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RESUME

RESUME

L'Europe a initié le programme Galileo afin d'implémenter un systéme de navigation
indépendant et inter opérable avec les systémes GPS et Glonass. L’architecture de Galileo
est basée sur le principe d’'une constellation composée de 30 satellites a orbite moyenne
(MEO) dont 3 de secours a une altitude de 23616 km, avec une inclinaison de 56°
distribués sur 3 plans.

Au cours de ces dernieres années les applications des systémes de navigation par
satellites se sont beaucoup diversifiées, et le systéme Galileo doit tenir compte de ce
grand nombre d’applications. Parmi toutes ces applications, la navigation en milieu urbain
semble étre l'une des plus importante. L’environnement urbain est caractérisé par
d’'importants angles de masquage et la présence d'un grand nombre d’obstacles qui
produisent des trajets multiples. Il est donc primordial de précisément caractériser les
performances d’un récepteur pour ce type d’application.

Une telle étude nécessite un modeéle de la propagation des ondes dans I'environnement
considéré. Une méthode déterministe, basée sur I'optique géométrique, a été choisie. Elle
permet de modéliser I’environnement en 3 dimensions et les trajets multiples avec la
précision nécessaire.

Afin de calibrer les simulations réalisées avec cet outil, des mesures sur la visibilité du
systeme GPS dans différents environnements ont été réalisées et comparées avec les
résultats obtenus avec notre outil de simulation.

L'hypothése est faite qu’un utilisateur urbain a besoin d’une disponibilité de 99.5% pour
une précision horizontale meilleure que 15 meétres. Les conditions contraignantes du
milieu urbain ne rendent pas toujours possible le calcul de la position de I'usager avec le
degré de précision désiré.

Il est donc nécessaire de considérer des méthodes qui permettront d’améliorer les
performances du systeme. Tout d’abord au niveau du segment spatial en augmentant le
nombre de satellites grace a la constellation GPS. La seconde méthode est au niveau du
segment utilisateur en hybridant le récepteur avec des capteurs additionnels comme un
baro-altimeétre ou un odomeétre. Une autre méthode consiste en I'utilisation de corrections
différentielles ce qui augmente la précision du systeme. Enfin la derniere méthode est
I‘'utilisation de pseudolites qui permet d’augmenter le nombre d’observations.

Mots clés

Galileo, navigation par satellites, trajets multiples, milieu urbain, lancer de rayons,
hybridation, propagation, boucle de code non cohérente.




ABSTRACT

ABSTRACT

Satellites navigation system performances for urban users

Europe has initiated the Galileo program targeting the implementation of navigation
system independent and interoperable with GPS and Glonass. The architecture of Galileo
is based on MEO constellation of 30 satellites with 3 spares at an altitude of 23616 km,
with an inclination of 56°, distributed over 3 planes.

Over the past few years, applications of satellites navigation system are expending
rapidly, and Galileo must take into account the need of this large number of applications.
Among the wide range of applications of such system, transportation in wurban
environment seems to be one of the most prominent. The urban environment is
characterized by high masking angles and the presence of a great nhumber of obstacles
which produce multipath. Hence, it is important to fully and accurately characterize the
receiver performance for this application.

Investigating the receiver performance in this medium requires a model of the wave
propagation. A deterministic method, based on geometrical optic, has been selected and
allows to model the environment in 3D and multipath propagation to the desired level of
accuracy. In order to calibrate the performance of the simulation tool, measurements of
satellite visibility statistics for different types of environments have been performed and
compared with the results obtained with our simulation tool.

We may assume that an urban user needs an availability greater than 99.5% with an
accuracy better than 15 meters. However meeting this objective is not generally an easy
task since the urban medium presents quite constraining conditions which do not always
enable to compute the user location at the level of accuracy required.

So a mean to meet user performance objective is suggested. First at the space segment
level, the number of satellites is increased with the GPS constellation. Second at the user
level, the receiver is hybridized with additional sensors like baro-altimeter or dead
reckoning. An other method is to use differential corrections to improve the system
accuracy. The last mean is to use pseudolite which permit to improve the number of
observations.

Key words

Galileo, satellite navigation, multipath, urban environment, ray launching, hybridisation,
propagation, non coherent delay lock loop.
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CHAPITRE 1 - INTRODUCTION

CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1. Systémes de navigation par satellites

L'aveénement de I'ére spatiale, avec le lancement du premier satellite artificiel (Spoutnik),
le 4 octobre 1957, a donné au probleme de localisation des mobiles une dimension
nouvelle. Parallelement au développement des systemes de localisation terrestres, des
systemes de navigation par satellites ont été mis en place.

Le systéme le plus utilisé actuellement est le GPS (Global Positioning System), un
ensemble de satellites de radionavigation a couverture mondiale. Ce systéme a été congu
pour I'armée américaine et est aujourd’hui utilisé par de nombreux usagers civils.

Les Etats Unis ne sont pas les seuls a avoir développé de tels systémes. Ainsi, la Russie a
mis en place, en 1982, le systéeme GLONASS (Global Orbitography Navigation Satellites
System)

Enfin les pays de |I'Union Européenne ne sont pas en reste avec les projets GNSS1 et
GNSS2 (Global Navigation Satellite System). Le projet GNSS1, aussi appelé EGNOS
(European Geostationary Navigation Overlay Service) se compose de 3 satellites
géostationnaires situés au-dessus de I'Europe et est complémentaire au GPS et a
GLONASS. Le deuxieme projet, plus connu sous le nom de Galileo, est un systeme a
I’étude composé de satellites a orbite moyenne (23 616 km) et dont la couverture serait
mondiale.

1.1.1. Principe

Les systémes de navigation par satellites peuvent se décomposer en trois segments
fondamentaux :

+ Le segment spatial

+ Le segment de controle

e Le segment utilisateur
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SEGMENT SPATIAL

~ 7
# I\

SEGMENT DE CONTROLE SEGMENT UTILISATEUR

Figure 1. 1: Structure d'un systeme de navigation par satellites

Le segment spatial correspond a la constellation de satellites. Les satellites dont les
orbites sont contrblées, recoivent des informations élaborées par le gestionnaire du
systéme, disposent a bord d’une référence de temps précise et transmettent des signaux
porteurs de linformation vers I'utilisateur. L'annexe A présente quelques notions
d’orbitographie.

Le segment de contrdle est le responsable du fonctionnement correct du systéme. Ses
principales fonctions sont de poursuivre les satellites, de calculer les éphémérides et les
corrections d’horloge et a partir de ces calculs, de générer et de transmettre
périodiqguement aux satellites un message informatif de navigation destiné au segment
utilisateur.

Enfin, le segment utilisateur comprend I’ensemble des récepteurs. Ces récepteurs
fournissent des informations de position, de vitesse et de temps.

Le principe de mesure de position est basé sur la mesure de la distance entre le satellite
et le récepteur. Pour un systéme de navigation fonctionnant en trois dimensions, les
mesures de distances déterminent des sphéres a la surface desquelles I'usager est situé.
L'intersection de trois « spheres de distance » donne deux solutions. Classiquement,
I'une des deux solutions peut étre rejetée car trop éloignée de la terre ou ayant une
vitesse qui ne peut étre atteinte.

Ce principe de mesure nécessite une référence temporelle. Chaque satellite posséde une
horloge précise, mais l'utilisateur ne peut pas posséder une horloge aussi stable car elle
aurait un colt trop élevé. L'usager va donc utiliser une référence « pseudo-
synchronisée » dont le biais par rapport au temps de référence du systéme sera
considéré comme une quatrieme variable a déterminer en plus des trois variables de
position grace a l'utilisation d’'un quatrieme satellite.
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A partir d’'un satellite, Avec deux satellites, Enfin, grace a un troisieme
on définit une sphére. on définit un cercle. satellite, on localise le
récepteur (en rejetant la
solution aberrante).

Figure 1. 2: Détermination de la position a partir des pseudo-distances

La mesure de distance, entre le satellite et le récepteur, consiste a dater linstant
d’arrivée du début d'un signal spécifique, sachant que l'instant d’émission est supposé
connu, car véhiculé par le message de navigation. Classiquement, le principe de la
mesure consiste a corréler deux séquences pseudo-aléatoires identiques qui sont le code
regu et le méme code généré localement. Le décalage, appliqué au code local et qui fait
apparaitre le pic de corrélation, est en fait égal au retard de propagation.

Cette méthode est possible grace aux propriétés spécifiques des codes utilisés.

1.1.2. Caractéristiques du signal

La transmission du signal se fait par I'intermédiaire d’une fréquence porteuse se situant
dans la bande L (1.5 GHz) en polarisation circulaire. Cette fréquence est modulée en
phase par des signaux binaires appartenant a deux familles différentes : code et donnée.
Les données correspondent a un flot de bits a faible débit (50 Hz). Elles contiennent des
informations propres au satellite qui les génére, mais aussi des informations sur
I'’ensemble de la constellation, sur la propagation ionosphérique, ...
Chaque satellite émet un code qui est une séquence binaire pseudo-aléatoire (Cf. Annexe
B). La caractéristique importante de ces codes est leur fonction d’autocorrélation
périodique. Le débit du code est plus élevé que celui des données ce qui permet un
étalement du signal. L'avantage de cet étalement du signal se situe a plusieurs niveaux :

« Résistance au brouillage

« Capacité d’adressage sélectif

+ Localisation spatiale et temporelle trés précise
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1.1.3. Architecture générale d’un récepteur

Les grandes opérations que réalise un récepteur de navigation par satellites sont
présentées dans la figure suivante.

antenne

CAG

1

Préamplificateur —p{ Convertisseurt———p{ CAN [——Pp{ Canal
numérique

Oscillateur de Synthétiseur

référence ¥ de fréquence Processeur
de navigation

!

Interface
utilisateur

Figure 1. 3: Architecture du récepteur

L'antenne de réception regoit la porteuse en polarisation circulaire droite. La porteuse est
ensuite amplifiée et convertie a une fréquence intermédiaire f, qui permet

d’échantillonner le signal pour le traitement numérique. Cette fréquence intermédiaire est
généralement comprise entre 1MHz et 20MHz.

Le signal est alors envoyé vers un canal numérique qui va démoduler les données (boucle
de phase) et effectuer le calcul des mesures de distance satellite-récepteur (boucle de
code). Une présentation plus détaillée du canal numérique est donnée dans l'annexe E.1.
Il existe plusieurs architectures de canal numérique. Les plus connues sont les canaux
avec des boucles de code cohérentes, qui utilisent I'estimation de la phase réalisée par la
boucle de phase pour démodulée le signal et les récepteurs dits non cohérents, qui
n’utilisent pas I'estimation de la phase et qui utilisent des détecteurs d’enveloppes. C’est
ce deuxieéme type de récepteur qui sera utilisé.

Une fois les données démodulées et les pseudo-distances mesurées, un traitement est
effectué pour déterminer la position du récepteur.
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1.1.4. Calcul de la position

Ainsi, a partir de la mesure de pseudo-distances, les systéemes de navigation établissent
la position du récepteur. Comme nous l'avons vu précédemment, les pseudo-distances
sont les distances réelles entre les satellites et le récepteur entachées d’un certain
nombre d’erreurs.

1.1.4.1. Postes d’erreur

Six catégories d’erreurs existent.
% Erreurs d’éphémérides

Ces erreurs sont les erreurs de positions des satellites (Cf. Annexe D.1). Ces derniers ne
décrivent pas parfaitement l'orbite dont ils transmettent les parameétres. Ces écarts ont
deux origines :
+ Perturbations d’orbite (dissymétrie du potentiel de gravitation terrestre,
influence de la lune et du soleil)
« Origine dans la précision du suivi des satellites par le segment de controle

% Erreurs d’horloge

Ce sont les erreurs non compensées par le segment de contrdle et introduites par la
dérive de l'horloge du satellite. Les informations de navigation transmises par les
satellites contiennent les paramétres utilisés pour calculer la dérive de I’'horloge atomique
satellisée. L'erreur de position du satellite due a sa dérive d’horloge se situe seulement le
long de sa trajectoire et est négligeable.

% Effets ionosphérique

La partie haute de I'atmosphére (au-dessus de 50 km) comporte une couche ionisée qui
perturbe la propagation des ondes électromagnétiques. Cette ionisation est
principalement due aux rayons ultraviolets émis par le soleil et se traduit par un nombre
important d’électrons libres dont la densité varie au cours de la journée suivant I'activité
solaire et le lieu géographique. De plus, cette densité est modifiée par le champ
magnétique de la terre.

Lorsque le signal traverse cette couche de I'atmosphére, il est plus ou moins atténué et
retardé suivant la densité ionosphérique (Cf. Annexe D.2).

% Effets troposphériques

La troposphéere est la couche atmosphérique la plus proche de la terre. Dans
I'atmosphére terrestre, la densité de l'air sec et de la vapeur d’eau diminuent avec
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I'altitude. Cette variation crée un gradient d’indice de réfraction. L'indice de réfraction est
n=C/V rapport entre la vitesse de propagation en espace libre et la vitesse de

propagation dans le milieu, il décroit linéairement jusqu’a une altitude de 1 km, puis sa
décroissance devient exponentielle. De plus, cet indice est indépendant de la fréquence
jusqu’a 30 GHz.

La conséquence de cette variation d’indice est une augmentation du temps de
propagation qui est égale a la différence entre le temps réel mis par l'onde
électromagnétique pour aller du satellite au récepteur en traversant la troposphére et le
temps que mettrait cette onde pour parcourir la distance satellite-récepteur dans le vide
(Cf. Annexe D.3).

% Bruit thermique

Différents signaux indésirables (bruits) se superposent a la porteuse recue du satellite.
En excluant les brouillages d’origine radioélectrique en provenance d’autres systémes de
communication, il est commode de combiner les bruits en provenance de l'antenne, de la
connexion antenne récepteur, et le bruit équivalent du récepteur en un bruit défini a
I’entrée du récepteur et caractérisé par la température de bruit systeme (Cf. Annexe C).

% Trajets multiples

Les trajets multiples sont dus a des phénomeénes de réflexion sur I'environnement local
du récepteur. De nombreux réflecteurs sont présents dans l’environnement d'une
antenne de récepteur de radiolocalisation : sol, batiments et d’autres objets. Les
contributions en environnement urbain sont significatives et ce poste d’erreur sera étudié
plus en détail dans le chapitre 2.

1.1.4.2. Equations de navigation

Comme cela a été dit précédemment, l'objectif du récepteur de navigation est de
;iéme

mesurer la distance entre le satellite et le récepteur. La distance réelle entre le i
satellite et le récepteur s’écrit de la maniere suivante :

R =c(T, -Ty)

Lorsque le récepteur mesure cette distance, il mesure en réalité une pseudo-distance. La
distance mesurée par le récepteur est entachée d’un bruit di aux différents postes
d’erreur définis dans le paragraphe précédent et d’'une erreur causée par le décalage
temporel entre I’'horloge du récepteur et le temps de référence du systeme. La pseudo-
distance mesurée par le récepteur se présente donc sous la forme suivante :

Presi = Cl(T, +AT) = (T, +AT)]+v,

Eq.l 1

Eq.1 2




CHAPITRE 1 - INTRODUCTION

ou :

T, :

s - Instant (temps de référence du systeme) auquel le signal quitte le satellite

T, : Instant (temps de référence du systeme) auquel le signal arrive au récepteur

AT,

5 : écart de I'horloge du satellite S; par rapport au temps de référence du

systeme.
AT : écart de I'horloge du récepteur par rapport au temps de référence GPS.

