre le méridien

de Greenwich tourne.

Le temps ter doit étre changé en temps GPS, une facon simple de transformer le temps ter en

temps GPS t consiste d’ajouté un décalage linéaire [14][15]:

tor =t + At

(5.23)

Ou deltat peut étre considéré comme la différence de temps entre le temps basé sur ter et le

temps GPS t. En remplacant cette équation par I'équation (5.22) le résultat est

Q- Qieter = Q-

Ou a peut étre considéré comme:

a = QieAt

Et Q.. peut étre réécrit comme :

Qor = O+ Ot — toe) — Dot

Qiet_QieAt: Q—(I—Qiet

(5.24)

(5.25)

(5.26)

Le tableau suivant donne les résultats pour quatre satellites visibles dont les signaux ont été mesurés.

Coordonnées Satellite 1 Satellite 2 Satellite 3 Satellite 4

X e+07 -1.473920256860220 | -1.43102071517033 | -0.23311786808203 | 0.9451111063526692
Y e+07 0.5877309223949479 | -0.67882900807043 | -1.76263916061275 | -1.415969546844323
Z e+07 2.117227518895148 | 2.116478840134553 | 1.958383356909720 | 1.987278189356925

Tableau 5.4: Positions calculées pour les quatre satellites mesurés
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5. Calcul de la pseudo-distance :

Cette étape consiste a estimer la pseudo-distance entre les satellites et notre récepteur, ces
distances pourraient étre trouvées en calculant le temps de déplacement des sighaux des satellites au
récepteur. Cela est possible par le calcul de la différence de temps entre 1’émission et la réception.
Cette méthode est la méthode la plus simple, mais quand un récepteur GPS ne contient pas une
horloge précise, une erreur dans le calcul sera produite et donc on risque d’avoir des fausses distances.
La méthode utilisée dans notre travail consiste a donner une valeur initiale qui est une valeur
référence, par la suite calculer les distances entre chaque satellite et le récepteur en se basant sur cette
valeur initiale et a la fin corriger les erreurs de la mesure. On sait que la valeur du temps de
déplacement d’un signal entre un satellite GPS est un récepteur varie entre 68 et 83 ms. Le satellite le
plus proche de la Terre est le satellite dont la premiére sous-trame arrive en premier. La premiére
valeur est donc 68 ms étant utilisée comme référence pour calculer la pseudo-distance initiale pour le
premier signal recu, tous les satellites GPS transmettent leurs signaux en méme temps, de sorte que le
temps de parcours de tous les satellites est calculé sur la base du signal de référence en estimant le

décalage du temps de réception entre les sighaux [35].

Début de la Début de la
premuére sous- premiere sous-
trame de satellite 1 trame de satellite 2

retard temporelle
entre satellite 1 et 2

L

glllllllll.ll.ll“ll.ll.l

Figure 5.10 : Retard entre deux signaux successifs

Sur cette figure 5.10, les points représentent des données digitales de notre signal et sont
séparés par 261 ns parce que la fréquence d'échantillonnage est de 38.192 MHz. Cette fréquence
d'échantillonnage conduit & une précision pseudo-aléatoire de 8 m. Le premier point de la sous-trame 1
est utilisé comme point de référence. Tous les premiers points de la sous-trame 1 provenant de
différents satellites sont transmis en méme temps, et parce que les sous trame provenant de différents
satellites sont regus a des instants différents, que ce temps différe en raison de la dissemblance de

propagation satellite au récepteur. Cette distance peut étre calculée par 1’équation suivante :

p1 = 68 x 3108 (5.27)

p, = 68%3108 + (N *261107°) 3 108 (5.28)
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Ou N représente le nombre d’échantillon entre le premier point dans la premiére sous trame du

premier signal et le premier point dans la premiere sous trame du deuxiéme signal.

Satellite 1 |
Satellite 2 |
Satelite 3 | B |
Satelite 4 | o |
i- 68 ms - : : :
L tll 2 3 it4 Temps (5}’*

Figure 5.11: Principe de calcul des distances approximatives.

Satellite 1 Satellite 2 Satellite 3 Satellite 4

Pseudo distance (m) 20400000 21092458.689 22008741.426 24016981.513

Tableau 5.5 : les distances approximatives estimées en metres.

6. Correction des erreurs GPS :

L’objectif de notre travail est d’améliorer la précision du récepteur que nous avons développé
sous Matlab. Les erreurs qui influencent sur le signal GPS peuvent introduire un écart de 50 a 100
metres. Il existe plusieurs sources d’erreurs, les plus importantes sont les erreurs dues aux conditions
atmosphériques, particulierement les deux couches de I’atmospheére, 1ionosphére et la troposphére
qui influencent sur le signal transmis du satellite au récepteur. La vitesse du signal GPS qui se propage
dans l'ionospheére et la troposphére sont différentes de la vitesse de ce dernier signal dans l'espace.
Donc la distance calculée précédemment sera différente a la distance réelle parcourue. Le deuxiéme
type d’erreur est I’erreur due aux equipements comme le décalage des horloges des satellites et aussi le
bruit de mesure. La pseudo-distance réelle est égale a la pseudo-distance mesurée plus divers facteurs

de perturbations en raison des différentes sources d'erreurs, comme indiqué ci-dessous [46][69]:

p=petcx*d, +cx (AT + Al + At) (5.29)
ou:
pe . La distance estimée entre le satellite et le récepteur.
d,.: L’erreur dans le calcul du temps de voyage
AT: L’erreur troposphérique
Al: L’erreur d'ionosphere

At: L’erreur d'horloge de polarisation satellite
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6.1 Influence de I’atmosphére sur les signaux GPS:

Plusieurs sources d'erreurs influencent les signaux GNSS pendant leurs propagations satellites
récepteurs. En effet, le milieu influence sur la propagation des ondes électromagnétiques a toutes les
fréquences, cette influence sera traduite particuliérement par un retard temporel a la réception. La
propagation des ondes électromagnétiques a travers les différentes régions atmosphériques varient
avec l'emplacement et le temps d'une maniére complexe. Les signaux GNSS qui se propagent dans
I'atmosphére sont retardés en raison de la réfractivité atmosphérique, ce retard peut limiter la
performance des récepteurs GNSS et peut introduire des erreurs jusqu'a 2 m dans les estimations de la
position [70].

L'atmosphére de la terre est un milieu inhomogeéne, lorsque les signaux GPS se propagent a
travers cette zone, ils se retardent en raison des variations de masse et de la densité de l'air. Ces retards
créent des erreurs dans les signaux mesurés. Pour mieux comprendre ce phénomene, l'équation

suivante illustre I'influence de I'atmosphere sur la phase de la porteuse du signal GPS [71].

i i i i
. phic(Atg-Ath)-AS +AS .
8;{ _ Pk ( ) Ak[zozv] k[TROP] Nlé + & (5.30)

OU 6} représente la phase du signal de la porteuse qui est transmise par le k°™ satellite au récepteur i,
pLest la distance entre le satellite k et le récepteur i, ¢ est la vitesse de la lumiére, At et At! sont

I'erreur de I'horloge du satellite et du récepteur, A est la longueur d'onde porteuse, N est 1'ambiguité
porteuse, ¢ est le bruit, et Skyonjet ASkrropsymbolisent les effets des variations ionosphériques et

troposphériques sur le signal GNSS, respectivement.

6.1.1 Influence troposphériques :

Cette partie traite le retard troposphérique des pseudo-distances. Pour des fréquences
inférieures a 30 GHz la troposphere se comporte essentiellement comme un milieu non dispersif, c'est-
a-dire que la réfraction est indépendante de la fréquence des signaux qui la traversent [72].

La hauteur effective de la troposphére est d'environ 40 km, typiquement, la réfraction
troposphérique est traitée en deux parties. La premiére partie est la composante hydrostatique qui
contient des gaz idéaux. Elle est responsable d'un retard zénithal d'environ 240 cm, qui peut étre
calculé avec précision & partir de la pression mesurée a I'antenne du récepteur, la deuxiéme partie est la
composante humidité, également appelée composante non hydrostatique. Elle est responsable d'un
retard de 40 cm dans la direction zénithale, donc le ZTD est la somme du retard hydrostatique (ZHD)

dd aux effets d0i gaz sec, et le ZWD d & la présence de la vapeur d'eau[73][74]:

ZTD = ZHD + ZWD (5.31)
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Le ZTD peut étre défini comme la réfractivité intégrée le long du trajet du signal entre

I'antenne et lI'atmospheére[70]:

ZTD = 1076 [2™osPhere vy ds (5.32)

antenna

Ou N est la réfractivité atmosphérique neutre, qui est la somme de la réfractivité hydrostatique
(Nh) et de la réfractivité non hydrostatique (Nw). Par conséquent, I'équation pour la ZTD peut étre
réécrite comme [70][72][73]:

ZTD = 1076 [2MOSPRETly, (5) + N, (s)]ds (5.39)
N=Np+ Ny =k 28+ kpo+ k3 (5.34)

Ou Pd est la pression de la vapeur d'eau.
Le ZTD peut également étre estimé en utilisant I'un des nombreux modéles mathématiques

développés. Dans notre travail, nous avons utilisé le modele de Saastamoinen, dans lequel la ZTD peut
étre exprimée comme [75]:

ZTDgam = “el” f(g, ) [P, + (%55 +0.05) e — Btan’z| + AR (5.35)

Cosz

f(p,h) =1+ 0.0026 cos(2¢) + 0.00028h (5.36)

Ou z est l'angle du zénith relatif au satellite, Ts est la température a la surface, Ps est la
pression a la surface, es la pression partielle de la vapeur d'eau en mbar, h la hauteur de la station au-
dessus du niveau de la mer, o la latitude de la station, B et AR sont les termes de correction.

Le calcul de ZHD est basé sur les données météorologiques de la surface, telles que la
pression, et peut varier aussi de quelques millimétres dans des conditions sec a plus de 400 mm dans

des conditions humides, le ZHD peut étre calculé en utilisant I'équation suivante [70]:

0.0022768(p—py)
1-0.00266 cos(2¢)—0.28+«10"¢H,’

ZHD = (5.37)

g
p = po(1 — Ly, (5.36)
0
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Ou Hq désigne l'altitude du site, y désigne le taux de défaillance de la température moyenne, g
la pesanteur au site et RL la constante spécifique du gaz.

Comme dans le cas de la ZTD, le parametre ZHD peut également étre calculé en utilisant le
modéle Saastamoinen, ce modele néglige les effets de I'altitude de la station, et exprime le paramétre
ZHD comme [70]:

Ps

ZHD = 0.0022768 o’

(5.39)

Pour I’étude de ces deux paramétres, la station expérimentale que nous avons développée se

compose de trois parties: la station météorologique, le récepteur GNSS et la station de traitement.

station | . récepteur |
mereorologiqus GNSS
I'-\. r I\. .rl

Station de trattement lJ

Figure 5.12 : Architecture de notre station développée

Notre station météorologique est principalement utilisée pour calculer les différents
parametres nécessaires pour notre algorithme. La station météo a été développée a I’image d’un clone
de la carte mére Arduino Uno Atmega328.Nous avons exploité le firmware utilisé pour les cartes
Arduino Uno, qui nous offre la possibilité d'utiliser I'environnement de programmation Arduino C ++
largement déployé et open source. Cet environnement nous permet de créer et de mettre en ceuvre
notre station météo. En termes de caractéristiques, la station météorologique développée permet de
mesurer la température ambiante, la pression atmosphérique et I'humidité, les données des mesures
sont envoyées par une connexion sans fil utilisant la bande industrielle, scientifique et médicale (ISM)
a un débit de données de 2 Mbps.

Le schéma de la carte est représenté sur cette figure 5.14, dans notre conception nous avons
utilisé un microcontréleur Atmega328 [76] sur lequel nous avons installé le firmware Arduino Uno.
En ce qui concerne les périphériques, nous avons mis en place un capteur de température de précision
LM335 [77] pour mesurer la température ambiante, un MPL115A1 [78], qui est un capteur de pression
barométrique avec une interface SPI, pour mesurer la pression barométrique et un capteur d’humidité
relative HS1101[79] pour mesurer I'humidité. Le module NRF24L01[80] a été inclus pour les
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communications RF entre les stations météorologiques et les stations de traitement. Les données des
capteurs ont été envoyées a la station de traitement centrale en utilisant le protocole Shokburst avec
une fréquence de 2,4 GHz. Le schématique que nous avons créé est montré par la figure 5.15 et la
figure 5.16 est une photo de la station réalisée.