C : vitesse de la lumiere

Si la pseudo-distance est corrigée par le décalage de I'horloge du satellite, son
expression sera donnée par :

Presi = R +CLAT +v, Eq.1.3

La solution de l'usager est alors la solution du systéme suivant :

DJ(x x)2+(y-y,)? +(2-2) +AT +v, = o
DJ(x X,)? +(y - y2)2+<z 2,)? +CAT +V, = P, Eq.L 4

BJ(x X,)2 + (Y= Y,)° +(z Z,)?2 +CAT +V, = Do

Le récepteur doit résoudre un systéme ou X, Y, Z (position du récepteur) et AT sont les
inconnues et X, Y,z sont des quantités connues a savoir la position du satellite S
Bien qu'il soit possible de résoudre directement le systeme, les récepteurs utilisent une

version linéarisée beaucoup plus simple. L'obtention de ce systéme linéarisé est donnée

dans l'annexe E.2.
Ce nouveau systéme peut s’écrire sous forme matricielle de la maniére suivante :

HAX +v=Ap Eq.l.5
avec :

Ap vecteur de pseudo-distance d'évolution de la mesure

AX vecteur d’évolution de l'information (position et biais d’horloge du récepteur)

H matrice des cosinus directeurs usager-satellite
V bruit de mesure

La précision de navigation est fonction des erreurs des mesures de pseudo-distances
ainsi que de la géométrie des satellites par rapport a l'utilisateur.

La précision de la mesure de distance entre I'utilisateur et chaque satellite est fonction
des différents postes d’erreurs définis précédemment et est appelée UERE (User
Equivalent Range Error).
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La précision finale sur la position du récepteur dépend de la position relative des
satellites par rapport a l'utilisateur, qui idéalement doivent avoir une séparation angulaire
aussi grande que possible.

Le facteur représentatif de la géométrie est le GDOP (Geometric Dilution of Precision).
L'intersection des spheres, définies au début pour déterminer la position de |'usager,
définira alors une région d’incertitude dont la grandeur dépend de la situation des
satellites par rapport a l'usager.

La précision finale de localisation de l'usager peut s’exprimer comme le produit de
I'erreur de mesure de la distance entre le satellite et le récepteur et du facteur
représentatif de la qualité de la géométrie utilisateur-satellites.

Incertitude sur la
Pseudo-distance

Régions
d’incertitude

Figure 1. 4 : Incertitude sur la pseudo-distance

1.1.4.3. Filtre de Kalman

La méthode la plus couramment utilisée pour calculer la position du récepteur a partir
des pseudo-distances est le filtrage de Kalman. Le filtre de Kalman est une version
améliorée de la méthode des moindres carrés qui utilise une équation récursive.
Les deux principaux avantages du filtre de Kalman sont qu’il peut fonctionner avec
seulement une partie des mesures et qu’il ajuste le poids qu’‘il donne aux mesures en
fonction des mesures de bruit.
Ce filtre utilise deux modéles :

+ Le modeéle du systeme

+ Le modele de mesure qui correspond au systéme que nous avons vu dans la

section précédente (équations de navigation)

Une présentation du principe du filtre de Kalman est donnée dans l'annexe E.3.
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1.2. Contexte de I'étude

L'enthousiasme des utilisateurs civils pour les systémes de navigation par satellites
explique l'intérét pour de nouveaux systémes ayant des performances appropriées en
terme de précision, de disponibilité, d'intégrité.

Essentiellement axé sur les besoins de |'aviation civile, le dimensionnement de ces
systémes n’entraine pas nécessairement la satisfaction des besoins des applications
grand public.

Les besoins de l'aviation civile sont relativement bien définis. Ceci n'est pas le cas pour
les autres communautés d’utilisateurs qui constituent cependant I’'essentiel du marché
des récepteurs et qui peuvent avoir des exigences spécifiques fortement
dimensionnantes. Les futures applications grand public du domaine automobile sont les
premiéres concernées, comme le montre la Figure 5, ce type d’application constitue 73%
du marché européen. Ce graphique est issu d’un article de L. Dutton [DUT-01].

%
5% 5% 3
. Augmentation Loisir  Autre

4%
Marine

5%
Aviation

73%
Automobile

Taille du marché : 1 milliard d’euro

Figure 1. 5: Marché européen des systemes de navigation européens en 1999

L'Europe a initié le programme Galileo avec pour objectif la création d'un systéme de
navigation par satellites indépendant et inter-opérable avec les systemes GPS et Glonass.
L'architecture de Galileo est basée sur une constellation de 30 satellites a orbite
moyenne, dont 3 disponibles en cas de panne, répartis sur 3 plans a une altitude de
23616 km, avec une inclinaison de 56°.

Le milieu urbain est caractérisé par des effets de masquage et des trajets multiples. Ces
phénomeénes introduisent une erreur sur les mesures effectuées par le récepteur, ce qui
rend difficile le positionnement dans I'environnement urbain.
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Il est donc important de bien caractériser les besoins de ces utilisateurs urbains, et
d’observer les performances du systéme Galileo afin de quantifier les améliorations qui
devront étre apportées au systeme.

Ces applications se caractérisent par des exigences de précision de positionnement
horizontal trés bonne : durant 99.5% du temps, I'erreur horizontale doit étre inférieure a
15 meétres. Ces exigences de précision ont été établies par la commission européenne
dans le cadre de I’étude des performances exigées pour Galileo [EUR-01].

Dans ce type d’environnement, il est nécessaire d’améliorer les performances du systéme
et d’assurer la continuité de la navigation pendant les périodes de masquage total ou
partiel des satellites (immeubles, tunnels,...), en utilisant différents procédés tels que
I’nybridation du récepteur avec des capteurs ou l'utilisation de pseudolites, tout en
prenant en compte des contraintes de colits réduits au niveau utilisateur.

1.3. Objectif de I'étude et démarche proposée

L'objectif de cette thése vise a évaluer les performances des systémes de navigation par
satellites pour les applications en milieu urbain.

On s’intéressera d’'une part a quantifier les dégradations induites par les conditions
particulieres de propagation des signaux de navigation et d’autre part a mettre en
évidence les techniques permettant d’améliorer le positionnement au niveau de
I'utilisateur.

Une analyse quantitative plus profonde du probléme se heurte a une premiére difficulté
qui est de pouvoir caractériser la performance en autonome d'un récepteur mobile en
milieu urbain : ceci passe par une modélisation des conditions de propagation avec la
prise en compte des structures environnantes qui peuvent masquer le signal ou le
réfléchir vers le récepteur. Il en résulte une dégradation sur la mesure des pseudo-
distances qui dépend de l'importance de l'atténuation du trajet direct, du niveau relatif
des trajets multiples et du traitement effectué dans le récepteur.

Pour réaliser cette étude, un logiciel utilisant une méthode de lancer de rayons
permettant de modéliser de maniére déterministe les trajets multiples dans des scénes a
3 dimensions a été développé. Ce logiciel permettant de modéliser le masquage et les
trajets multiples en milieu urbain est couplé avec un logiciel développé a l'origine par
Alcatel Espace qui permet de prendre en compte les différents postes d’erreur et permet
alors de simuler les performances du systeme.

Les résultats obtenus avec l'outil de simulation doivent dans un premier temps permettre
d’évaluer les performances du systéme seul et de quantifier les améliorations demandées
au segment spatial et/ou aux augmentations locales.

10
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Une campagne de mesure a été réalisée pour valider la modélisation de I’environnement
réalisée par le logiciel de lancer de rayons et pour fournir un ordre d’idée des
performances que l'on peut attendre dans différents environnements.

Ces travaux constituent la premiére partie de la thése.

L'amélioration des techniques récepteur se fera a partir de techniques déja existantes,
afin de déterminer celles qui sont compatibles d’'une approche faible colt au niveau
utilisateur et qui seront a prendre en compte dans la modélisation du récepteur.
L'étude de ces augmentations constitue la derniére partie de cette thése : elle devra
passer par un recensement des techniques possibles avec entre autres :

+ I'hybridation par d‘autres capteurs (odométre, baro-altimere, centrale

inertielle,...),
« l'utilisation des pseudolites,
» ['utilisation de corrections différentielles,

Ce rapport se présente en quatre chapitres. Le premier chapitre rappelle les principes
fondamentaux des systéemes de navigation par satellites. Dans le second chapitre, une
présentation du phénomeéne des trajets multiples ainsi qu’une méthode de modélisation
de ce phénomeéne sont données. Le chapitre 3 étudie I'influence des trajets réfléchis sur
le fonctionnement du récepteur et présente les performances du systéme GPS obtenues
lors de la campagne de mesure. Enfin le dernier chapitre présente plusieurs méthodes
permettant d’augmenter les performances du systéme dans un environnement perturbé
par des trajets multiples.

11
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CHAPITRE 2

CANAL A EVANOUISSEMENTS

Afin d’étudier les performances d'un systéme de navigation en environnement urbain,
une modélisation de la propagation de l'onde dans ce milieu doit étre réalisée. Ce
deuxiéme chapitre a pour but de mieux comprendre les phénomeénes affectant la
propagation en milieu urbain pour étre en mesure de définir son influence sur le signal
regu par le récepteur, de donner une méthode de modélisation et de caractériser
différents environnements pour les simulations réalisées dans les autres chapitres.

2.1. Canal en environnement urbain

En environnement urbain, la propagation de I'onde sera affectée par deux phénoménes :
le masquage et les trajets multiples (Cf. Figure 1).

Le masquage est provoqué par les différents obstacles qui constituent I'environnement et
qui empéchent le signal de parvenir au récepteur. Il est alors difficile d’avoir les quatre
satellites en visibilité nécessaires au calcul de la position du récepteur.

Le second phénomeéne, les trajets multiples, s’observent lorsque les ondes émises par le
satellite se réfléchissent sur de nombreuses surfaces présentes dans I’'environnement.
Ces différentes contributions vont se reconstituer au niveau du récepteur qui va donc
traiter un signal différent du signal original.

14
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Trajets
réfléchis

Satellite

Trajet
direct

Figure 2. 1 : Propagation en environnement urbain

Pour comprendre comment les trajets multiples perturbent le récepteur (Cf. chapitre 3),
il est important de mieux présenter ce phénomene et les moyens pour le modéliser.

2.1.1. Trajets multiples

Lorsque l'onde émise par le satellite intercepte un élément de l’environnement du
récepteur, elle subit plusieurs changements par rapport au trajet direct :

e un retard

e une atténuation

« un changement de polarisation

« un décalage fréquentiel.
Tous ces parameétres varient dans le temps en fonction de la vitesse de I'émetteur et
celle du récepteur, mais aussi en fonction de I'environnement.

2.1.1.1. Retard de propagation

Chaque trajet suit un chemin différent, chaque trajet a donc son propre retard de

propagation par rapport au trajet direct. Ce retard pour le m'™ trajet est défini par :
_La—L
m = T

avec

L,, longueur du m"*™ trajet
L, longueur du trajet direct

c=3.10® ms™ vitesse de la lumiére

Maintenant que le retard des trajets est défini, les atténuations subies par les trajets vont
étre traitées.

15
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2.1.1.2. Atténuation subie lors d’une réflexion

Dans certaines conditions (Cf. paragraphe 2.2.2.1), lorsque I'onde émise rencontre un
obstacle, elle suit la loi de l'optique géométrique. Le signal émis est polarisé
circulairement, l'onde s’exprime alors en terme de deux composantes polarisées
linéairement, une paralléle au plan d’incidence (plan défini par la normale a la surface n
et le rayon incident) et l'autre perpendiculaire a ce méme plan comme le montre la
Figure 2. On parlera de composantes paralléle et perpendiculaire.

Ei//
(o) Rayon incident

G | ¢
" MILIEUL

MILIEU2

- Rayon réfléchi
n

o

Figure 2. 2 : la réflexion

Chacune de ces composantes est atténuée de maniére différente. Les coefficients de
réflexion permettant de calculer ces atténuations sont donnés dans les équations
suivantes :

e ,
cos(fm—\/%r —J%Ersn (@)
RD:
cos(¢a)+JEsr - j;E—sn%@)
e e .,
%”J%%‘B(m‘ %‘J%%Sn (@)
R, =
e e .
Esr —J%%os(w\/% —Jm%sn @)
ou :

@, angle d’incidence de I'onde

& permittivité du matériau

r
& pulsation de la porteuse

o conductivité électrique spécifique du matériau
£, =8.854.10% F.m™ permittivité du vide

L'obtention de ces équations est donnée dans I'annexe F.1 .

Eq.2.1

Eq. 2. 2

16
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MATERIAU PERMITTIVITE CONDUCTIVITE
Verre 7.5 10°%?

Sol sec 3 10

Béton 3 102

Fer 1 4.8 .10°

Table 2. 1 : Exemples de permittivité et conductivité de matériaux

Les quatre figures suivantes présentent les modules et les phases des coefficients de
réflexion paralléle et perpendiculaire en fonction de l'angle d’incidence pour différents

matériaux.

Module du coeficient de reflexion perpendiculaire

g, | —+— Verre

| | —©- Sol sec

03F--3-5 s e |~~~ 7] —+ Béon |7~

| | Fer

I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle dincidence en degrés

0.2

Figure 2. 3: Module du coefficient de réflexion
perpendiculaire

Module du coeficient de reflexion paralléle
| | | | | | | | |
| |
} j
|

—+— Verre
0.8

06 ==+ —-—-—-L -1
0.4 -ITE

0.2 - Z T

0 10 20 30 40 50 60 710 80 90
Angle dincidence en degrés

Figure 2. 4 : Module du coefficient de réflexion
paralléle

Comme le montrent les Figures 3 et 4, la composante perpendiculaire n'est pas atténuée
de la méme maniére que la composante paralléle. Ceci induit que lorsque I'onde incidente
est polarisée circulairement, I'onde réfléchie aura alors une polarisation elliptique.

Phase du coeficient de réflexion perpendiculaire
31418 —— 71— — - —— — —

3.14164 —— + — —
| ;

314140 b= bt g R 4

3412 —— 1 —— - ——F——T-—————— R

R e R Lo

|
|
31408 — — f - ==~ -1~ -1>
| | |
| |
314061 — — + — — — 7},4{ [
—t |
’**”‘f/k | |
3.1404 L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angle diincidence en degrés

Figure 2.5 : Phase du coefficient de réflexion
perpendiculaire

Phase du coeficient de réflexion paralléle

LT e e B e A e
| | | | | |
f
| | | | o\
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‘0'57777777777\777T77777\7\77777
| | | | | \ 1
| | | | | L
S e e e R T
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Figure 2. 6 : Phase du coefficient de réflexion
paralléle
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2.1.1.3. Changement de polarisation

D’aprés la Figure 6, il est possible de trouver un angle d‘incidence pour lequel le
coefficient de réflexion paralléle est nul, ce qui signifie que pour cet angle l'onde en
polarisation paralléle est totalement transmise dans le milieu 2 (Cf. Figure 2). Cet angle,

appelé angle de Brewster 8, est calculé gréce a la relation suivante :
_ . g
O, =tan™ £r—J—E Eq.2.3

Le phénomene de réflexion introduit un changement de polarisation de l'onde. En effet,
pour des angles d’incidence inférieurs a l'angle de Brewster, les ondes réfléchies
subissent un changement de phase a 180°. De plus, comme chaque composante subie
une atténuation différente, si I'onde était polarisée circulairement, elle devient polarisée
elliptiguement et ceci quel que soit I'angle de Brewster. Les détails du raisonnement sont
donnés dans I'annexe F.1.

Le tableau suivant résume les changements de polarisation possibles :

Polarisation réfléchie
Polarisation incidente

@ <6, @>6;
Circulaire droite Elliptique gauche Elliptique droite
Circulaire gauche Elliptique droite Elliptique gauche
Elliptique droite Elliptique gauche Elliptique droite
Elliptique gauche Elliptique droite Elliptique gauche

Table 2. 2 :Changement de polarisation
2.1.1.4. Décalage fréquentiel
Lorsque I'’émetteur et le récepteur sont en mouvement, la fréquence regue sera fonction

du mouvement relatif entre I'émetteur et le récepteur (effet Doppler).
L'effet Doppler introduit un décalage de la fréquence.

18
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Vitesse de
I'émetteur

Vitesse du
récepteur

Figure2. 7 : Effet Doppler

Ce décalage en fréquence f,, peut se décomposer en deux décalages fréquentiels, le

premier di au mouvement du satellite et le deuxieme di au mouvement du récepteur. Le
décalage total s’écrit alors :

f

f, = f+f, =—2[v.cos(B)+v, cos(d,)] Eq.2.4
C

avec

f, décalage Doppler di au mouvement du satellite
f,, décalage Doppler dii au mouvement du récepteur
V, vitesse du satellite

V, vitesse du récepteur

[ angle entre la vitesse du satellite et le trajet émis

6., angle entre la vitesse du récepteur et le trajet regu

Dans le cas ou I’émetteur est a une distance trés grande par rapport a celle qui sépare
les réflecteurs du récepteur, comme c’est le cas pour un systéme satellitaire, on peut
faire I'hnypothése que le décalage Doppler di au mouvement du satellite est le méme
pour tous les trajets arrivant au récepteur et provenant du méme satellite. Cet effet
Doppler satellite crée alors un décalage du spectre du signal total recu (Doppler shift). Ce
décalage peut étre corrigé par le récepteur grace a un mécanisme de contrble de
fréquence automatique. Dans la suite de ce rapport ce décalage ne sera plus pris en
compte.