Capteurde température  |—»

Cloned Récepteur sans
p ArduinoUno |, | filbasésurla
Capteurde pression L >
P P motherboard bande ISM

Y

Capteurd'humidite

Figure 5.13: Schéma de la carté météorologie
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Figure 5.14: Schéma électrique de la station météorologique développée
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Atmega328

MPL115A1

Figure 5.15 : Photo de la station météorologique développée.

Les mesures qui ont été effectuées durant le mois d’octobre 2015 avec notre station sont
représentées par les figures 5.17 a 5.19. Ces mesures concernent la température ambiante, I’humidité

et la pression atmosphérique.

34

32

30

Température
N N .} ]
N b m [ui}

]
o

1 1 1 1 1 1 1
12 3 456 7 8 91011121314151617 18 1920 21222324 2526 27 28 2930 31
Octobre 2015

18

Figure 5.16La température mesurée par notre station météo en octobre 2015

120



Chapitre 5 : Extraction des données GPS et calcul de la position

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figure5.17:Humidité mesuré par notre station météo en octobre 2015.
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Figure 5.18: La pression mesurée par notre station météo en octobre 2015

La figure 5.19 si dessous montre les variations du paramétre ZTD calculées par notre station a

partir de I’équation (5.35).
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Figure 5.19 : La variation de ZTD pour le mois d’octobre 2015 obtenue a partir des mesures effectuées

par notre station météorologique.
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6.1.2 Estimation de la vapeur d’eau intégrée IWYV sur la base des mesures GNSS :

La réfractivité atmosphérique a une forte influence sur le signal GNSS. Pendant longtemps,
cette influence a été considérée comme une erreur majeure difficile & corriger en raison de sa grande
variation dans le temps et dans 1’espace. Cependant, les recherches développées ces derniéres années
ont prouvé que ce phénomene peut étre utilisé comme un excellent outil et un parametre clé dans
I'étude des composantes qui constituent I'atmosphere terrestre. En particulier le niveau de la vapeur
d'eau intégrée (IWV) [73][74].

La vapeur d'eau est un gaz a effet de serre, et il est I'un des composants atmosphériques qui a
une influence importante sur la température de la terre. Les chercheurs ont observé qu'une
augmentation de 1% de la quantité de vapeur d'eau peut augmenter la température de la surface de la
terre de 4 ° C, dans ce travail, nous proposons une description détaillée de notre algorithme qui utilise
un signal GPS pour déterminer la valeur IWV [81][82].

Nous pouvons établir la relation entre le zénith de la ZWD et I''WV en utilisant les équations
suivantes [70][83]:

WV = @ (5.40)

10°
A —_

e 5.41
p.Rw.(K4+f—;) (G41)

Ou R_w désigne la constante du gaz spécifique, pour la vapeur d’eau elle vaut 461,51 J kg™ K™, p est

la densité de I'eau liquide (103 Kg m™®), et

ky = ky— (ﬂ) k, (5.42)

Mg
Ou K1, K2 et K3 représentent respectivement les constantes de réfraction avec des valeurs de 77,6 K

mbar-1, 64,79 mbar-1 et 3,739 105 K?mbar™, et TM est la température de la vapeur atmosphérique

définie comme suit;
(5.43)

Ou T est la température exprimée en Kelvin, et e représente la pression de vapeur d'eau exprimée en

mbar, qui peut étre calculée en utilisant I'équation suivante [84]:
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e = ——exp (—37.2465 + 0.2131665T — 0.000256908T2)  (5.44)

Ou RH est I'humidité relative calculée en utilisant I'équation suivante [85]:

partialpressureofwatervapor

RH = X 100% (5.45)

equilibriumvaporpressureofwater

Notre algorithme est illustré dans la figure suivante qui explique les étapes a suivre dans le

processus du calcul, ainsi que tous les parametres utilisés pour estimer la valeur IWV.

[ Information J station
GN T meéreorologiqua
Altimde du station Température
Latitude du station Humit.ﬁté
Angle zénithique du satellite Pression
. . r h : . r Estimation de la
Estimation estimation température de la
du ZTD du ZHD vapeur
| 4 I atmosphérique
estimation estimation
du ZWD du A
| l |
[WV

Figure 5.20 : Algorithme d’estimation de la quantité de la vapeur d’eau dans 1’atmosphére.

Comme illustré dans cette figure 5.20, nous avons utilisé deux types de modules dans notre
systeme: un récepteur GNSS pour calculer latitude de la station, I’altitude et I'angle zénithal des
satellites ainsi que la station météorologique pour calculer la température, la pression et I'humidité a la
surface. Ces paramétres ont été utiliseés dans diverses équations mathématiques pour calculer le facteur
ZTD, ZHD et A. Basé sur la ZTD et le ZHD, nous pouvons estimer la valeur de la valeur ZWD,
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lorsque cette valeur est combinée au facteur A. Nous avons alors tous les parametres clés nécessaires
pour calculer la valeur de I'lWV.

Dans notre étude, nous avons recueilli des données météorologiques en utilisant notre station
pendant 31 jours en octobre 2015 dans la région de Tlemcen en Algérie. Lorsque cette information a
été combinée avec toutes informations regues, explication sur le développement en haut, via le signal
GNSS, nous avons utilisé notre algorithme pour calculer les valeurs ZTD et IWV dans I'atmosphere,

nos résultats sont présentés dans la figure suivante.

1 I3 436733 90111L 1314153161715 192021 12135415 3617158193031

October 2015 days
Figure 5.21:La valeur de la IWV vapeur d’eau déduite en octobre 2015

L'illustration de la Figure5.22 a été fournie par le projet GlobVapour de I'Agence spatiale
européenne (ESA) et illustre la valeur moyenne de I''WV global. Dans la figure 5.23, nous pouvons
clairement distinguer la région de Tlemcen Algérie, comme il est mis en évidence par le cercle rouge
dans cette méme figure. Lorsque nous comparons nos résultats aux niveaux illustrés dans la
figure 5.22, nous constatons que nos résultats présentés par la figure 5.22sont comparables a ceux
présentés par I'ESA.

Figure 5.22:La valeur moyen de la vapeur d’eau (source: globvapour.info).
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6.1.3L"effet ionosphérique :

L’ionosphére est la région de 1’atmosphere qui se situe entre 50 et 1500 Km au dessus de la
terre. Cette zone est caractérisée par la présence des électrons libre et des ions, le nombre de ces
élections libres varie dans le temps et dans l'espace. L'effet ionosphérique est une source d'erreur
importante dans la mesure GPS, la quantité du retard ionosphérique associé a un signal GPS peut
varier de quelques meétres a plus de vingt métres en une journée. En général, il est difficile de
modéliser les effets ionosphériques en raison d'interactions physiques compliquées entre le champ
électromagnétique et les activités solaires, I'ionosphére est un milieu dispersif, c'est-a-dire que I'effet
ionosphérique dépend de la fréquence. En plus de ¢a, ce retard est lié au nombre d’électrons libres le
long de la ligne de transmission du satellite au récepteur, ce nombre des électrons libre est mesuré par
unit¢ de TEC qui est égale au nombre d’électrons libres dans une colonne de 1 m? avec
1TEC=1016el/m% Le contenu électronique total (TEC) dans la direction zénithale peut étre défini
comme [86][87]:

TEC = [ N,ds (5.46)

Ou Ne est la densité électronique.

Klobuchar[88] a développé un modéle analytique simple pour le retard ionosphérique, ce
modele a été congu pour minimiser la complexité de ce phénomene. Nous avons utilisé ce modéle de
correction ionosphérique pour corriger cette erreur dans notre travail. Les satellites GPS diffusent les
paramétres du modeéle ionosphérique de Klobuchar dans le message de navigation. En utilisant les
paramétres du modele, les effets ionosphériques peuvent étre calculés et corrigés.

Les paramétres d'entrée du modéle ionosphérique de Klobuchar sont huit coefficients dénotés
ai, Bi, =1, 2, 3, 4 [89], la latitude approximative ¢ et la longitude approximative A de 'antenne GPS,
le temps d'observation GPS en secondes, ainsi que I'azimut A et I'élévation E du satellite observé. Les
quatre arguments angulaires @, A, A et E ont les unités des demi-cercles (SC), et 1 SC est égal a 180
degrés, les étapes a suivre pour calculer le retard dii a I’effet ionosphérique sont [38]:

1. Calculez I'angle par rapport au centre de la Terre y

0.0137
Y= T — 0.022 (5.47)

2. Calculer la latitude sub-sphérique, ¢ |

¢, = ¢+ wycosA (5.48)

Sig, = 0.416 alors ¢, = 0.416 (5.49)
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Sip, < 0.416 alors ¢, = —0.416 (5.50)

3. Calculer la longitude sub-sphérique

A=A+ (\y S"‘A) (5.51)

oS ¢y

4. Trouvez la latitude géomagnétique, mo,
Om = ¢, + 0.064 cos(4; — 1.617) (5.52)

5. Trouver I'heure locale, t, au point sub-sphérique

t = 432 104/11 + tGPS (553)
Sit > 86400 alorst =t — 86400 (5.54)
Sit < 0alorst =t+ 86400 (5.55)

6. Pour convertir en retard d'inclinaison, il faut calculer le facteur d'inclinaison, F
F=1+16(0.53 — E)3 (5.56)

7. Calculer le temps ionosphérique Tiono en calculant d'abord x

_ 2m (t—50400)

Yh=1nhn (57)
SiPER = Y7 _; apB, < 72000 alorsPER = 72000 (5.57)
8. Calculer le retard ionosphérique par:
Si|x| > 1.57
Tiono = F * 51077 (5.58)
Sinon:
2 4
Tiono = F 5107 + Th_y i+ (1 - S+ 2] (5.60)

Les valeurs a, etf3,, sont calculésa I’aide du temps GPS par:

0.5

t
a; =1.02107°—-1.910"7+ 2.5107° cos( + 602)

a, = 1.7215 1078 c0s(6.2323 t + 105.4373)
a; = —5.96 1078
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a, = 1.2107 1077 cos(6.2299 t + 107.0307)

By = 490.17 t — 8.9656 105 + 0.6523 10* cos(6.3363 — 106.8294)
B, = 9.1067 10* cos(6.226 t — 130.6530)

Bs =3760.1t — 7.690410° — 0.6325 10° cos(6.3761¢ — 186.8136)
B, = 0.5457 10° cos(6.2248 t + 117.5348)

6.2 Algorithme utilisateur pour la correction d*horloge SV :

Dans cette partie nous déterminons le décalage des horloges des satellites (Atsv) par rapport au
temps GPS (t) au moment de la transmission des données. Les coefficients de correction polynomiale
transmis dans la sous-trame 1 af0, afl et af2 sont utilisés pour déterminer ce paramétre. Le terme
approximatif de correction de I'horloge du satellite est donné par le polynéme suivant [38]:

Atg = afy + afi(t —toe) + afp(t —toe)? + Atg — Tgq (5.61)

Tgd est le retard de groupe.

Atr est le terme de correction relativiste (secondes) qui est donné par :

Atp = Fe'asinE (5.62)

Les paramétres d'orbite (e, A, EK) utilisés ici sont décrits dans les discussions des données

contenues dans les sous-trames 2 et 3, tandis que F est une constante dont la valeur est :

(5.63)

Satellite 1 Satellite 2 Satellite 3 Satellite 4

Pseudo-distance 20610864.564 21181238.513 23845898.830 24370391.673

Tableau 5.6 : les pseudos distances corrigé
7. Calcul de la position :

Apreés correction des tous les erreurs, 1’équation de navigation de chaque satellite contient
quatre parametres qui sont la pseudo-distance et les trois coordonnées du satellite X, Y et Z. Les
inconnus de cette équation sont les trois coordonnées du récepteur en plus de I’erreur d’estimation du
temps de propagation. Nous avons quatre inconnus en conseéquence nous avons besoin de quatre
équations pour résoudre ce probléme et calculer la position. Donc au minimum 4 observations de 4

satellites différents sont nécessaires [35]:

pi = G = P+ = 1)+ — 2% + cht (569
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La méthode la plus utilisée pour résoudre cette équation est celle qui exploite la linéarisation.