Le deuxiéme décalage en fréquence dii au mouvement du récepteur est différent pour
chaque trajet provenant du méme satellite ce qui crée un étalement du spectre du signal
recgu par le récepteur.
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2.1.1.5. Forme du signal en entrée du récepteur

Le signal émis par le satellite est de la forme :

C.(t) = p(t)d(t)sin(27£ t + g (1)) Eq.2.5

ou
p(t) est le code
d(t) les données que nous négligerons dans la suite en raison de leur faible débit par
rapport au code

fp la fréquence de la porteuse

@, la phase initiale que nous supposerons nulle dans ce qui suit

L'antenne du récepteur est congue pour recevoir des ondes en polarisation circulaire
droite (RHCP), et présente des caractéristiques de gains d’antenne différentes pour des
signaux polarisés en circulaire droite ou circulaire gauche (LHCP).

10

. . .
#+ Polarisation droite
Polarisation gauche

Gain en dB

-50

| |
| |
| |
‘ 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle d'incidence en degrés

Figure 2. 8 : Gains d'antenne récepteur

Comme le montre la figure ci-dessus, les ondes polarisées circulairement a gauche seront
beaucoup plus atténuées par I'antenne que les ondes polarisées circulairement a droite.

Les ondes réfléchies sont polarisées elliptiquement, les gains d’antenne ne peuvent donc
pas étre utilisés tel que.

Pour prendre en compte ce probleme, les ondes polarisées elliptiquement sont
décomposées en deux ondes polarisées circulairement, I'une a droite et l'autre a gauche
(cette décomposition est donnée dans I'annexe F.2 ). Il ne reste plus alors qu’a appliquer
les gains correspondants a chacune de ces ondes.
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La porteuse regue aura alors la forme suivante :

C (1) = 8y P(t = 7, ()) SIN(27A t + g (1)) ++ -

N

Z[aRHcp,ma) Dt = Trpicom(D)SN(27E 1 + @ (1) + - Eq.2.6
Bicpm(8) P~ om0 SN27E t + (1))

avec .
@, = 27 4 (Ot = 27F 7, (1) Eq.2.7
Azrce.m = Grice X 3o m Eqg.2.8
Qpep,m = GLHCP X Qpg m Eg. 2.9
ou

Grycp 9ain de I'antenne récepteur en polarisation circulaire droite
G_cp 9ain de I'antenne récepteur en polarisation circulaire gauche

3pp ,m 9ain de I'onde polarisée circulairement a droite issue du m*™ trajet

a-¢ , 9ain de I'onde polarisée circulairement a gauche issue du m'*™ trajet

Tous les trajets s’additionnant a lI’entrée du récepteur, cette somme peut se faire de
maniére destructive et constructive. Lorsque les trajets s’additionnent de maniére
destructive, il apparait alors des pertes de puissance du signal, ces pertes sont appelées

des évanouissements (« fading » en anglais).

Figure 2. 9: Evanouissements
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Dans la Figure 9, les courbes se situant au bas de la figure sont le résultat de la somme
des deux courbes se situant au-dessus. Selon la différence de phase entre les deux
ondes, I'onde résultante aura une amplitude importante ou non.

Voila pourquoi, le canal en présence de trajets multiples est appelé canal a
évanouissements.

2.1.2. Caractérisation du canal

Un canal a évanouissements se caractérise a deux niveaux : a un instant donné pour
connaitre sa sélectivité en fréquence et dans le temps pour savoir s'il est a évanescence
lente ou rapide. Les parametres qui le caractérisent sont :

e la dispersion des retards

+ la bande de cohérence

+ le temps de cohérence

+ la bande évanescente
Un rappel de ces définitions est fait dans I'annexe G.

Sélectif Tm>Tec
en fréquence _’ Beo< W Th: dispersion des retards
SELECTIVITE TC . période du code
EN B., =1/T,, : bande de cohérence
FREQUENCE Non sélectif T < Te W =1/T, : bande du signal
en fréquence —’ B> W
Evanescence T<TL
rapide ) Be > B Teo: temps de cohérence
EVANESCENCE TL: période de la boucle
buU B: =1/T,, : bande évanescente
CANAL B, =1/T, : bande de la boucl
Evanescence T>T L —-/ I - bande delaboucie
lente ’ Br < BL

Figure 2. 10 : Caractérisation du canal

Savoir si le canal est sélectif en fréquence permet de déterminer si tous les trajets se
comportent de la méme maniére (ou si le récepteur peut dissocier les différents trajets).
Lorsque le canal est sélectif en fréquence, le signal présente une distorsion en fréquence
qui se traduit physiquement par un comportement différent de chaque composante
réfléchie. Si le canal est non sélectif en fréquence, toutes les fréquences dans le spectre
du signal se comportent de la méme maniére.

22



CHAPITRE 2 — CANAL A EVANOUISSEMENTS

Si le canal est a évanescence lente alors cela signifie qu’il ne varie pas beaucoup dans le
temps, dans le cas contraire le canal varie rapidement.

Un canal est dit a évanescence lente ou sélectif en temps lorsque la bande évanescente
est inférieure a la bande de la boucle. Le comportement du canal varie peu sur une

période de 1/B, , la boucle poursuit alors toutes les composantes réfléchies. Dans le cas

de I'évanescence rapide, la boucle poursuit uniquement la composante directe. En effet,
les composantes réfléchies variant beaucoup dans le plan de Fresnel, lorsque nous

réalisons l'intégration sur une période de ZI/BL , les composantes réfléchies sont filtrées.

Cet aspect du probléme sera traité plus en détail dans le chapitre 3.

Dans cette premiere partie du chapitre 2, le phénomeéne des trajets multiples ainsi que
ses conséquences sur le signal ont été traités, la deuxieme partie se propose de
répertorier les méthodes existantes pour modéliser ce phénoméne et de présenter la
méthode choisie.

2.2. Modélisation de la propagation en environnement urbain

2.2.1. Modeles existants

Plusieurs méthodes existent pour modéliser un canal perturbé par des trajets multiples
[GOL-92] :

 empirique

» statistique

+ déterministe

Les modeles empiriques sont issus de campagne de mesures et décrivent la probabilité
de distribution des évanouissements. Les modéles statistiques sont eux aussi issus de
campagnes de mesures et ils sont fondés sur l'utilisation de plusieurs fonctions de
densités de probabilité : Rayleigh, Rice, LogNormale,... Les modeles déterministes
utilisent quant a eux l'optique géométrique pour prédire la propagation de chaque trajet.
Le choix entre ces différents modeles dépend des applications pour lesquelles on veut les
utiliser. Les modeéles empiriques ne fournissent pas un apergu du phénoméne physique
des trajets multiples. Les modéles statistiques approfondissent un peu plus le
phénomeéne physique mais avec des hypothéses simplifiées. Enfin la modélisation
déterministe s’applique a une situation particuliere (telle que la scéne choisie), il faut
donc disposer d'une représentation de l’environnement dans lequel nous souhaitons
mener |'étude.

Comme cela a été dit dans le chapitre 1, l'objectif de cette thése étant d’étudier les
performances d’un systéme de navigation dans un environnement perturbé par des
trajets multiples, une modélisation précise de ce phénoméne est donc nécessaire afin
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d’observer comment chacun des parameétres définissant les trajets multiples (amplitude,
retard, ...) influence le récepteur.

La méthode déterministe semble donc la plus adaptée car cette méthode permet
d’obtenir tous les trajets arrivant au récepteur a chaque instant pour une position
particuliere du récepteur dans un environnement donné. Ceci permettra de comparer les
performances avec différentes hypothéses au niveau du systéme dans les mémes
conditions d’environnements.

De plus, un autre inconvénient des deux premiéres méthodes est qu’elles sont élaborées
a partir de campagnes de mesures ce qui implique que ces modeéles ne sont valables que
pour des valeurs particulieres d’angles de site, certaines fréquences et pour des
environnements spécifiques. Il n‘est donc pas nécessairement vrai que ces modeles
soient représentatifs des environnements qui nous intéressent. Avec la méthode
déterministe, un modéle représentant I'environnement réel est utilisé. Ce modele peut
étre soit un modeéle numérique d’'une scéne réelle, soit un modéle représentatif d’'une
classe d’environnement donné (milieu urbain, pavillonnaire, industriel, etc.) qui est
généré automatiquement a partir de parametres caractéristiques.

En outre, avec les méthodes statistiques ou empiriques, l|'effet de masque en
environnement urbain est modélisé par des angles de masquage fixes ou variant
aléatoirement, ce qui ne donnait pas une représentation réaliste du phénomeéne. L'effet
de masque réel est obtenu avec la méthode déterministe.

Pour résoudre le probleme de la représentativité de la scéne, dans un premier temps, des
classifications d’environnements ont été utilisées [PAR-92]. Une campagne de mesures a
été réalisée pour calibrer des scénes représentatives.

Des simulations ont été réalisées avec les classifications présentes dans la littérature, les
résultats sont disponibles dans les références [LOB-00], [MAL-00(a)].

2.2.2. Modélisation déterministe

2.2.2.1. Conditions d’utilisation

Tout d’abord, la premiére condition a remplir est que les surfaces sur lesquelles I'onde va
se réfléchir soient considérées comme lisses.

En effet, la réflexion d'une onde se traduit généralement par l|'apparition de deux
composantes : une composante spéculaire et une composante diffuse. Si la surface
réfléchissante est considérée comme lisse alors I'onde résultante de la réflexion pourra
constituer un trajet réfléchi vers le récepteur. Si la surface n’est pas lisse, I'onde sera
réfléchie dans des directions différentes.
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Une surface est considérée comme lisse par rapport a I'onde émise si elle satisfait au
critere de Rayleigh. Ce critére est donné par I’équation suivante :

%2 H xsin(@) Eqg.2. 10

avec :
A longueur d’onde de la porteuse émise (ici 0.2 m)
H niveau moyen des irrégularités de la surface
6 angle d’élévation du trajet

Figure2. 11 : Critere de Rayleigh

En considérant les irrégularités de surface d'un revétement d'immeuble (H de l'ordre de
quelgues millimeétres), le critere de Rayleigh permet de considérer la surface comme
lisse.

De plus, afin d’utiliser la méthode du lancer de rayon, la longueur d’onde de I'onde émise
doit étre petite par rapport a la taille des objets qui constituent I'environnement.

Dans le cas d'un milieu composé uniquement de batiments, le critéere de Rayleigh est

vérifié et la longueur d’'onde est petite par rapport a la taille des réflecteurs. La
modélisation proposée est donc justifiée.

2.2.2.2. Logiciel de modélisation de la propagation en milieu urbain

Le logiciel utilisé pour modéliser la propagation de I'onde en milieu urbain se décompose
en plusieurs modules comme le montre I'organigramme ci-dessous.
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TRAJECTOIRE RECEPTEUR

SCENE =l L ANCER DE RAYONS e CONSTELLATION

|

MODELE
ELECTROMAGNETIQUE

|

M ODULE DE
CALCUL
STATISTIQUES PRECISION DOP CARTE DE FICHIER DE

VISIBILITE RESULTATS

Figure2. 12 : Architecture de I'outil de simulation des trajets multiples
Les modules le constituant sont présentés plus en détail dans la suite.
Constellation

Le module constellation simule les mouvements des satellites. A chaque mesure, la
position de tous les satellites est calculée. Plusieurs constellations, LEO, MEO ou GEO,
peuvent étre utilisées séparément ou en combinaison. L’utilisateur peut utiliser des
classes de constellations prédéfinies (constellation de Walker) ou peut lui méme définir
une constellation suivant ses propres parametres (Cf. Annexe A).

Ce module permet aussi de définir la charge utile des satellites : fréquences de la
porteuse, gain d'antenne, ...
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Figure 2. 13: Constellation Galileo

Récepteur

Le module récepteur définit la combinaison des différents trajets recus a partir des gains
d’antenne de réception en polarisation droite et gauche.

Scéne

Deux types de scénes peuvent étre utilisés :

« des scénes automatiques qui sont des parallélépipédes représentant les
batiments qui sont disposés en ligne. L'utilisateur peut modifier la scéne et
affecter la texture qu’il souhaite (béton, bois, verre, ..) aux batiments. Ce
type de scéne est montré dans la Figure 14

« des scénes définies dans des fichiers de type VRML (Virtual Reality Modelling
Language) ; ces sceénes sont des scénes réalistes comme le montre la Figure
15

Figure2. 14 : Scene automatique
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Trajectoire du récepteur

Le mouvement du récepteur peut étre choisi de trois facons différentes : statique,
parcours ou un circuit (parcours fermé).

Lancer de rayons
Le lancer de rayons est une méthode de simulation de propagation d’onde qui consiste a

modéliser le chemin inverse de la propagation d’'une onde, ou rayon, depuis le point
d’observation jusqu’a I'émetteur, via les surfaces de I’'environnement.

Figure2. 15: Interface du simulateur

Une présentation plus détaillée de la méthode du lancer de rayons est donné dans
I'annexe H.

Modéle électromagnétique

Le module électromagnétique calcule tous les parametres définissant les trajets
multiples : atténuation, changement de polarisation, retard et Doppler.

Module de calcul

Le module de calcul effectue le calcul de DOP, de précision et de statistiques sur la
visibilité.

Sorties
Dans le cadre de cette thése, les sorties du logiciel de simulation des trajets multiples

sont couplées avec un logiciel, développé a l'origine par Alcatel Espace, qui permet
d’'étudier les performances du systeme de navigation (SIMPREC)
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2.2.2.3. Logiciel d’analyse des performances

Ce second logiciel permet de calculer tous les postes d’erreur (Cf. chapitre 1) et ainsi
d’obtenir les pseudo-distances qui sont alors envoyées dans un filtre de Kalman pour
obtenir la position du récepteur.

Géométrie
du systéme

l

Bilan d’erreur Modélisation
a 1 sigma temporelle

Modele
d’erreur

Figure 2. 16 : Principe de modélisation des erreurs

SIMPREC détermine la statistique des postes d’erreur et a partir de cette statistique
réalise un tirage aléatoire pour fournir I’'erreur a chaque instant de mesure.
Ainsi deux types de calculs sont menés sur les postes d’erreur :

« la détermination de la statistique de chaque poste d’erreur (bilan d’erreur a 1
sigma).

« la simulation de erreurs a chaque instant de mesure, qui se fait par un tirage
aléatoire, a I'exception de l'erreur due aux trajets multiples. A chaque instant
de mesure, I'erreur due aux trajets multiples est calculée grace a un modele
de boucle de code non-cohérente.

En couplant ces deux outils de simulation, un outil complet est obtenu. Cet outil est
présenté dans la Figure 17.
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- )

SIMULATION DESTRAJETSMULTIPLES

* Atténuations des trajets réfléchis

* Retards des trajets réfléchis

» Décalage Doppler pour chaque trajet
réfléchi

* Position des satellites

* Trajectoire du récepteur dans

\ 'environnement /

/

CALCUL DESPSEUDO-DISTANCES \

Calcul des postes d’erreur :

Ephémérides

lonosphére Pseudo-distance
Troposphére > Filtre de Kalman
Trajets multiples

Bruit thermique
Horloge

N

/

MATLAB

Etude des performances du systéme en
présence de trajets multiples

Figure 2. 17 : Outil de simulation complet
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2.3. Caractérisation de différents environnements

2.3.1. Mise en ceuvre d'une campagne de mesures

La campagne de mesures a eu pour objectif d'étudier la visibilité dans plusieurs types
d’environnements et d’obtenir des statistiques sur la visibilité pour ces différents
environnements afin de les comparer aux résultats fournis par le logiciel de simulation
des trajets multiples.

Cette campagne de mesures a été réalisée avec la collaboration de I'ENAC (Ecole
Nationale de I'Aviation Civile).

Dans cette section, la mise en ceuvre de cette campagne de mesure, les données qui ont
été récoltées, le matériel qui a été utilisé sont présentés.

Quatre environnements ont été considérés dans cette campagne de mesure :
e urbain
e industriel
« pavillonnaire
+ environnement caractérisé par de hauts immeubles et des espaces ouverts

L'environnement pavillonnaire est représentatif de nombreux lotissements des banlieues
urbaines et nous avons choisi Castanet Tolosan. Pour I'environnement industriel, la zone
industrielle de Thibault a été utilisée, et pour I'environnement urbain, le centre ville de
Toulouse est le plus représentatif (Capitole, Wilson,...). Cette campagne de mesures a été
complétée dans un environnement composé de grands immeubles avec des espaces
ouverts (Mirail).

Le protocole de mesure consistait a déplacer un récepteur dans une voiture durant une
heure dans un environnement représentatif. Les caractéristiques du récepteur utilisé sont
données dans I'annexe I.1. Une antenne magnétique plaquée sur le toit du véhicule a été
utilisée. Pour les applications en milieu urbain, les récepteurs utilisent le filtrage par la
phase pour diminuer les effets des trajets multiples. Afin d’avoir une idée des
performances des récepteurs tels qu'ils sont utilisés actuellement, un filtrage par la phase
a été utilisé au cours des mesures avec une constante de temps de 100 secondes. Le
principe du filtrage par la phase est donné dans I'annexe 1.2.

Pour établir les statistiques de visibilité, nous avons enregistré plusieurs données :
« Numéros des satellites visibles au cours du temps
+ Ephémérides
e« Mesure de pseudo-distances de code et de phase
e Angles de site et azimut par satellite poursuivi
« Position estimée

y C/No
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Antenne

Y

RECEPTEUR GPS
Batteries

(b)

Figure 2. 18 : Matériel utilisé (a) Récepteur GPS — (b) Banc de mesures

La Figure 18.(a) montre, a gauche de l'image, le récepteur utilisé. La Figure 18.(b)
présente le banc de mesure. Les sorties d'un récepteur installé a poste fixe a I'ENAC ont
été enregistrées en vue d’un traitement différentiel.

2.3.2. Comparaison des statistiques de visibilit¢é de la campagne de
mesures avec celles obtenues par la simulation

2.3.2.1. Paramétrage des simulations

Afin de comparer les statistiques de visibilité obtenues durant la campagne de mesures
et celles obtenues par la simulation, il est nécessaire de correctement paramétrer les
simulations.

Tout d'abord, actuellement les récepteurs de navigation ne peuvent pas accrocher des
trajets réfléchis sans trajet direct, un satellite ne sera donc considéré comme utilisable
que s'il est visible directement.

Ensuite, il faut déterminer le nombre de réflexion maximum a prendre en compte pour
un trajet. La figure suivante présente le gain en amplitude appliqué au trajet fonction du
nombre de réflexions subies.

Angle d'incidence de 60°

Gain

Nombre de réflexions

Figure 2. 19:Gain en fonction du nombre de réflexions
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Il ressort de cette figure qu’il est inutile de faire une recherche de trajet avec une
profondeur supérieure a 4 réflexions. En effet, au-dela de 4 réflexions le gain appliqué au
trajet est inférieur a 0.1 ; par la suite (Cf. chapitre 3) il sera montré qu’un trajet avec
une telle atténuation n'a que trés peu d’impact sur le récepteur.

2.3.2.2. Comparaison des résultats

Pour comparer les mesures avec les résultats fournis par la simulation, les trajets directs
vont étre cherchés pour un mobile ayant une vitesse de 30 km/h, avec la constellation
GPS. Les mesures seront réalisées toutes les secondes, sur une durée de simulation
d’une heure.

HAUTEUR IMMEUBLE LARGEUR DE RUE

SURFACE IMMEUBLE

o m
URBAIN 20 30 25 6 20-25
RESIDENTIEL 11 12 6 3 7
INDUSTRIEL 21 31 8 2 19
IMMEUBLES HAUTS 25 90 30 10 45 - 60

Table 2. 3 : Paramétrage des scenes

Le tableau ci-dessus présente les parameétres utilisés pour modéliser
environnements.

les différents

URBAIN INDUSTRIEL

% de temps, nombre de satellite < X
% de temps, nombre de satellite < X

| |
| | | I | === Scenecube |!
WOF——1——AF 5 =T == | Scene VRML [1 — — —
! ! ! ! | — Mesures !
e ) | B et T
| | | | | | |
| [ | | | | | |
S e e [ T e A
| | | | | | |
L et e it B e e R
\,— | | | | | |
0 I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nombre de satellites visibles Nombre de satellites visibles

Figure 2. 20 : Comparaison mesures et simulations
en milieu urbain

Figure 2. 21 : Comparaison mesures et simulations
en milieu industriel

33



CHAPITRE 2 — CANAL A EVANOUISSEMENTS

PAVILLONNAIRE HAUTS IMMEUBLES

100 T T T T T T T T
| | | | | | | |
OF-—-F-——F-——F-—F——F——F——F——Hf——F——
| | | | | | | |

b L __L__L__L__L__L__L__&__ [

| |
. | |
;Scer‘ec“be ‘r ‘r ] ‘r ‘r
60l - — Mesures L ]
| |
| !

% de temps, nombre de satellite < X
% de temps, nombre de satellite < X

e S e R
| | | | | i | | |

OF-—r--r-—r-~"r--#F Ty --r--r--r--
| | | | [ | | | |

] A
| | | [ | | |
| | | v | | | | |

20”’\’”7”}_’_;0” D N
| | [ | | | | |

WF--rF--Fr-—f-——f-——r——rF——rF——F~——r——1
| [— | | | | |

0 . 1 I I I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre de satellites visibles Nombre de satellites visibles

Figure 2. 22 : Comparaison mesureset smulations  Figure 2. 23 : Comparaison mesures et simulations
en milieu pavillonnaire en milieu avec de hautsimmeubles

Les quatre figures ci-dessus comparent les statistiques de visibilité obtenues grace aux
mesures (trait plein) avec les statistiques obtenues grace a notre simulateur (pointillés),
pour les différents environnements.

Comme attendu, I’'environnement urbain est le cas pire avec durant 70% du temps moins
de quatre satellites. Ceci est du a I'étroitesse des rues par rapport a la hauteur des
batiments.

Dans les trois autres cas, la visibilité est nettement meilleure. Pour les milieux industriel
et pavillonnaire, durant au moins 95% du temps quatre satellites sont toujours en
visibilité. En effet, dans le premier environnement, les batiments sont espacés et dans le
deuxiéme milieu, les batiments sont peu élevés (1 a 2 étages)

Enfin, pour le dernier environnement, moins de 4 satellites sont visibles pendant 8% du
temps. La visibilité est moins bonne que pour le milieu industriel et le milieu résidentiel
car a proximité de ces grands batiments (10 a 20 étages) I'effet de masque est important
sur pratiguement la moitié du ciel.

Cette comparaison entre les mesures et la simulation a permis de choisir différents
parametres définissant les scénes générées automatiquement, en tenant compte de
I’environnement ol les mesures ont été réalisées. Pour le milieu urbain, une scene VRML
d’'une grande ville européenne a été aussi utilisée pour comparaison. La scéne VRML
donne des statistiques de visibilité similaires a celles de la campagne de mesures.

2.3.3. Observation des trajets multiples

L'étude des statistiques sur la visibilité a été faite avec la constellation GPS, seule
disponible pour des mesures réelles. Afin de modéliser cette constellation, nous avons
utilisé des éphémérides disponibles sur Internet et considéré 29 satellites.

Maintenant, nous allons nous intéresser a l’étude des performances du systéme de
navigation Galileo. Ce systéme est composé de 30 satellites a orbite moyenne (environ
20 000 km) dont 3 de secours, répartis sur 3 plans avec une inclinaison de 56°.
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Dans ce qui suit, les parameétres de scénes validées dans la partie précédents sont
appliqués a la constellation Galileo

Les simulations sont réalisées sur 5 minutes avec une mesure toutes les 0.1 secondes et
se situent a Toulouse (Longitude 1.45 ° et Latitude 43.62°). Le mobile se déplacera a
une vitesse de 30 km/h.

2.3.3.1. Visibilité avec la constellation Galileo

Dans ce paragraphe, une étude sur la visibilité de la constellation Galileo est réalisée
pour les différents environnements considérés.

Visibilité de la constellation Galileo

100 -
—+— Urbain cube

~©~ Urbain VRML

—+— Industriel cube
Pavillonnaire cube

—— Hauts immeubles cube

90

80

% de temps, nombre de satellite < X

Nombre de satellites visibles

Figure 2. 24:Visibilité de la constellation GALILEO pour différents environnements

La Figure 24 présente le pourcentage de temps ol le nombre de satellites visibles est
inférieur a la valeur donnée en abscisse. Il apparait en comparant cette courbe avec les
Figures 20, 21, 22 et 23, que la constellation Galileo permet d’avoir plus longtemps plus
de 4 satellites visibles pour un pourcentage de temps supérieur que pour la constellation
GPS.

Le milieu urbain est toujours le pire cas en terme de visibilité avec une scéne modélisée
avec des cubes pendant 42 % du temps il y a moins de 4 satellites visibles, et pour une
sceéne réaliste, cette situation se retrouve pendant 69 % du temps.

2.3.3.2. Observation des trajets multiples pour différents environnements

Dans un premier temps, pour observer les trajets multiples dans différents
environnements, des scénes générées a l'aide de cubes avec le sol ayant la texture sol
sec et les batiments en béton ont été utilisées. Les quatre figures suivantes présentent le
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gain des trajets réfléchis d(i au phénoméne de réflexion en fonction des retards de
propagation par rapport au trajet direct, selon que le trajet a subi 1,2,3 ou 4 réflexions.

Le gain utilisé dans ces figures est défini comme l'inverse de I'atténuation et est donné
par |'équation suivante :

Nréflexions
Gyajet réfiéchi = rJ Eq.2. 11
1=
N shexion €tant le nombre de réflexions subies par le trajet réfléchi
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Figure2. 25: Trajets multiplesen milieu urbain Figure2. 26 : Trajets multiplesen milieu industriel
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Figure2. 27 : Trajets multiples Figure2. 28: Trajets multiples
en milieu pavillonnaire en milieu avec de hautsimmeubles

En milieu pavillonnaire, les retards de propagation sont plus faibles que pour les autres
cas du fait de I'étroitesse des rues.
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2.3.3.3. Atténuation pour différentes polarisations

Comme précisé plus haut, I'onde réfléchie est décomposée en deux ondes polarisées
circulairement droite et gauche. Les Figures 29 et 30 présentent respectivement les gains
en polarisation droite et en polarisation gauche des trajets réfléchis en fonction du retard
de propagation par rapport au trajet direct selon le nombre de réflexions subies par les
trajets réfléchis.

Les gains d’antenne du récepteur pour la polarisation considérée, ne sont pas pris en
compte dans ces résultats.

;iﬂr-

Figure2. 29 : Trajets multiples pour 'onde RHCP Figure 2. 30 : Trajets multiples pour 'onde LHCP
en milieu urbain en milieu urbain

On peut noter a partir de ces figures, que les gains (atténuation) en polarisation gauche
sont nettement plus faibles (forte) que les gains en polarisation gauche. De plus, une fois
les gains d’antenne du récepteur effectivement pris en compte (plus faible en polarisation
gauche), les ondes polarisées circulairement gauche constitueront donc une contribution
limitée.

2.3.3.4. Influence des textures
Jusqu’a présent seul des environnements composés de béton et de sol sec ont été

considérés. Il est intéressant de voir comment le profil des trajets réfléchis change si
différentes textures sont appliquées aux environnements.
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Figure2. 31: Trajets multiples en milieu urbain Figure 2. 32 : Trajets multiples en milieu urbain
avec sol sec et béton avec sol sec, béton ,verre et fer

Il apparait clairement que l'utilisation du fer dans la modélisation des scenes influence
fortement le profil des trajets réfléchis. Le fer étant un réflecteur parfait, le gain des
trajets réfléchis est nettement plus élevé, ce qui est d’autant plus perturbant pour le
récepteur. Donc le cas ou les environnements sont uniquement modélisés avec du sol sec
et du béton est un cas qui n'est pas réaliste et un cas qui favorise les performances du
systeme, il est donc important de prendre en compte des surfaces métalliques qui sont
présentes dans les environnements considérés.

2.3.3.5. Comparaison scéne automatique et scene réaliste

Les environnements utilisés sont composés de cubes. Pour compléter cette étude sur le
profil des trajets réfléchis nous allons comparer ce type d’environnement avec une scéne
réaliste.
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Figure 2. 33 : Trajets multiples en milieu urbain Figure 2. 34 : Trajets multiples en milieu urbain
modélisé avec des cubes modélisé avec des fichiers VRML
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Les Figures 33 et 34 présentent le gain des trajets réfléchis en fonction des retards de
propagation par rapport au trajet direct. En terme de gain, il n'y a pas de différences
significatives entre les deux scénes. Par contre les retards de propagation dans la scéne
cube sont plus importants que dans la scéne VRML. Ceci s’explique par le fait que dans la
scene cube, les batiments sont alignés ce qui crée de grandes avenues perpendiculaires.
Avec cette géométrie, il est logique que les trajets puissent venir de plus loin que dans
un environnement ou les batiments sont disposés de facon moins réguliére.

Ce deuxiéme chapitre a permis de mieux comprendre le phénoméne des trajets multiples
et son influence sur la porteuse regue. Une description détaillée de I'outil de simulation
de ce phénomene a été donné, ainsi que quelques résultats obtenus a partir de ce méme
logiciel. Il est apparu que pour utiliser cette méthode il était important de se poser la
question de la représentativité de la scéne. Pour cela des campagnes de mesure ont été
réalisées dans des environnements représentatifs pour calibrer les paramétres
représentatifs des scenes utilisées.

Dans la suite de ce rapport, un seul environnement sera traité car le plus intéressant, il
s’agit du milieu urbain. Pour étre le plus représentatif, la scéne utilisée sera la scéne
VRML qui utilise plusieurs textures et qui permet de prendre en compte une géométrie
réaliste des batiments.
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CHAPITRE 3

PERFORMANCES DU RECEPTEUR EN AUTONOME

Afin d’'étudier les performances d'un systéme de navigation dans un milieu perturbé par
des trajets multiples, il faut analyser comment les trajets multiples introduisent une
erreur sur la mesure de pseudo-distance.

3.1. Influence des trajets multiples sur la boucle de code non
cohérente

Seul le cas de la boucle de code non cohérente sera traité ici, ce type de boucle étant le
modele le plus fréguemment utilisé dans les récepteurs. De plus, cette boucle permet de
s'affranchir de l'estimation de la porteuse faite par la boucle de phase, il n‘est donc pas
non plus nécessaire de s’intéresser au cas de la boucle de phase.

3.1.1. En présence d'un seul trajet réfléchi

L'étude de l'influence des trajets multiples sur la boucle de code commencera par un cas
simple celui ol un seul trajet réfléchi est présent avec le trajet direct.

En pratique, un récepteur ne peut pas accrocher un trajet réfléchi, donc dans la suite de
notre travail, un satellite est considéré comme poursuivi uniquement s'il est visible avec
un trajet direct.

De plus, I'hypothése est faite que le récepteur est en phase de poursuite, et donc les
aspects relatifs aux phases d’accrochage n’ont pas été pris en compte.

Le signal en entrée de la boucle est de la forme suivante :

C (1) = ap(t —7,)sin(27f,t + @) + & p(t — 7,)sin(27f,t + @) Eq.3.1
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3.1.1.1. Etude théorigue

Le schéma suivant présente le modéle de la boucle de code non cohérente.

i 2 ()

A(t) V.

q;f_.z_i

¢ (t)

R()

&3 (y

Figure 3. 1 : Représentation simplifiée de la boucle de code non cohérente

Afin de poursuivre le retard du trajet direct, le signal est converti a une fréquence plus
faible et corrélé avec des codes en avance et en retard. Ces codes sont des répliques du

code regu avec un retard de plus ou moins CS/2 par rapport au code en phase généré

localement. Si la boucle est accrochée, le retard du code en phase est le retard estimé du
signal d’entrée.