La dérivée de I’équation (5.64) donne :

_ (xi=)8x+(y;—y)8y+(z;—2)6z

6pl - \/(xi_x)2+(Yi_y)2+(Zi—Z)2 +6t
5p; = 08+ 0i=y)8y+ziz)8z | o0
pi—cAt
Avec 0x, &8y, o6z et ot des inconnues. L'équation

équation linéaire et peut étre écrite sous forme matricielle :

Sp

|[6 1]| [@11 @z a3 1] S
|p2| a1 az azs 1|5y
1005 = a1 as, as; 1'62
L e |
[6an lanl U2 A3 1J
Avec :

) _xi—x

an—pi_b

yi—y

aiz_pi—b

. _Zi—Z

al3_10i—b

La solution de cette équation est donc :

ox = [aTa] tal ép
Avec :

ép = [6p, Op, 6p,,]

6x = [6x Oy &6z 6b]
a;; a;p; a3 1

a2 az a1

a =
az3; az; Qazz 1
Ay Qqp Qa3 1

ci-dessus

(5.65)

(5.67)

devient

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)

une
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X 5175220.6300
Y -28345.5500
z 3715507.4200

Tableau 5.7 : position calculée

Les coordonnées calculées précédemment sont calculées dans le repére ECEF donc en X, Y et
Z. Pour convertie ces coordonnées en latitude longitude et altitude nous utilisons les étapes suivantes
[14][69]:

La longitude A du récepteur est définie comme ’angle entre le récepteur et I’axe des x du

repere ECEF mesuré dans le plan x-y et peut étre calculée par :

X .
I( arctan (;) Six >0 \I
A= 4 180 + arctan (3) Six <0 ety=>0 ¥ (5.76)
|
L—180 + arctan( )Six <0 ety<0)

x
y

La latitude ¢ d’un point est définie comme la distance angulaire qui sépare ce point de
I’équateur, exprimée en degré, cette valeur peut étre calculée a partir des coordonnées cartésiennes par

les équations suivantes :

@ = arctg [%} (5.77)
Avec :

p= x> +y? (5.78)
Et

w= aretg|(2) () 579

L’altitude h ¢’est la hauteur géodésique, peut étre définie comme la distance minimale entre le
récepteur et I'ellipsoide de référence, la direction de cette distance vers ellipsoide de référence sera

dans la méme direction du vecteur p,
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h= (Vx2+y2cosp) + (zsing) — (a1 — e2sin?g (5.80)

Latitude 035.8582552028
Longitude | 000.3138154407
Altitude 87.2724

Tableau 5.8: position calculée en latitude longitude et altitude

La conversion des coordonnées géodésique en coordonnées cartésiennes dans le systeme ECEF
est aussi possible, I’équation de transformation de ces coordonnées d’un point représenté par ces
paramétres géodésiques latitude A, longitude o, et altitude h vers des coordonnées cartésien X, y et z est

donné par :

acosA

J1+(1-e2)tan2¢

asinA |

[——=——
|
| Traoae ez)mnz(p+ hsmACOS(pl (5.81)
l a(1-e?)sing

1 —e sm2

+ hcosAcos (p]

-[-

+ hsing J

8. Conclusion :

Ce chapitre décrit les algorithmes développés pour extraire le message de navigation transmis
par les satellites a partir du signal regu. Aprés que les erreurs incluses dans ce message soient corrigées
a l’aide de I’algorithme de correction basé sur I’information du Préambule de la trame GPS. Le
message sera prét pour étre décodé, les Préambules et les numéros des sous-trames peuvent étre
utilisés pour trouver le début et le numéro de chaque sous trame respectivement. Les informations
nécessaires pour calculer la position de chaque satellite et la distance entre le satellite et le récepteur
sont incluses dans les sous trame 1, 2 et 3.Le message de navigation contient aussi des termes de
correction qui nous aide a calculer la quantité d’influence de la couche de 1’atmosphére sur le signal
recu. Un signal qui se propage dans la troposphére et 1’ionosphére sera retardé et donc le temps de
propagation sera augmenté ce qui produit une erreur dans le calcul des pseudo-distances. En plus des
corrections des décalages de I’horloge du satellite et quelques autres erreurs, la position d’un

utilisateur sera calculée a I’aide de la méthode de triangulation.

130



Conclusion et
perspectives



Conclusion et perspectives

Conclusion :

La navigation par satellite est une nouvelle technologie qui joue un réle de plus en plus
important dans la société moderne, avec les nouvelles applications dont les champs touchent
pratiquement tous les domaines d’activité, non seulement le positionnement mais aussi la topographie,
la géodésie et la détermination précise du temps. L'utilisation du GNSS sera de plus en plus étendue a
I'espace pour un positionnement précis des satellites de télédétection terrestres, pour la détermination
de l'attitude des engins spatiaux. Un énorme marché en développement trés rapide a cause de
I’intégration de ce systeme avec des autres systémes, comme les systémes de communication par
I'utilisation des modules GNSS dans les mobiles téléphones.

D'autres applications futures du GNSS concernent 1’étude de I’atmospheére et de la terre. Les
signaux GNSS donnent 1’opportunité aux chercheurs pour étudier I’influence de cette zone sur ces
signaux et donc contribuer a une meilleure compréhension de la structure de l'atmosphére pour
développer des modeles améliorés d'analyse météorologique. De méme, pour les systémes de
surveillance de l'environnement et de pollution de l'air. Pour toutes ces raisons les défis du
développement des récepteurs de navigation précis ont augmenté considérablement.