Le premier filtre intégrateur correspond au filtrage de corrélation, les valeurs
classiguement rencontrées sont comprises entre 1 kHz et 100 Hz. Le deuxieme filtre

intégrateur représente le filtrage de largeur de bande B réalisé par la boucle de code.
[VAN-92]

Soient A(t) et R(t) les signaux qui pilotent les voies avance et retard :

At) = p(t-7,-C,/2)e'*"" Eq.3.2
R(t) = p(t -7, +C,/2)e'*"" Eq.3.3
avec :

T, estimation du retard 7, de la porteuse du signal direct
C, espacement avance - retard

f, fréquence intermédiaire
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La tension d’erreur s’exprime alors sous la forme :

Y8, _ 2
Vo= [ D2R, (1~ 1, =C./De® + 2R (5~ 1, ~C,/2)e" -
L 2 2
Eq.3. 4
|% R(1, — T, + C,/2)e/® +% R,(1,~ 1, +C,/2)e édt
ou R (7) = J’ p(t) p(t — 7)dt Eq.3.5
L'expression de cette tension d’erreur peut se développer de la maniéere suivante :
YB .2 2
R i ~ a o2 -
Ve - _!: EIZRp(TO — Ty _Cs/z) +ZRp(T1 — Iy _Cs/z) LA
aLZ"J‘iRp(rO ~,~C,/2R (1, ~ T, ~C./2)cos@ ~@) ...
Eq.3.6

E?RZ(T -7 +c/2)—12R2(r ~#,+C,/2) -
4 P 0 0 s 4 P 1~ to s

A A U
30;231 Rp(ro —ht CS/Z) Rp(T1 “It CS/Z) cos(@ ~ @) Hjt

Dés que le retard relatif du signal réfléchi par rapport au signal direct est inférieur a
TC+CS/2, il subsiste un biais de poursuite car la contribution des trajets n’est pas
entierement éliminée.

En effet, de par la structure des corrélateurs, tous les trajets ayant un retard supérieur a
T, +C,/2 seront filtrés.

Au vu de l'équation 6, il apparait que selon la vitesse de variation de la différence de
phase entre le trajet direct et le trajet réfléchi, l'influence du trajet réfléchi ne sera pas la
méme.

Si le canal varie vite (évanescence rapide, Cf. chapitre 2), alors les composantes en
cosinus sont filtrées et la tension d’erreur s’écrit alors :

2 2
. . 0
V, = RO R¥(r, ~ F, ~C./2) - O R¥(r, — £, + C. /) ..
D4 4 a Eq.3.7
2 2 o
. . O
Elthi(Tl_ro_Cs/z)_iRi(Tl_To'FCs/z)D
04 4 0

Cette équation montre que lorsque le canal varie vite, la courbe d’erreur est la somme de
courbes d’erreur différentes.
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Si le canal varie lentement alors la tension d’erreur aura la forme suivante :

2

Eq.3.8

V. = |% Ry(1, =7, ~C./2)e"™ + 2R (1, =7, ~C,/2e®

2

‘% R (1, ~ , +C./2)e® +%Rp(rl ~#,+C./2)e"

L'équation 8 montre que les erreurs maximales des poursuites sont obtenues lorsque les
signaux direct et réfléchi sont en phase ou en opposition de phase. La phase du signal

composite regu est alors la phase du signal direct.

L'expression de |'offset de code maximal s’écrit alors [VAN-92] :

+
pour OsrRsaO_alg T = % &4 Ty
8, 2 Hta
+
pour ao_al—ssrRsTc—&%$iE Temax:ii&
a, 2 2 q, q 2 Eq.3.9
pour TC—g $ﬁ srRsTc+g remaxzi—ai_ Eh'ﬁg—TRH
2 a, 2 28,Fa, 0 2 O
pour 2T, +% Toma =0

L'obtention de I'équation 9 est donnée dans l'annexe J.

La figure suivante présente dans le cas de variations lentes I'offset de code maximal en

fonction du retard relatif 75 entre le trajet réfléchi et le trajet direct.
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4 Cs —] A_:—ao_aics
28, = | _ 23,
— — +
B | A+:a02 afl.(:S
Tefnax O __________________________________ - aOC |:
| — B_:TC—§%+E
— — g [
B ] L
- ai Cs — B+ :Tc—g —ﬁ
28, | | 2 & [
I I | I I
0 A AT B B T4+
¢ 2
E—
g =1,71,

Figure 3. 2: Erreur de poursuite maximum

L'indice + correspond au cas ou les signaux sont en phase et l'indice — au cas ou les
signaux sont en opposition de phase.

On peut noter que lorsque I'amplitude relative aRzal/aO est proche de 1, l'erreur
maximum est proche de C,/2. Ceci montre lintérét des corrélateurs étroits pour

diminuer I'effet des trajets multiples. Plus C, est petit, plus I'erreur maximale sera faible.

3.1.1.2. Influence des différents parametres définissant les trajets
multiples

D’aprés I'équation 6, la tension d’erreur dépend de trois parameétres :
* leretard relatif 7o, =7, — T,

« l'amplitude relative a; = a,/a,

+ la phase relative ¢ =@ — @

Dans les courbes présentées ci dessous, les hypothéses suivantes ont été faites :
+ le récepteur est en mode de poursuite

+ la boucle de code est accrochée sur le trajet direct : 7,-7,=0

+ les parameétres définissant les trajets multiples sont constants dans le temps
o CS = TC
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Ces courbes ont été réalisées avec le modeéle de la boucle de code non cohérente.
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Figure 3. 3: Offset de code pour une
amplituderelative de 0.1
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Figure 3. 4 : Offset de code pour une

amplituderelative de 0.5

Les Figures 3 et 4 présentent l'offset de code en fonction du retard relatif du trajet
réfléchi pour différentes phases. La Figure 3 montre le cas ou 'amplitude relative est de
0.1 et la Figure 4 le cas ou elle est égale a 0.5.

L'erreur due aux trajets multiples est bien maximale lorsque le trajet direct et le trajet
réfléchi sont en phase ou en opposition de phase. Si ces deux figures sont considérées
dans le cas ou la phase relative est de 0 ou de 71, alors I'équation 9 est vérifiée.

Les trajets ayant un faible retard relatif (< 0.1xT_) auront peu d'impact sur le récepteur.

Enfin, en comparant ces deux courbes, on peut noter que plus I'amplitude relative est
importante plus I'erreur due aux trajets multiples sera importante. Ceci est confirmé dans
la Figure 5 qui montre I'offset de code en fonction du retard relatif du trajet réfléchi pour

plusieurs amplitudes relatives.
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Figure 3. 5: Offset de code pour une phaserelative de w4

La Figure 6 présente l'offset de code en fonction de la phase relative du trajet réfléchi
pour plusieurs amplitudes relatives. Il apparait des maximums lorsque les trajets sont en
phase ou en opposition de phase.

Offset de code en meétres

%o #/| —— Amplitude relative = 0.1
R S e “\‘A"{i -| —— Amplitude relative = 0.3
I I —%— Amplitude relative = 0.5
: : Amplitude relative = 0.7
0 1 2 3 4 5 6
Phases relatives des trajets réfléchis

-80

Figure 3. 6: Offset de code pour un retard relatif de 0.5xT,

Dans ce paragraphe le cas pour un seul trajet réfléchi a été traité, il apparait que I'erreur
due aux trajets multiples dépend de la maniére dont le canal varie dans le temps et des
parametres définissant les trajets multiples.
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3.1.2. En présence de plusieurs trajet réfléchis

L'étude de l'influence des trajets multiples sur la boucle de code est maintenant faite
pour plusieurs trajets réfléchis.
Le signal en entrée de la boucle aura donc la forme suivante :

c(t)= iam p(t - 7,,)sin(27f,t + @,)) Eq.3.10

La tension d’erreur en présence de plusieurs composantes réfléchies s’écrit sous la
forme :

2 2

[oit Eq.3. 11
=

N

Zjame(rm -7, +C,/2)e

VB[N
V, = a,R (1, - T,—C,/2)e%
[ BaRe

Comme dans le cas d’'un seul trajet réfléchi, si le canal varie rapidement, la tension
d’erreur est la somme de courbes d’erreur différentes :

N
v, = Z[aiRS(rm ~#,-C./2) - &2R(T,, - T, +Cy/2)] £q3. 12

Dans le cas ou le canal varie lentement et donc ou le filtrage n‘a pas d’influence, la
tension d’erreur s'écrit :

2

N .
Zame(rm —7,+C,/2)e'" Eq.3.13

2

V, =

N .
Zame(rm - fO - CS/Z)eJ(ﬂm

Considérant I’'équation 9, il apparait que la valeur maximale de l'offset de code est
obtenue dans le cas ou la contribution de chaque signal réfléchi est maximale, c’est a

dire lorsque leur contribution est égale & +a,C,/T, .

De plus pour un signal ne subissant aucune perturbation, la zone linéaire de sa tension
d’erreur est donnée par (Cf. Annexe J) :

Vlinéaire = M
Tc

Eq.3. 14

50



CHAPITRE 3 — PERFORMANCES DU RECEPTEUR EN AUTONOME

L'erreur maximale est donc obtenue en résolvant I’équation suivante :

2a AT C
AL _ & Eq.3.15
TC TC
avec a, = Zam Eq.3. 16
m
L'offset de code maximal en présence de plusieurs trajets réfléchis s’exprime alors de la
maniére suivante :
C
Toma = % % Eq.3. 17
28,

Comme cela a été vu dans le cas d'un seul trajet réfléchi, I'erreur maximale dépend de
I'espacement des corrélateurs. En choisissant de petites valeurs de C,, I'erreur maximale

d( aux trajets multiples sera plus faible.

Les Figures 7 et 8 ont été obtenues en faisant les hypothéses suivantes :
+ le récepteur est en mode de poursuite

+ la boucle de code est accrochée sur le trajet direct : 7,-7,=0
+ les parameétres définissant les trajets multiples sont constants dans le temps
o CS = TC

« seul 2 trajets réfléchis sont présents en plus du trajet direct

Le but de la Figure 7 est de montrer que si un des trajets réfléchis a un retard supérieur
a 1.5xT_ alors il n'a aucune influence sur le récepteur et les courbes présentées dans le

cas d'un seul trajet réfléchi sont retrouvées.

Cette figure présente donc l'offset de code en fonction du retard relatif du premier trajet
réfléchi pour plusieurs amplitudes relatives de ce premier trajet. Le second trajet réfléchi

a donc un retard relatif de 1.6XT_. Cette figure est bien identique a la Figure 5.
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Amplitude relative du trajet 2 = 0.2, Retard relatif du trajet 2 = 1.6xTc,
Phase relative du trajet 2 = pi, Phase relative du trajet 1 = pi/4
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Figure 3. 7 : Offset de code en présence de 2 trajets réfléchis,
a2 =0.21,= 1.6 Tc,@ = pi, ¢,= pi/4

La Figure 8 montre |'offset de code en fonction du retard relatif du premier trajet réfléchi
pour plusieurs phases relatives de ce premier trajet. Le deuxiéme trajet a une amplitude

relative de 0.5, un retard relatif de 0.5xT_ et une phase relative de 0. Le cas ou le trajet

direct et les deux trajets réfléchis sont en phase ou en opposition de phase est le cas ou
I'erreur due aux trajets multiples est maximum.

Amplitude relative du trajet 2 = 0.5, Retard relatif du trajet 2 = 0.5xTc,
Phase relative du trajet 2 = 0, Amplitude relative du trajet 1 = 0.3
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Figure 3. 8 : Offset de code en présence de 2 trajets réfléchis,
a2=0.21,=1.6 Tc,q, = pi, ¢;= pi/4
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Cette premiére partie du chapitre 2 a permis de réaliser une étude théorique de
I'influence des trajets multiples sur la boucle de code non cohérente. Il apparait que
selon que le canal varie rapidement ou pas, les effets des trajets multiples seront
diminués ou pas. En effet, lorsque le canal varie rapidement les effets des trajets
multiples seront moins important que si le canal varie lentement car la contribution des
trajets réfléchis sera en partie filtrée.

De plus, cette étude a mis en évidence que I'erreur due aux trajets multiples dépendait
des parameétres définissant ces trajets : amplitude relative, retard relatif et phase
relative. Ceci montre l'intérét d’utiliser une méthode de modélisation déterministe des
trajets multiples telle que celle utilisée dans notre outil de simulation.

3.2. Performances du systéme

La suite de ce chapitre s’intéressera plus aux performances en général du systéme de
navigation dans des environnements perturbés par les trajets multiples. Dans un premier
temps les résultats obtenus grace a la campagne de mesure seront présentés, puis ce
sera le tour des résultats obtenus par la simulation.

3.2.1. Résultats obtenus avec la campagne de mesure

Grace a la campagne de mesure réalisée pour choisir des scénes représentatives de
différents environnements, une étude sur les performances du systéme GPS dans ces
différents environnements a pu étre réalisée. Dans ce chapitre, seul le cas du milieu
urbain sera traité, les autres cas (pavillonnaire, industriel et le milieu caractérisé par de
hauts immeubles) seront présentés dans I'annexe K.

La Figure 9 montre le parcours réalisé avec la voiture dans le milieu urbain et la Figure
10 les positions calculées par le récepteur. On peut déja voir en comparant ces deux
figures que la disponibilité de la position est faible.
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Figure 3. 9: Plan du milieu urbain Figure 3. 10 : Position du calculée par le
récepteur en milieu urbain

La Figure 11 présente I'évolution de I'état de la solution calculée par le récepteur au
cours du temps. Cet état est caractérisé par différents critéres.

0- solution calculée

1- nombre de satellites en visibilité insuffisant

2- Pas de convergence

3- Matrice H'R™'H singuliére (Cf. annexe E)

4- Trace de la covariance dépassée (> 1000 métres)
5- Test de la distance dépassée (distance > 10 km)
6- Pas encore de convergence depuis le départ

7- hauteur ou vitesse dépassée

Au vu de cette figure, on constate que le calcul de la position n‘est pas souvent réalisé a
cause d’'un manque de satellites en visibilité. De plus, les périodes ou la solution ne peut
étre calculée peuvent étre trés longues (environ 20 minutes). Un autre élément est que
dans certain cas, la solution est calculée mais n’est pas fiable, ceci étant d( a une
mauvaise géométrie des satellites visibles ou a une perturbation des mesures.
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Figure3. 11: Statut dela solution Figure3.12: Erreur horizontale
en milieu urbain en milieu urbain

Lors de cette campagne de mesure, un autre récepteur fixe a été utilisé afin de réaliser
des corrections différentielles. Pour estimer les erreurs de position, nous avons donc
comparé la position calculée par le récepteur et la position calculée avec des corrections
différentielles que nous pouvons considérer comme ayant une précision de |'ordre du
meétre. La Figure 12 présente le résultat de cette comparaison.

La plupart des erreurs sont inférieures a 20 metres, avec un maximum a 85 meétres qui
correspond a une situation ou la géométrie n’était pas bonne.

Il ressort de cette campagne de mesures qu'il est difficile en milieu urbain d‘avoir le
nombre de satellites visibles nécessaire et que ce masquage peu durer longtemps. De
plus les erreurs sur la position sont importantes. Il est a noter cependant que pour cette
campagne de mesure réalisée avec la constellation GPS, le récepteur n’utilisait pas de
filtre de Kalman et un filtrage par la phase de 100 secondes était réalisé.

L'avantage du filtrage par la phase est de diminuer les erreurs dues aux trajets multiples
et celles dues aux bruits de poursuite. Par contre le filtre de Kalman peut fonctionner
avec seulement une partie des mesures et ajuste le poids qu’il donne aux mesures en
fonction des mesures de bruit.

Ne disposant pas de modélisation numérique de I'environnement réel de la campagne de
mesures, ces résultats ne pourront donc pas étre comparés avec les résultats fournis par
la simulation. Ils permettent cependant une appréciation des performances d’un
récepteur dans la réalité. Il apparait que les performances d’'un récepteur seul, méme
avec un filtrage par la phase, ne sont pas suffisantes, si nous considérons qu’un
utilisateur urbain a besoin d’'une erreur horizontale inférieure a 15 metres durant au
moins 99.5% du temps.
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3.2.2. Résultats obtenus par la simulation

Dans ce paragraphe, les performances du systéeme Galileo vont étre étudiées en utilisant
le logiciel de simulation que nous avons mis en place.

3.2.2.1. Modélisation des postes d’erreur

Pour étudier les performances du systéme, il faut évaluer les différentes erreurs sur la
mesure de la distance satellite-récepteur :

« délai ionosphérique

« délai troposphérique

+ erreur d’éphémérides

e bruit thermique

e erreur de synchronisation de I'horloge satellite

e erreur due aux trajets multiples

Ces erreurs sont alors ajoutées a la distance satellite récepteur pour donner la pseudo-
distance. Cette pseudo-distance sera utilisée dans un filtre de Kalman qui fournira la
position du récepteur avec une certaine erreur.

* lonosphéere

Une présentation de ce poste d’erreur est donnée dans I'annexe D.2.

En pratique, 'erreur ionosphérique est corrigée en partie dans le récepteur grace a des
modeles prédéfinis (Cf. chapitre 1). Dans les simulations, le modele de Klobuchar est
utilisé pour corriger cette erreur, cette correction permet d’éliminer 50% de l'erreur
ionosphérique.

» Troposphere

L'annexe D.3 présente ce poste d’erreur. Comme pour l'ionosphére, il existe des modéles
qui permettent de corriger ce retard introduit par la traversée de la troposphére. Cette
correction permet d’éliminer de 90 a 95% de |'erreur troposphérique.

e Ephémérides

Une présentation plus détaillée de ce poste d’erreur a été fait dans I'annexe D.1. Trois
erreurs de position d’un satellite par rapport a son orbite peuvent étre distinguées :

> l'erreur radiale qui est I'erreur d’altitude du satellite

» l'erreur de position le long de sa trajectoire

> l'erreur orthogonale a l'orbite et a la verticale
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*  Bruit thermique

Pour une boucle non cohérente, I'erreur sur la pseudo-distance s’écrit :

O, :AC i
2C/N,

avec :

A, longueur d’onde liée au code

B, bande de bruit de la boucle de code égale a 1Hz

e Erreur de synchronisation de I’'horloge satellite
Ce poste d’erreur dépend du systéme choisi.
e Erreur due aux trajets multiples

Les paramétres définissant les trajets multiples sont déterminés a l'aide du logiciel de
lancer de rayons et sont envoyés dans un modele de boucle de code non cohérente qui
fournit I'erreur introduite par les trajets multiples.

3.2.2.2. Performances du systeme Galileo en autonome

La constellation utilisée est donc la constellation Galileo composée de 30 satellites a
orbite moyenne répartis sur 3 plans avec une inclinaison de 56°. Les signaux utilisés sont
supposés du méme type que les signaux GPS, ils sont émis a une fréquence porteuse de
1.589 GHz et les codes utilisés ont une fréquence 1.023 MHz. Les ondes émises sont
polarisées circulairement a droite.

Le récepteur est placé a 1.5 métres au-dessus du sol. L'espacement des corrélateurs est
égal a la période du code. La boucle de code non cohérente est supposée en phase de
poursuite. Les simulations sont réalisées sur une période de 5 minutes et toutes les
secondes.

Les besoins d’un utilisateur en milieu urbain sont supposés satisfaits avec une erreur
horizontale inférieure a 15 meétres et une disponibilité d’au moins 99.5%.
L'environnement utilisé est I'environnement réaliste avec plusieurs textures pour les
matériaux. Les performances du systéme sont étudiées pour trois vitesses du récepteur :
5 km/h, 30 km/h et 60 km/h.
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Erreur sur la pseudo distance en metres
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Figure 3. 13 : Bilan d’erreur du systéme Galileo

La Figure 13 présente les différentes contributions a 'erreur sur la pseudo-distance pour
le systéme Galileo. Il apparait que l'erreur due aux trajets multiples est I'une des plus
importantes. Elle est plus grande pour des angles de site faibles car on peut supposer
que si le satellite est juste au-dessus du récepteur, il y aura moins de trajets réfléchis.
Cette figure montre aussi que l'erreur ionosphérique est le principal poste d’erreur. Pour
diminuer son influence, un récepteur bi-fréquence aurait pu étre utilisé, mais étant donné
que le colt au niveau du récepteur est I'une des principales contraintes, seul le récepteur
mono-fréguence a été considéré.

L'UERE peut varier de 6 a 10 métres.

Ce bilan d’erreur a été établi suivant des hypothéses définies au début de ce travail de
thése, mais ces hypothéses ne sont plus forcement les mémes aujourd’hui.
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Figure 3. 14 : Performance du systéme en autonome

La Figure 14 présente le pourcentage de temps ou I'erreur horizontale est inférieure a la
valeur en abscisse. Il apparait que lorsque le mobile a une vitesse de 5 km/h, ses
performances sont meilleures, avec une erreur horizontale inférieure a 10 metres durant
88% du temps. Ceci peut s’expliquer par une meilleure visibilité et par le fait que comme
sa vitesse est faible, le filtre de Kalman a plus de facilité pour estimer la position.

Les deux autres cas ont des performances identiques avec une erreur horizontale de
moins de 10 métres durant environ 50% du temps. Dans ces cas, hous sommes bien loin
des performances espérées, il est donc nécessaire de considérer des moyens permettant
d’augmenter les performances du systéme tout en prenant en compte la nécessite d'un
faible co(it au niveau de I'utilisateur.

3.3. Conclusion

Ce troisieme chapitre a permis de mieux comprendre l'influence des trajets multiples sur
le récepteur et d’observer les performances de systémes de navigation en milieu urbain.
Dans la premiére partie de ce chapitre, il est apparu que l'erreur due aux trajets
multiples dépendait d'abord des variations du canal (lente ou rapide) et des paramétres
définissant les trajets multiples. Cette étude a confirmé le choix d’un outil de simulation
déterministe des trajets multiples pour obtenir directement les erreurs introduites par ce
phénomeéne.

Dans une deuxiéme partie, une étude des performances du systeme a été réalisée. Il
apparait que ces performances ne sont pas satisfaisantes et qu'il est nécessaire de
considérer plusieurs méthodes pour atteindre les objectifs fixés a savoir une erreur
horizontale inférieure a 15 métres pendant au moins 99.5% du temps.
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CHAPITRE 4

TECHNIQUES D’AUGMENTATION DES PERFORMANCES

Dans le chapitre précédent, il est apparu que les performances du systéme Galileo seul
en environnement urbain n’étaient pas suffisantes si on considére qu’un utilisateur urbain
a besoin d’une précision inférieure a 15 metres avec une disponibilité d’au moins 99.5%.
Il est donc nécessaire de prendre en considération des méthodes qui permettront
d’atteindre cet objectif.
Quatre méthodes vont étre traitées dans ce chapitre :

e augmentation du nombre de satellites avec la constellation GPS

o utilisation de capteurs additionnels

+ utilisation de corrections différentielles

« utilisation de pseudolites
Dans ce chapitre, seul le cas du récepteur ayant une vitesse de 30 km/h est considéré.

4.1. Compléter la constellation par la constellation GPS

La premiére augmentation que nous allons étudier est la prise en compte en complément
de la constellation GPS. Pour que cette méthode soit possible, on suppose que le
récepteur peut étre utilisé en mode dual (Galileo + GPS), avec un biais d’horloge connu
entre le systeme GPS et le systéme Galileo.
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Figure 4. 1: Performances du systéme
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Figure 4. 3: DOP avec/sans GPS

La Figure 3 présente le DOP sur la position avec ou sans la constellation GPS.

4.2. Hybridation par des capteurs
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Le principe consiste a utiliser les capteurs supplémentaires lorsqu’il y a un manque de
mesures satellitaires et d’utiliser le systéme de navigation pour recalibrer les capteurs.

La premiere section traitant de cette méthode montre comment I'ajout de mesure se
réalise au niveau du filtre de Kalman.

4.2.1. Principe de I'hybridation

Lorsque des mesures supplémentaires provenant d’autres capteurs sont ajoutées, le
systéme devient alors :

M ek

L'hypothése est faite que les mesures supplémentaires introduites par les capteurs ne
sont pas corrélées avec les mesures de pseudo-distances satellitaires.

Si nous posons R = E[V,V.], covariance des mesures supplémentaires, nous obtenons :

Ry = % Ela matrice de covariance de |I'ensemble des mesures.

La solution des moindres carrés du systéme est alors :
-1 1
H 0O[MH H 0 Ap
ax =54 % % . E Eﬁ E Eq4.2
C R C [ R pC

- AX =(H'RH + Hé.RC.HC)_l.(H‘.R"l.H;.Rc‘l).%gE Eq.4.3

La covariance a posteriori sera donc :

P, =(H R'H+H! R'H,)* Eq4 4

tof

Ainsi pour estimer I'amélioration amenée par les mesures supplémentaires, il suffit de
sommer les matrices de covariance sur les mesures et les mesures supplémentaires.

De plus, dans le cas ou il y a moins de 4 satellites de disponibles, la matrice de
covariance est singuliere. Si des mesures supplémentaires sont ajoutées, la matrice

devient inversible et nous pouvons déterminer AX avec une précision donnée par P, .

Cette démonstration peut étre généralisée pour n mesures supplémentaires. Nous
obtenons alors :
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HH
AX = (HURH +HY R Hy +... + H;n.an.Hm)’l.(Ht.R‘l.Hgl.F{f...H;n.F{nl).EAjolg

ot

et B, =(H'RH +H R, Hy +... +HL R H, )™

4.2.2. Performances du récepteur hybridé
Deux types de capteurs vont étre étudiés : un altimetre et un odometre.

4.2.2.1. Altimétre

Les performances du systéme peuvent donc étre augmentées grace a un baro-altimeétre.
Le capteur fournit alors un élément supplémentaire a la navigation, en ajoutant une

équation linéaire au systéme d’équations.

La mesure barométrique peut étre modélisée de la maniére suivante :

Alobaro = AIOGN$ + h

h étant un biais de mesure que nous supposons étre modélisable sous la forme :

h=h, +h.At

La matrice de modélisation devient donc :

@ At 000 0 0 0f ax g
M 1 0 0 0 0 0 0( AV, O

g) 0 1A 00 0 oU Upy U

O 0~ O

M 0 0 1 0 0 0 00 , AV, 0
®= []avec comme vecteur d'état AX = ']
D 000 140 0 oaz o
O 0 0 0 01 0 0O v, O

0 0 ‘0

%)000001&5 ah O
b oo o o0 o0 0 1f Hn H

Eq.4.5

Eq.4.6

Eq.4.7

Eq.4.8

Eq.4.9
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avec .
PP 5 % o 9 o off
10X oy 0X 0

H:?% o% o% 0 0 o Eq.4. 10
DZX : y : ZZ : : ZD

etH_,=(0 01 00 0 0 0 Eq.4.11

Les performances de deux altimetres vont maintenant étre comparées. Chacun est défini
par un bruit fixé a 0.1metre, un biais de 1 métre et une dérive égale a 0.01 m/s pour le
premier et a 0.001 m/s pour le deuxieéme.
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Figure 4. 4: Performances du systéme avec ou sans altimétre

Comme le montre la Figure 4, l'altimétre apporte une amélioration aux performances du
systeme mais cela n’est pas suffisant. La précision de l'altimetre, comme on peut s’y
attendre, n'a pas beaucoup d’influence sur I'amélioration apportée en terme d’erreur
horizontale. Ce capteur est plus intéressant pour une précision verticale.

Précisons que la simulation n‘a duré que 5 minutes et qu’au début de la simulation, les
altimetres étaient calibrés, ce qui explique le peu de différence de performances entre les
deux altimétres. Si la simulation avait été plus longue, une différence plus nette serait
apparue.
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4.2.2.2. Odomeétre

Une autre possibilité d’hybridation est I'utilisation d’'un odométre modélisé comme deux

capteurs donnant des informations sur x et y et ayant un biais et une dérive :

d, = X, + XAt

dy = yO + ylAt

La matrice de modélisation devient donc :

> o o
o o o o
O oo o o o

=
O O O o0 oo o o

=]

I
(SIS G IS RS IS
oo oooooo¢r b
O OO0 o000 OoOr oo
O 0o oo o
O OO0 0O O0ORr OO0 OO0 O
o ooor b
O 0OO0Okr OO0 OO0 O O
o o
OFr OO OO0 OO OoOOo
- B
MOOOO0O0O0O0000O00OcC43

. 0000O0O0O0GO 0O
e =
oo 100000000%

Comme pour l'altimetre chaque odometre est défini par un bruit fixé pour tous les deux a
0.1 metre, un biais de 1 meétre et une dérive que nous prendrons égale a 0.01 m/s pour

le premier et @ 0.001 m/s pour le deuxiéme.

H*>H
AV, O
oY
[Av, O
O, 0

) DAz [
avec pour vecteur d'état AX =

[Av, O

Eq.4. 12

Eq.4. 13

Eq.4. 14

Eq.4. 15
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Figure 4. 5: Performances du systeme avec ou sans odometre

La Figure 5 montre les performances du systéme hybridé avec des odomeétres. Nous
pouvons noter qu’avec le capteur le moins cher (dérive la plus élevée) le niveau de

performances désiré est atteint. Cependant, il faut préciser, comme pour l'altimeétre, que
la simulation n‘a durée que 5 minutes et que les capteurs n‘ont donc pas beaucoup

dérivé (3 métres pour le premier et 0.3 metres pour le second), ce qui explique la

similitude des résultats en terme de performance.

L’hybridation par un odomeétre semble étre la meilleure solution.
Cependant cette solution ne semble pas envisageable pour des piétons pour des raisons

d’encombrement.

4.3, Corrections différentielles

4.3.1. Principe des corrections différentielles

Le principe des corrections différentielles consiste a I'utilisation d’une station de référence
dont on connait la position. Cette station de référence réalise des mesures de pseudo-
distance, comme le récepteur utilisateur, la position étant connue, les biais sur les
mesures peuvent étre déterminés. Pour chaque satellite en vue de la station de
référence, ces biais sont calculés en faisant la différence entre la mesure de pseudo-
distance et la distance entre le satellite et la station de référence.

L'utilisation du systéme différentiel augmente la précision du systéme de navigation et
élimine les erreurs communes affectant plusieurs récepteurs ayant les mémes satellites

en vue.
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Pour des applications temps réel, la station de référence transmet ces biais, qui sont
appelés corrections différentielles, a tous les utilisateurs dans l’aire couverte. Les
utilisateurs introduisent ces corrections pour augmenter la précision de leur position.

Plusieurs techniques ont été proposées pour augmenter les performances du systeme de
navigation. Ces techniques varient en sophistication et en complexité depuis une seule
station de référence qui calcule son erreur de position pour l'utiliser avec les récepteurs
situés a proximité, jusqu’a réseau a couverture mondiale qui fournit des données pour
estimer les erreurs a partir de modéles d’erreurs précis, pour n‘importe quelle position
proche de la surface de le terre.
Ainsi ces techniques sont classées en 2 catégories :

+ Systéme LAD (Local Area Differential) ou systéme différentiel local

+ Systéme WAD (Wide Area Differential) ou systéme différentiel étendu
Dans le systéme LAD, chaque station de référence détermine les erreurs de mesure de
pseudo-distance et transmet cette information aux utilisateurs. Dans le systéeme WAD, un
réseau de stations détermine et continuellement met a jour les composantes variant dans
le temps et spatialement de l'erreur totale pour différents points de la région de
couverture et fait en sorte que la correction soit disponible pour les utilisateurs dans
cette région de couverture.
Ici, seul le cas du systéme différentiel local sera traité car cohérent avec les applications
envisagées.

Une seule station de référence est utilisée. La précision du systéme dépend du fait que
certaines composantes de l'erreur sur la pseudo-distance sont communes a tous les
récepteurs situés dans une aire locale. Si le récepteur est proche de la station, les
composantes de l'erreur attribuées aux segments spatial et de contréle peuvent étre
entierement éliminées tandis que l'erreur globale due au segment utilisateur peut étre
réduite de maniere significative.