Dans cette thése de doctorat un récepteurs GPS est développé basant sur la technologie SDR et
méthodes de traitement du signal avancées. Dans ce travail nous avons commencé par un apergu sur
les systémes de localisation par satellite, une explication sur le principe de localisation est donné aprés
I’étude faite sur le principe des orbites satellitaire, chacun des quatre systéme de localisation par
satellite est illustré et les différente modernisation touchant chaque systéme est mentionné. Le
deuxiéme chapitre fournie une description détaillée sur la structure des signaux du systéme Américain
de navigation GPS, le message de navigation, les codes d’étalement utilisés et les fréquences utilisées
par ce systeme pour la transmission des données. Les différentes améliorations sur ce systéme depuis
qu’il a été mis en service et les différents services existants de nos jours sont aussi étudiées dans ce
chapitre.

Le troisieme chapitre de notre thése analyse I'effet Doppler dans l'acquisition des signaux
GNSS , le décalage Doppler d'un utilisateur est considéré comme I'un des principaux probleme
d'acquisition pour différents récepteurs GNSS, non seulement a cause de la variation de la fréquence
du signal recu, mais aussi sa variation pendant le temps d'observation du signal est un probleme
majeur de détection. Dans ce chapitre nous avons analysé ce phénoméne pour améliorer la
performance de l'acquisition. Sur la base des résultats, nous avons proposé un nouvel algorithme
d'acquisition a I'aide de la théorie de corrélation et la transformer de Fourier. Notre algorithme a pour
objectif de minimiser le temps de calcul et améliorer les performances par rapport aux anciens
algorithmes d’acquisition existants. Cet objectif est bien atteint comme montre la parie de
comparaison des différents algorithmes a la fin de ce chapitre. Nous avons complété la chaine de

traitement du signal dans un récepteur comme il est illustré dans le quatriéme chapitre, I’algorithme de
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suivi est étudié nous nous sommes particulierement intéressés a la poursuite de la phase réalisée par
des structures de poursuite du type boucle a verrouillage. Une étude sur les boucle PLL et DLL est
illustrée pour que a la fin en obtiens le message de navigation aprés la démodulation du signal.

Le dernier chapitre décrit 1’algorithme utilisé pour extraire le message de navigation transmis
sur un signal par un satellite. Ce message de navigation sera corrigé de toute erreur possible introduite
pendant le traitement. Une autre étude sur les erreurs dues aux phénomenes qui influencent sur le
signal pendant sa propagation du satellite au récepteur a I’image de la troposphére et 1’ionosphére en
plus des erreurs dues au matériel comme le décalage de I’horloge du satellite. A la fin la position d’un

utilisateur sera calculée a I’aide de la méthode de triangulation.

Perspectives :

Chaque satellite transmet plusieurs signaux sur différentes fréquences porteuses en méme
temps. Un futur travail consiste a développer des méthodes et algorithmes pour les récepteurs GNSS
basés sur la combinaison de trois fréquences pour réduire le retard ionosphérique, réduire le bruit du
récepteur, augmenter la longueur d'onde de I'observable pour la résolution de 1’ambigiiité et
I’amélioration de la performance et la précision des récepteurs.

Le futur system européen, Galileo, est congu pour étre interopérable avec le GPS. La
combinaison de Galileo et GPS permettra un positionnement plus rapide, plus fiable et plus précis en
comparaison avec les résultats actuels, obtenus en utilisant uniqguement le GPS. Cette combinaison
nous permet aussi le positionnement dans des endroits mal visibles parce que deux fois plus de
satellites seront visibles et en plus le nombre important des fréquences transmises, ce qui nous
permettra une meilleure correction des perturbations atmosphériques, l'une des erreurs les plus
importantes pour un positionnement de haute précision.

Une génération des satellites qui s’appelle SBAS (Satellite-Based Augmentation System) a été
développée. Le signal standard SBAS est transmis depuis un satellite géostationnaire. Sa structure est
similaire a celle d’un signal GPS, deux types de satellites SBAS ont été développés aux Etats-Unis
avec le WAAS (Wide Area Augmentation System) et en Europe avec EGNOS(European
Geostationary Navigation Overlay Service).Les messages transmis par ces satellites contiennent des
corrections calculées en permanence dans les centres de calcul au sol, permettent de corriger les
erreurs résiduelles de position et de synchronisation des satellites ainsi qu’une partie des erreurs dues
aux effets ionosphériques. Le prochain travail consiste & bénéficier de ces corrections pour augmenter

les performances du systeme GPS.
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Optimized Station to Estimate Atmospheric
Integrated Water Vapor Levels Using GNSS Signals
and Meteorology Parameters

The atmospheric meteorology parameters of the earth,
such as temperature, pressure, and humidity, strongly
influence the propagation of signals in Global Navigation
Satellite Systems (GNSSs). The propagation delays
associated with GNSS signals can be modeled and
explained based on the atmospheric temperature, pressure,
and humidity, as well as the locations of the satellites and
receivers. In this paper, we propose an optimized and
simplified low cost GNSS base weather station that can be
used to provide a global estimate of the integrated water
vapor value. OQur algorithm can be used to measure the
zenith tropospheric delay based on the measured
propagation delays in the received signals. We also present
the results of the data measurements performed at our
station located in the Tlemcen region of Algeria.

Keywords: Integrated water vapor, Meteorology station,
GNSS signal, Zenith tropospheric delay.
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1. Introduction

There are several international global navigation satellite
systems (GNSSs) currently in operation, including the
American GPS system, European Galileo system, Russian
Glonass system, and Chinese BeiDou system [1], [2]. These
systems were originally developed to help users to determine
their position. Any GNSS system provides a combination of
signals obtained from a constellation of satellites. With an
approximate altitude of 20,000 km, a constellation ideally
sends out signals that cover the entire surface of the earth. Each
satellite in the constellation behaves as an emitter that
continuously transmits GNSS signals. These signals are
processed by the receivers to determine a precise position.
Several sources of error influence the GNSS signals during
their propagation from the satellites to the receivers. GNSS
signals propagating through the atmosphere are delayed
due to the atmospheric refractivity. This delay can limit the
performance of the GNSS receivers, and can introduce errors
of up to 2 m in the position estimations [3].