Certaines sources d’erreur sont spatialement corrélées si la station et le récepteur sont
proches. Comme les deux récepteurs s’éloignent I'un de l'autre, les erreurs corrélées
spatialement ( perturbation des satellites non corrigées, erreur éphémérides, erreurs
atmosphériques) sont de plus en plus différentes pour les deux récepteurs jusqu’a ce
gu’elles ne soient plus corrélées.

Cette perte de précision due a la décorrélation spatiale peut étre améliorée avec des
techniques plus sophistiquées qui tombent dans le domaine du différentiel étendu. Ce
probléme est abordé dans I'annexe L.

Dans ce qui suit, la prise en compte des corrections différentielles au niveau du récepteur
est présentée.

4.3.2. Prise en compte des corrections différentielles
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La station détermine et répartit les corrections sur les pseudo-distances. La station doit
connaitre précisément sa propre position.
Soient (X;,Y,,Z) la position du i*™ satellite, ( X,,,Y.,,Z,) la position de la station et R;n

seme

la distance entre la station et le i satellite.

R, =X = %0) 2 + (Y, = )2 + (2 - 2,)° Eq.4. 16

En regroupant les différentes erreurs, détaillées dans le chapitre 1, en erreur du segment
spatial, erreur du segment de contrdle et erreur du segment utilisateur, la mesure de
pseudo-distances réalisée par la station sera de la forme :

Eq.4. 17

m

p;n = Rrin+ |]m,space + |]m,oontrol + |]m,user +CAT,

ou :

Upnspace €FTEUr du segment spatial

Dmmml erreur du segment de controle

g

muser €FTEUr du segment utilisateur
C vitesse de la lumiere

AT, écart de I'horloge de la station par rapport au temps de référence GPS

Pour former la correction différentielle, la différence entre la pseudo-distance mesurée et
la distance vraie est réalisée :

Ap;n = p;n - ern :Dm,space + Dm,control + Dm,user +CATm Eq'4' 18

Cette correction est envoyée a l'utilisateur ou elle est soustraite a la mesure de pseudo-
distances calculée par l'utilisateur pour le méme satellite :

IOLI,I - Alorln = Rllj + |]u,space + Du,oontrol +0 +CATu -0 -0 Eq'4' 19

u,user m,space m,control m,user m

La plupart des composantes de l'erreur sur la pseudo-distance de I'utilisateur sont
identiques a celles de la station (en réalité il subsiste des résidus qui peuvent étre
négligés), excepté pour les erreurs dues aux trajets multiples et au récepteur. La
pseudo-distance corrigée peut s’exprimer de la maniére suivante :

i — Di )
pu,cor - Ru+ Du +CAT,

comb

Eq.4. 20

ou :
U, erreur résiduelle du segment utilisateur
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AT, est I'écart d’horloge combiné

Comme les corrections différentielles sont transmises a certains instants par la station et
que la position des satellites affecte l'erreur sur la pseudo-distance (qui change de
maniere significative entre les transmissions), la correction transmise est valable
uniqguement a linstant pour lequel la correction a été calculée. Le récepteur étant
incapable de compenser ce mouvement, la station transmet aussi une correction de la

vitesse de variation de la pseudo-distance A,O,in. L'utilisateur ajuste alors la correction de

la pseudo-distance pour correspondre au temps de sa propre mesure de pseudo-
distance :

Dp,, (1) = Doy, (t,) + Doy (t,)-(E = t,) Eq.4. 21

La pseudo-distance corrigée de |'utilisateur devient alors :

Picr = P;(t) + D0, (t) Eq.4. 22

La section suivante présente les résultats obtenus avec l'utilisation des corrections
différentielles.

4.3.3. Performances du récepteur avec des corrections différentielles

Une station de référence a été placée au milieu de la scéne sur un immeuble a une
hauteur par rapport au sol de 81 meétres et a 10 métres au-dessus du batiment.
L'hypothése est faite qu'il n'y a aucun probleme pour transmettre les corrections au
récepteur.

Etant donné I'emplacement de I'antenne de la station de référence, tous les satellites vus
par le récepteur sont aussi vus par la station de référence.

La Figure 6 compare les performances du systéeme Galileo avec et sans corrections
différentielles.
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Figure4. 6 : Performance du systéme avec ou sans corrections différentielles

Une amélioration des performances avec les corrections différentielles apparait mais elle
est insuffisante par rapport aux objectifs fixés. La précision est améliorée mais il y a
toujours un manque d’observations.

4.4. Utilisation de pseudolites

La derniére méthode qui sera abordée est I'utilisation d'un pseudolite.

Les pseudolites sont des émetteurs sol qui peuvent étre configurés pour émettre des
signaux du méme type que ceux émis par les satellites. Une augmentation de la précision
apparait grace a une meilleure géométrie et la disponibilité est améliorée car le
pseudolite fournit une source d‘information supplémentaire pour augmenter la
constellation du systeme.

Bien que l'utilisation des pseudolites semble séduisante, un certain nombre de probléemes
techniques concerne les différences et les variations de niveau de puissance entre les
porteuses regues des satellites et celles reqcues provenant du pseudolite. Si la puissance
d’émission du pseudolite est trop forte alors il y a un risque que le signal du pseudolite
brouille les signaux émis par les satellites. Ce probleme peut étre résolu en partie par le
choix de la forme du signal utilisé.

Pour les simulations, I’'hypothése est faite que le signal du pseudolite ne brouille pas les
signaux émis par les satellites.

Le bilan de liaison du pseudolite peut s’écrire de la maniére suivante :

7
FR=R _20|0910E47§
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avec

P puissance du signal regu a I'entrée de |'antenne du récepteur

P puissance d’émission du pseudolite

d distance entre le pseudolite et le récepteur

A longueur d’onde du signal, identique a celle des satellites

Le terme en log correspond aux pertes en espace libre.

gp ua aiql| 9oedsa us auad

Distance pseudolite récepteur en metres

Figure4. 7 : Perte en espacelibre en fonction de la distance pseudolite récepteur

La Figure 7 présente les pertes en espace libre en fonction de la distance pseudolite

teur. Suivant que cette distance est de 10 ou 100 metres, le signal subit une perte

7

récep

I3

enue.

s

de 20dB. Le signal du pseudolite est rapidement att

La Figure 8 montre le plan de la scene utilisée et le nombre moyen de satellites en
visibilité au cours de la simulation. Cette carte est réalisée avec un maillage de 1 metre

sur 1 metre.
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Figure 4. 8 : Visibilité de la constellation Galileo dans la ville

Le pseudolite est placé, comme pour la station différentielle, au milieu de la scéne, sur
un immeuble de 71 metres de haut et I'antenne est encore surélevée de 10 metres pour
éviter que le signal ne soit trop masqué par le toit du batiment.

La Figure 9 montre le plan de la scéne mais cette fois ci avec la visibilité du pseudolite.

Figure 4. 9 : Visibilité du pseudolite dans la ville
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Le pseudolite permet donc d’augmenter le nombre de mesures en certains points de la
scéne, mais il n‘assure pas tout le temps une observation supplémentaire.

La Figure 10 présente I'amélioration apportée au systéme par I'utilisation du pseudolite.
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Figure 4. 10 : Performance du systéme avec ou sans pseudolite

Pour le systeme seul, la disponibilité du systéme était de 55 % pour une erreur
horizontale inférieure a 10 metres, avec le pseudolite, une disponibilité de 70 % est
atteinte.

Cette méthode mérite d’étre approfondie en travaillant pour améliorer la visibilité du
pseudolite et peut étre en la couplant avec des corrections différentielles.

Dans ce dernier chapitre, nous avons étudié plusieurs méthodes pour augmenter les
performances du systéme, la plus prometteuse est l'utilisation d’un odométre, hybridé
avec le récepteur. Mais, l'utilisation d’un pseudolite mérite d'étre approfondie.
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CONCLUSION

Ces derniéres années, un intérét croissant pour les systémes de navigation par satellites
s’est manifesté, la navigation en milieu urbain apparaissant comme |'une des applications
les plus importantes.

Cette application entraine des exigences trés fortes en terme de performances : une
disponibilité d’au moins 90% pour une erreur horizontale inférieure a 10 metres est un
objectif accepté par le milieu professionnel. Les besoins des utilisateurs urbains doivent
donc étre pris en compte dans le dimensionnement des nouveaux systémes de
navigation tels que Galileo.

La navigation en milieu urbain est rendue difficile par la présence de nombreux obstacles
provoquant des effets de masque et des trajets multiples. Les trajets multiples
introduisent une erreur sur la mesure du temps de propagation, dépendant des
caractéristiques des trajets : amplitude, retard et phase, et donc sur la position calculée
par le récepteur. De tous les postes d’erreur, celui du aux trajets multiples est le
deuxiéme en terme d'importance.

Cette thése a permis de mettre au point un outil de simulation de la propagation en
milieu urbain afin d’étudier l'influence des trajets multiples sur les performances d’un
systéme de navigation par satellite. Cet outil utilise le principe de l'optique géométrique
pour modéliser la propagation de I'onde comme un rayon, ce qui permet d’avoir une
représentation réaliste du phénomeéne des trajets multiples.

Une calibration de I'outil de simulation a été réalisée grace a une campagne de mesures
en comparant la visibilité obtenue avec les mesures et la visibilité obtenue par la
simulation.

Lorsque les performances d'un systéme de navigation par satellites en milieu urbain sont
observées, il apparait que les performances du systéme seul ne sont pas suffisantes et
gu’il est nécessaire de considérer des méthodes qui permettront d’augmenter ces
performances.
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Plusieurs méthodes ont été analysées :
« l'augmentation du nombre de satellites en utilisant les mesures issues de deux
constellations différentes
« l'utilisation de capteurs additionnels tels qu’un baro-altimétre ou un odométre
» l'utilisation de corrections différentielles
« l'utilisation de pseudolite

La premiére méthode ne fournit pas le niveau de précision souhaité en milieu urbain. En
effet, lorsque le masquage est important, I'augmentation du nombre de satellites visibles
n‘entraine pas systématiquement une amélioration de la géométrie des satellites qui
conduirait a une meilleure précision.

La deuxiéme méthode est plus prometteuse. L'utilisation d’'un baro-altimétre améliore
surtout les performances verticales du systéme et trés peu la précision horizontale.
L'amélioration apportée par l'odométre est en revanche significative dans le plan
horizontal. Le probléeme réside dans I'implémentation des capteurs.

Une autre méthode considérée est I'utilisation des corrections différentielles. Cette
méthode ne répond pas aux besoins de l'utilisateur urbain car bien qu’elle améliore la
précision des mesures, le nombre de mesures réalisées par le récepteur reste le méme.

La derniere méthode proposée consiste en l'utilisation de pseudolites. L'avantage de
cette méthode est qu’elle fournit des mesures supplémentaires. Dans cette these, seule
une étude préliminaire de cette méthode a été réalisée, il semble intéressant de
I'approfondir.
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ANNEXE A

NOTIONS D'ORBITOGRAPHIE

A.1. Positions des satellites

L'utilisateur des systémes de navigation par satellites a besoin d’une information précise
sur la position des satellites a chaque instant afin de déterminer sa position. La position
d’un satellite est définie par un jeu de parameétres définis a partir des lois de Kepler.

A.1.1. Lois de Kepler

Ces lois résultent d’observations réalisées par Kepler sur le mouvement des planétes
autour du soleil :

1. Les planétes évoluent dans un plan ; les orbites décrites sont des ellipses dont le
soleil est le point central (1602).

2. Le vecteur partant du soleil vers la planéte balaye des surfaces égales dans des
temps identiques (la loi des aires,1605).

3. Le rapport du carré de la période de révolution de la planéte autour du soleil sur
le cube du demi grand axe de l'ellipse est le méme pour toutes les planétes
(1618).
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A.1.2. Position du satellite sur l'orbite

Apogée
pog Périgée

a

FigureA. 1. : Position du satellite sur I'orbite

La position du satellite est déterminée par l'angle v appelé I'anomalie vraie, entre la
direction du périgée et la direction du satellite. On peut aussi utiliser 'anomalie moyenne
M qui serait I'anomalie vraie d'un satellite avec une orbite circulaire de méme période.
Cette anomalie moyenne est reliée a I'anomalie de I’excentricité E par |'équation de
Kepler :

M =E-esinE (rad) Eq.A. 1

L'excentricité de l'orbite e et le demi grand axe a caractérisent la forme de l'orbite. Si on
défini r, comme étant la distance entre le centre de la terre et I'apogée, et r, comme
étant la distance entre le centre de la terre et le périgée, I'excentricité de |'orbite s’écrit
de la maniére suivante :

Eq.A. 2

Enfin, I'orientation de I'orbite dans le plan est définie par I'argument du périgée w. C'est
I’'angle entre la direction du nceud ascendant N, et la direction du périgée.
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A.1.3. Position du plan orbital dans I'espace

La position du plan orbital dans l'espace est caractérisée par deux parameétres :
I'inclinaison i et I'ascension droite du nceud ascendant Q.

Z A
\\
\\ V
\\
7 \
Plan équatorial // ~ P
S~ // > v
Direction de,/ 4 /
référence/ Ny
X & Q7 i
—
Plan orbit

FigureA. 2. : Position du plan orbital dans I'espace

L'inclinaison du plan de |'orbite est I’angle, au nceud ascendant, entre la perpendiculaire a
la ligne des noeuds orientée vers I'Est dans le plan équatorial et la perpendiculaire
orientée dans la direction de la vitesse du satellite a la ligne des nceuds dans le plan
orbital.

L'ascension droite du noeud ascendant est l'angle entre une direction de référence et
I'intersection de l'orbite avec le plan équatorial.

On peut définir complétement la trajectoire d’un satellite dans I’'espace en connaissant
cing paramétres (a, e,i,Q,a)) respectivement le demi grand axe, I’excentricité de l'orbite,
I'inclinaison, l'ascension droite du nosud ascendant et Il'argument du périgée. Le
mouvement d’un satellite, quant a lui, peut étre défini par I'une des anomalies (V, E,M)

qui sont I'anomalie vraie, I'anomalie excentrique et I'anomalie moyenne.

Selon les besoins de l‘utilisateur (couverture mondiale ou locale), les satellites de la
constellation devront étre répartis de telle maniére que lorsque I'un d’eux cesse d’étre
visible de l'utilisateur, il soit remplacé par un autre afin que l'utilisateur ait constamment
4 satellites en visibilité. Plusieurs types de constellation ont été étudiés, telle que les
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constellations de Walker(T,P,F) ou T est le nombre total de satellites de la constellation,
P est le nombre de plans orbitaux et F est le phasage interplan.

Les satellites géostationnaires utilisent une orbite circulaire (€=0) dans le plan
équatorial (1 =0), et ont une altitude de 35 788 km telle que le satellite tourne a la
méme vitesse que la Terre. Sa particularité est que pour un observateur terrestre, le
satellite apparalt fixe dans le ciel.

A.2. Géométrie entre la Terre et le satellite

Chaque satellite est défini par sa latitude et sa longitude par rapport a un point de
référence P.

FigureA. 3. : GEométrie entre la terre et le satellite

@ : latitude du satellite

A : longitude du satellite
| : latitude du point de référence P sur la terre
Y : longitude de P

L =¢ - A différence des longitudes du satellite et du point P
h : altitude du satellite
R; =6378km rayon de la terre

r =R, +h : distance entre le centre de la terre et le satellite

R=,/RZ+r2-2R rcosg : distance entre le satellite et le point P
avec €os¢ = cosL cos¢ cosl +sing sini

Deux angles sont nécessaires pour localiser le satellite a partir d’'un point P de la surface
de la terre. Habituellement, on utilise les angles de site et d’azimut.

L'angle de site El est I'angle entre I’'horizon au point considéré et le satellite, mesuré dans
le plan contenant le point considéré, le satellite et le centre de la terre.
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L'angle azimut A est I'angle, mesuré dans le plan horizontal au point P, entre la direction
du Nord géographique et l'intersection du plan contenant le satellite et le centre de la
terre.