The atmospheric refractivity has a strong influence on
the GNSS signal [4]. For a long time, this influence was
considered to be a major error that was difficult to correct due
to the high variation in time and space. However, research over
the last few years has proven that this phenomenon can be used
as an excellent tool and a key parameter when studying the
components that make up the atmosphere [5]-{7], particularly
the level of integrated water vapor (IWV) [8], [9].

Water vapor is a primary greenhouse gas, and it is one of the
atmospheric components that has an important influence on the
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temperature of the earth. Researchers have observed that a 1%
increase in the amount of water vapor can increase the surface
temperature of the earth by 4 °C. In this work, we provide a
detailed description of our algorithm, which uses a measured
GPS signal to determine the IWV value [9], [10], and a
description of the optimized weather station we developed.

This paper is organized as follows. Section II explains the
influence of the atmosphere on the GNSS signal. Section III
describes the components and devices used to implement our
weather station, and then illustrates our practical solution. In
Sections IV and V, we provide an explanation of our
methodology to estimate the zenith tropospheric delay (ZTD)
and non-hydrostatic delay (ZWD) parameters. Our results are
provided in Section VII, and this work concludes in
Section VIIL

I1. Atmospheric Influence on the GNSS Signal

The atmosphere of the earth is an inhomogeneous medium.
When GNSS signals propagate through this zone, they deviate
because of the air mass and density variations, and these
deviations create delays in the measured signals [4]. To better
understand this phenomenon, the following equation illustrates
the influence of the atmosphere on the carrier phase of the
GNSS signal [11]:

S c.(4t, = At") = AS} oy + ASreon

g, = P -N;+¢,, (1)

where 6 stand for the carrier phase of the signal that is
transmitted from satellite & to receiver i, S; is the distance
from satellite & to receiver i, c is the speed of light, A¢, and
A" are the satellite and receiver clock error, A is the carrier
wavelength, N is the carrier ambiguity, ¢ is the noise, and
ASiony and  AS) .o, symbolize the effects of the
ionospheric and tropospheric variations on the GNSS signal,
respectively. In this work, we focus on the atmospheric
influences when calculating the Z7D.

The ZTD is the sum of the hydrostatic delay (ZHD) due to
the effects of the dry gas, and the ZWD is due to the presence of
the water vapor [4], [12]:

ZTD=ZHD + ZWD. )

We can establish the relationship between the zenith of the
ZWD and the IWV using the following equations [4], [13]:

ZWD

wy ==—=, 3
y ©)

10°
R @
p'Rw'(K4 + Tiyy)

M
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where R,, denotes the specific gas constant for the gas vapor
(461.51 Tkg' K, p is the density of liquid water (10° Kg m™),

and
M
k, =k, —[—”’jkl,
Md

where Kj, K,, and Kj represent the refraction constants
with values of 77.6 K mbar', 64.79 mbar', and
3.739 10° K* mbar ', respectively, and Ty, is the temperature
of the atmospheric vapor defined as:

Q)

N vase v (©)

where T is the temperature expressed in Kelvin, and e
represents the pressure of water vapor expressed in mbar,
which can be calculated using the following equation [14]:

e :%exp(—37.2465 +0.2131665T —0.00025690877), (7)

where RH is the relative humidity calculated using the
following equation [15]:
Partial pressureof water vapor

RH = x 100%. (8)
Equilibriumvapor pressureof water

There are several models that can be used to calculate
the ZTD. In the following sections, we will apply the
Saastamoinen model [16], primarily because of its simplicity.

1. Equipment and Components Used in Our Project

The experimental station that we developed in order to
compute the /WV is composed of three parts: the weather
station, GNSS receiver, and processing station.

Our weather station is primarily used to calculate the
different parameters needed by our algorithm to estimate the
IWV value.

The weather station was developed as a clone of the Arduino
Uno Atmega328 motherboard. We leveraged the firmware
used on the Arduino Uno board, which also allowed us to use
the widely deployed Arduino C++ programming environment

‘ Weather station ] ‘ GNSS receiver ’

— -

Fig. 1. GNSS metrological station components.

Processing station
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Ambient
temperature ’
sensor .
Cloned Wireless
: Arduino Uno transmitter
Atmospheric > .
pressurepsensor motherboard €  receiver
based on
ISM band
Humidity >

sensor

Fig. 2. GNSS metrological station block diagram.

to implement the weather station. In terms of features, the
weather station must be able to measure the ambient
temperature, atmospheric pressure, and humidity. The data
from the measurements will be sent through a wireless
connection in the industrial, scientific, and medical (ISM) band
at a data rate of 2 Mbps.

The schematic of the board is shown in Fig. 3. Our design
used an Atmel Atmega328 microcontroller [17] on which we
installed the Arduino Uno firmware. In terms of peripherals,
we implemented an LM335 Precision Temperature Sensor [18]
to measure the ambient temperature, an MPL115A1, which is
an SPI based barometric pressure sensor breakout [19], to
measure the barometric pressure, and an HS 1101 relative
humidity sensor [20] to measure the humidity. An NRF24L01
module [21] was also included for RF communications
between the weather and processing stations. The data from the
sensors were sent to the central processing station using the
2.4 GHz Shokburst protocol.

Figures 5, 6, and 7 illustrate the temperature, humidity, and
pressure readings over time as measured by our meteorological

4
i

station in October 2015.

In our system, the GNSS receiver consisted of an USB SiGe
GN3S Sampler v3 GNSS front end [22], which was used
receive the GPS signal and pass it to the Matlab-based GPS
software defined radio, which collected and then processed the
signal samples. Figure 8 shows the GNSS signal received by
the front end. All of the software-based processing in our
system was implemented in a HP Z600 Workstation that
incorporated two Intel Quad Core Xeon processors.

IV. Estimation of the ZTD

The ZTD can be defined as the integrated refractivity along
the signal path between the antenna and the atmosphere [4]:
N(s)ds,

atmosphere

ZTD=10"° o ©

where N is the neutral atmospheric refractivity, which is the
sum of the hydrostatic refractivity (V) and the non-hydrostatic
refractivity (V,,). Therefore, the equation for the ZTD can be
written as follows [4]:

atmosphere

nna

ZID =10 [ """ (N, (5)+ N, (5)) ds, (10)
p e e
N=N,+N, = kl?d+k2?+k3F, an

where p,, is the pressure of the water vapor.

The ZTD can also be estimated using one of the many
models developed by researchers. In this paper, we used the
Saastamoinen model, in which the Z7D can be expressed as
follows [16]:

L .
T - —

>
=

—>
|
._IE'__

Fig. 3. Developed meteorology station schematic.
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Fig. 4. Meteorology station.
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Fig. 5. Temperature measured by our weather station in October
2015.
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Fig. 6. Humidity measurements made in October 2015.

ZTDq,, = 0.002277 —f(o h){P J{l 23 JrO.OSJeS —Btanzz:l
cos T.
+ AR,
(12)
f(@,h)=140.0026 cos(2¢) +0.000284A, (13)

where z is the zenith angle of the satellite, 7 is the surface
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Fig. 7. Barometric pressure measurements made in October 2015.
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Fig. 8. GNSS signal received by SiGe GN3S GNSS front end.

temperature, P; is the surface pressure, e; is the partial pressure
of the water vapor in mbar, / is the station height above sea
level, ¢ is the latitude of the station, and B and AR are the
correction terms.

V. Calculation of the ZHD

The ZHD is based on the surface metrological data, such as
the pressure, and can vary from as little as a few millimeters in
arid conditions to more than 300 mm in humid conditions. The
ZHD can be calculated using the following equation [5]:

0.0022768(p - p,)

- 1
1-0.00266 cos(2¢)—0.28*10 H,
(H-H,) %
- 7R
p=po[1—7—°] : (15)
T,

where H, denotes the altitude of the site, y denotes the average
temperature lapse rate, g is the gravity at the site, and RL is the
specific gas constant.

As was the case for the ZTD, the ZHD parameter can be also
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Fig. 9. Proposed estimation algorithm.

calculated using the Saastamoinen model. This model neglects
the effects of the altitude of the station, and explains the ZHD
parameter as follows [16]:

ZHD = 00022768
fp.h)

(16)

VI. Algorithm for Estimating the ZWD and IWV

Our algorithm is illustrated in Fig. 9, and lists the sequence of
steps that must be followed in the calculation process, as well
as all of the parameters used to estimate the /i) value.

As illustrated in Fig. 2, we used two types of sensors in our
system: a GNSS receiver to calculate the station altitude, height,
and the zenith angle of the satellites, and the meteorological
station to calculate the temperature, pressure, and humidity
at the surface. These parameters were used in various
mathematical equations in order to calculate the Z7D, ZHD,
and A factor. Based on the Z7D and the ZHD, we can estimate
the value of the ZWD value. When this value is combined with
the A factor, we have all of the key parameters required to
calculate the value of the IWV.

VII. Simulation and Results

In our study, we collected meteorology information using
our station for 31 days in October 2015 in the Tlemcen region
of Algeria. When this information was combined with other
information received via the GNSS signal, we used our
algorithm to calculate the Z7D and [WV values in the
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Fig. 12. Mean worldwide /WV (source: globvapour.info).

atmosphere. Our results are shown in Fig. 10.

The illustration in Fig. 12 was provided by the GlobVapour
project of the European Space Agency (ESA), and illustrates
the mean value of the global IWV. In the figure, we can clearly
distinguish the region of Tlemcen Algeria, as it is highlighted
by the red circle in the figure. When we compare our results to
the levels illustrated in the figure, we find that our results are
comparable to those obtained by the ESA.
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VIII. Conclusion

The atmospheric zone of the earth introduces delays in the
GNSS signals as they propagate from the satellites to receivers,
and these delays depend on the weather (temperature, pressure,
and humidity) and the location of the receiver and satellites. In
this paper, we proposed an algorithm to estimate the Z7D,
which is a key parameter used to estimate the /W) in the
atmosphere using GNSS and meteorological data. The
hardware and algorithm we developed provide excellent low
cost tools for researchers to use and are excellent alternatives to
the expensive machines that are more commonly used for these
types of studies.
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Résumé :

Les systemes de localisation par satellites GNSS, a 1’image du GPS occupe
une place cruciale dans les activités quotidienne : trouver son chemin, un endroit ou
traquer un engin.... Les applications de plus en plus prépondérantes de tels systémes
incitent au developpement de récepteurs GPS de plus en plus perfectionnés. Ce travail
de recherche s’inscrit dans cette perspective et vise le développement et la conception
des algorithmes destinés aux futures générations des récepteurs de localisation par
satellite. Les approche proposé pour ce travail de recherche sont basé sur la collection
satellitaire au format RAW et leurs traitements numeériques, tous en améliorant et
élaborant des algorithmes de localisation. Il est également proposé comme objectif la
conception et I’intégration d’un systéme capable de traité les signaux enregistrés en
format RAW sur une station de travail. Different algorithmes et technique de
traitement avancé des sighaux sont implémentés et validé. Au niveau de cette phase ;
les travaux effectués visent a identifier, modéliser et corriger les erreurs introduites
sur les signaux initialement émis par les satellites, les objectifs suprémes concernent
la conception d’un récepteur GPS temps réel.

Mots clés : Localisation temps réel GPS, GNSS effet du canal ; effet troposphérique,
effet ionosphérique.

Abstract :

Navigation Satellite System GNSS, in the image of GPS system, occupy a
crucial place in our daily activities: finding its way, a place or tracking a craft .... The
increasingly prevalent applications of such systems are driving the development of
increasingly sophisticated GPS receivers. This research work falls within this
perspective and aims at the development and design of algorithms for future
generations of satellite location receivers. The proposed approach for this research
work is based on the satellite collection signal in RAW format and their digital
processing, all by improving and elaborating localization algorithms. It is also
proposed to design and integrate a system capable of processing the signals recorded
in RAW format on a workstation. Different algorithms and advanced signal
processing techniques are implemented and validated. At this stage; the work carried
out aims at identifying, modeling and correcting the errors introduced on the signals
initially emitted by the satellites, the supreme objectives relate to the design of a real-
time GPS receiver.

Keywords: Real time GPS, GNSS channel effect; Troposphere effect, ionosphere
effect.
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