FigureA. 4.: Anglede nadir et angle de site

Un autre angle utile est I'angle de nadir S. C'est I'angle au satellite entre la direction du
centre de la terre et la direction du point de référence P :

o HR
S—asnﬁm.cos(El)E
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ANNEXE B

CODES PSEUDO-ALEATOIRES

Les codes pseudo-aléatoires sont utilisés par les systéme de navigation par satellite pour
déterminer le temps de propagation du signal du satellite au récepteur.

Ces codes sont dit pseudo-aléatoires car a court terme les propriétés de ces codes se
rapprochent de celles d’une séquence aléatoire de ‘0’ et de ‘'l’, mais en réalité la

séquence se reproduit identiquement a elle méme tous les NT, ou T_ est la durée d'un

bit (bribe).

Le code est obtenu a partir d'une séquence binaire, générées a partir de registres a
décalage. Un registre a décalage de m étages génére des séquences définies par :

S =cuS,Uc, .S, U065, UCcS., Eq.B.1

ou § est la valeur de la séquence a l'instant t, les coefficients C, sont des valeurs

binaires et le [ indique 'addition modulo 2.

Puisque le nombre d’états distinct d’'un registre a décalage & m étages est 2™, la
séquence d’état et les séquences de sortie peuvent éventuellement devenir périodique
avec une période maximale de 2™ —1.

Les coefficients définis dans I'équation I.1. peuvent étre associés a un polyndome de degré
m.

P.(X)=X"+c X" +...+¢ X +c, Eq.B.2
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Ainsi, il peut étre montré que la séquence {S} est une séquence a longueur maximale si

P, est un polynéme primitif [JER-00].
Les séquences a longueur maximale ont une fonction d'autocorrélation définie par :

R,(1) = ﬁ NZY(t)Y(t _7) avec N = 2" —1 et Y(t) = (~1) EqB.3

Rp(r) est périodique et similaire a la fonction d’autocorrélation d’'une séquence binaire

aléatoire sur une période

1
1 0 1 >
(a)
A
1
T, >
/| \ UN / ]\
¢ >
NT,
T.durée du chip
(b)

FigureB. 1: Fonction d’autocorrelation. (a) séquence binaire aléatoire ; (b) du code

Cette équation de la fonction d’autocorrélation des codes peut aussi s’écrire de la
maniére suivante :

=
R,(r) = E T. O

D
=

Hpour 0< |T| STC
0

1
N Eq.B. 4

o

. 1
N pour Tc < |T| < 5 NTC

Par la suite, nous considererons N trés grand, la formule de la fonction d’autocorrélation
devient :
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g 7| pour 0<|r<T,
R, (1) =0 f Eq.B.5
B 0 pour T.< |T|

La fonction d’autocorrélation est donc un triangle. Le maximum est d’autant mieux défini
et discernable que le pic est étroit et que sa hauteur relative est importante. Pour des
applications de positionnement, il est particulierement intéressant d’utiliser de longues
séquences PRN a durée de bribe faible, puisque le pic d'autocorrélation constitue le
repére de temps nécessaire a l'obtention de l’'estimation du temps de propagation du
signal.
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ANNEXE C

LE BILAN DE LIAISON

C.1. Puissance du signal

PeGSElt Grec

L Alerx Lenx

oJ

sat

8

> O O

|

: puissance d’émission
: gain d'antenne satellite
: gain d’antenne récepteur

: perte d’'espace libre

: perte du aux composantes gazeuses de I'atmosphére
: perte de transmission au niveau du satellite

: perte de transmission au niveau du récepteur

Eq.C.1

C.1.1. Puissance d’émission et perte de transmission au niveau du satellite

Lerx
P, Pr
Gt

FigureC. 1. : Pertes au niveau de I'émetteur

Lerx est la perte entre I'’émetteur et I'antenne. Pour alimenter l'antenne avec une
puissance Py, il est nécessaire de fournir une puissance d’émission P, en sortie de
I'émetteur tel que :

P, = P X Ley

Eq.C. 2
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C.1.2. Gain d’antenne du satellite

Un élément essentiel de la charge utile d'un satellite est son diagramme d’antenne. Ce
diagramme est réalisé de telle maniere que la densité de puissance regue au niveau de la
terre soit sensiblement constante sur la zone de couverture du satellite.

A
L
A
I
Y..X

FigureC. 2. : Diagramme d’antenne

Pour une zone de couverture donnée, plus l'altitude est faible, plus I'angle nadir est

grand, et plus le gain d’antenne est faible. Par ailleurs, on remarque que plus le satellite

a une altitude faible, plus les différences dans le gain d’antenne pour des angles nadir
différents doivent étre importantes pour obtenir une densité surfacique de puissance
constante. Ceci est du au fait que, comme le montre la Figure 2., la différence entre / et /

est plus grande que la différence entre L et L".

Pour des orbites MEO, le diagramme d’antenne est défini pour des angles variant entre 0° et

16° (couverture pour un angle nadir allant jusqu’a 14°).

6 .
Gyeo =10. IOQEZ a.S E Eq.C.3
a 13.1801 a -0.008
a 0.3494 as 0.0004
2 -0.1076 2 0.0
a 0.0608

Table C. 1: parameétres du gain d’antenne des satellites
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FigureC. 3. : Gain d’antenne des satellites

C.1.3. Gain d'antenne du récepteur et perte de transmission au niveau du
récepteur

C.1.3.1. Gain d’antenne du récepteur

Les trajets multiples changeant la forme de la polarisation de I'onde, deux diagrammes
de gain d'antenne du récepteur doivent étre considérés. Le premier donne le gain de
I'antenne pour des signaux ayant une polarisation circulaire droite et le deuxieme pour
une polarisation circulaire gauche. On notera que puisque I'antenne est congue
nominalement pour recevoir des signaux a polarisation circulaire droite, les gains
d’antennes pour des signaux a polarisation circulaire gauche sont faibles.

De plus, pour prendre en compte le changement de la forme de la polarisation de lI'onde
(de circulaire, I'onde devient polarisée elliptique), I'onde peut étre décomposée en deux
ondes dont l'une est polarisée circulaire droite et |'autre circulaire gauche. Il suffit alors
d’appliquer aux deux ondes ainsi obtenues le gain d’antenne qui lui correspond.

Les diagrammes d’antenne typiques du récepteur, comme pour les diagrammes
d’antenne des satellites sont donnés sous forme de polynoémes dont les coefficients sont
fournis dans les tableaux qui suivent.

6 .
Grec = Z a.qa' Eq.C. 4
1=

L'angle a est l'angle (en radian) entre I'axe de l'antenne de la direction considérée et
I'onde incidente. L'axe de l'antenne sera supposé orienté au zénith, et l'angle a se
confond avec l'angle d’incidence par rapport a la normale au plan horizontal local
(complément de I'angle de site).
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Gain d’antenne en dB

-0t
15}
20}
251
30t
35}

-40
0

*» Polarisation droite

a Angle d'incidence a -104.4102
3 0.0006 a 59.7165
a -22.8316 a -15.26
& 77.2018 a 1.4088

Table C. 2 : paramétres du gain d’antenne récepteur en polarisation droite

% Polarisation gauche

a Angle d'incidence a 33.6161
3 -24.9948 a -19.1146
a 10.8642 a 4.6611
& -26.0155 a -0.4025

Table C. 3 : paramétres du gain d’antenne récepteur en polarisation gauche

20 40 60 80 100

120 140 160 180

Complémentaire du site en degrés

FigureC. 4..: gain d'al

ntenne RHCP

C.1.3.1. Perte de transmission

L erx

19

Gain d’antenne en dB

26}

271

28|

-29
0

20

40 60 80 100 120
Complémentaire du site en degrés

140 160 180

Figure C. 5.: gain d’antenne LHCP

Pr
Gr

Prx

Figure C. 6.: Pertes au niveau du récepteur
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La puissance du signal Prx a I'entrée du récepteur est égale a :
PR

P = Eq.C.5

LFRX

ou P, est la puissance au pied de I'antenné g} est la perte entre I'antenne et le récepteur.

C.1.4. Perte en espace libre

La perte en espace libre représente le rapport des puissances regue et émise pour une
liaison entre deux antennes isotropiques.

TxRx f
Ly, =20.log S E Eq.C.6

ol fp est la fréquence de la porteuse émise par le satellite

et R est la distance entre le récepteur et le satellite

C.2. Puissance du bruit

Différents signaux indésirables (bruits) se superposent a la porteuse regue du satellite.
En excluant les brouillages d’origine radioélectrique en provenance d’autres systémes de
communications, il est commode de combiner les bruits en provenance de |I'antenne, de
la connexion antenne récepteur, et le bruit équivalent du récepteur en un bruit défini a
I’entrée du récepteur et caractérisé par la température de bruit systeme.

Eq.C.7

ou :

T, température de référence

T, température d’antenne

L. perte de cable récepteur

T. =(F -1T, température récepteur

F facteur de bruit du récepteur

Dans la bande de bruit du récepteur, ce bruit est modélisé par un bruit blanc de densité

spectrale de puissance monolatérale N, telle que :
N, =kT Eq.C.8
ou Kk est la constante de Boltzmann k = -228.6dBW / K.Hz =1.38[10*W /K .Hz
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Pour avoir un ordre d'idée du niveau de bruit en entrée du récepteur, Les valeurs
suivantes sont appliquées aux différents parametres des équations ci-dessus :

T, =130K
Lo =1.10B
F =1.250B
T, = 290K

T devient alors :

T =217K =23.36dBK
d’ou :

N, = —205.24dBW / Hz

C.3. Rapport signal a bruit

Le rapport signal a bruit s’obtient alors en faisant le rapport entre la puissance du signal
et la puissance du bruit :

C PeGsaIGrec

NO I‘EL ALFTX LFRX NO

Eq.C.9

P, : puissance d’émission

Gy : gain d’antenne satellite

G, : gain d’antenne récepteur

Lg : perte d’espace libre

A : perte du aux composantes gazeuses de I'atmosphére
Len : perte de transmission au niveau du satellite

Lirx @ perte de transmission au niveau du récepteur
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ANNEXE D

LES POSTES D'ERREUR

Cette annexe a pour but de présenter plus en détail trois postes d’erreur des systemes
de navigation par satellites :

+ Erreurs d’éphémérides

« Erreur ionosphérique

» Erreur troposphérique

D.1. Les erreurs d’éphémérides

Le principe des systémes de navigation pour calculer la position du récepteur par satellite
est de mesurer la distance séparant le satellite et le récepteur. Or, les satellites ne
décrivent pas parfaitement l'orbite dont ils transmettent les parameétres, ils peuvent étre
en avance ou en retard voire décalés de la trajectoire qui est envoyée a l'utilisateur. Ces
erreurs sur les positions des satellites introduisent donc une erreur dans la mesure de la
pseudo-distance.

Ces erreurs d’orbitographie ont plusieurs origines : l'influence de la lune et du soleil, et la
précision du suivi des satellites par le segment de contréle.

Trois erreurs de position d’un satellite par rapport a son orbite peuvent étre distinguées :
« L'erreur radiale qui est I'erreur d’altitude du satellite (RAD)
e L'erreur de position le long de sa trajectoire (ATK)
« L'erreur orthogonale a l'orbite et a la verticale (XTK)

FigureD. 1: Erreurs d'orbitographie
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La contribution de ces erreurs est donnée par :
AR = cosS.RAD +sinS.cos B.ATK +sinS.sin 8. XTK Eq.D.1

avec :
S l'angle de nadir

AR l'erreur introduite sur R (distance satellite récepteur) par les erreurs
d’orbitographie
B l'angle entre l'orbite du satellite et le plan défini par les trois points : satellite,

récepteur et centre de la terre.

L'effet de ces erreurs dépend donc de la position de I'utilisateur par rapport au satellite.
Nous avons pris des valeurs d’erreurs a 1 sigma de 1m pour RAD, et de 3.3m pour ATK
et XTK.

D.2. L'ionospheére

L'ionosphére est un milieu dispersif situé dans la région de I'atmosphére comprise entre
70 km et 1 000 km. Dans cette région, les rayons ultraviolets en provenance du soleil
ionisent des molécules de gaz et libérent des électrons libres. Ces électrons libres
influencent la propagation des ondes électromagnétiques. Les effets sont la scintillation,
variation de la direction d’arrivée, retard de propagation, dispersion, changement de
fréquence et rotation de polarisation.

D.2.1. Perturbations introduites par la traversée de l'ionosphére

D.2.1.1. Scintillations

L'ionisation qui se produit dans I'ionosphere comporte des variations horizontales et des
variations temporelles a court terme, qui créent donc des fluctuations dans les
caractéristiques d'une onde traversant l'ionosphére. Ces fluctuations peuvent affecter
I'amplitude, la phase d'angle d'arrivée et la polarisation de I'onde.
L'effet de scintillation dépend de la latitude, et le globe a été divisé en trois grands
secteurs d’activité de scintillation :

« Région équatoriale : + 20° par rapport a I’équateur

 Latitude moyenne : + 20° a + 60°

« Région polaire : + 60° a + 90°
Ces fluctuations ionosphériques sont surtout importantes dans les régions équatoriales et
polaires et pendant la nuit.
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D.2.1.2. Variation de la direction d’arrivée

L'indice de réfraction de l'ionosphére est responsable de la déviation des ondes par
rapport a la ligne droite entre le satellite et le sol. L'erreur ionosphérique de réfraction
angulaire est donnée par I’'expression suivante :

E- (R+R; sinEl)(R; cosEl) " 40.3xTEC

: Eq.D. 2
h(2R, +h)+(RZsin’El) " f7R

R est la distance entre le satellite et le récepteur
h, hauteur de la distribution du TEC (densité d’électrons le long du trajet en électrons

par m?) en général compris entre 300 et 400 km.
Cette erreur peut étre cependant négligée.

D.2.1.3. Retard de propagation

Les retards ionosphériques sont trés sensibles a I’activité solaire ce qui rend les modeles
peu précis.
Une expression du premier ordre du retard ionosphérique est :

_403 . _403 N

' cf 2 cf? sin(El)

Eq.D.3

ou c est la vitesse de la lumiere, fp est la fréquence porteuse du signal, TEC est la

densité d’électrons le long du trajet en électrons par m? et N est le TEC d’une colonne
verticale de 1 m? de section.

Deux modeéles sont fréeguemment utilisés, le premier est le modele de Klobuchar, qui est
utilisé dans les récepteurs GPS pour corriger les mesures de pseudo-distances du délai
ionosphérique. Un autre modéle est le modéle de Bent, qui selon ses auteurs a un niveau
d’exactitude de 75 a 80% par rapport a la réalité. Ces deux modéles sont donnés a la fin
de cette annexe.

L'ionosphére introduit aussi une avance de la phase de la porteuse dépendant du retard
de propagation :

¢I0n0 = _fpriono Eq.D.4

D.2.1.4. Dispersion

La dispersivité de l'ionosphére peut produire une dispersion du spectre du signal, mais
ces effets peuvent étre négligés.
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D.2.1.5. Changement de fréquence

Puisque la fréquence est la dérivée par rapport au temps de la phase, une contribution
supplémentaire au décalage Doppler apparait. Ce décalage fréquentiel est petit par
rapport au décalage Doppler et est le méme pour tous les trajets provenant d'un méme
satellite, nous ne le prendrons donc pas en compte.

D.2.1.6. Rotation de polarisation

Lorsqu’'une onde radio polarisée linéairement traverse lionosphére, l'onde subit une
rotation du plan de polarisation, phénomeéne connu sous le nom de rotation de Faraday.
Dans notre cas, nous utilisons des signaux polarisés circulairement, la rotation de
Faraday n'a donc aucun effet sur le signal.

D.2.2. Modeéles du retard de propagation introduit par la traversée de
I'ionosphére

D.2.2.1. Modéle de Klobuchar

Le modele de Klobuchar permet d’estimer en partie le retard de I'onde introduit par la
traversée de l'ionospheére :

2 X2

O
T., = F xBns+ Ampﬁ—x— + si |X| <1 durant la journée Eq.D.5
0 2 24

T, =F x5ns si [X 21.57 durant la nuit Eq.D. 6

F est le coefficient d’obliquité : le trajet de I'onde dans l'ionosphére est plus important
en oblique qu’a la verticale. Le retard déterminé a la verticale du point d’intersection de
la liaison satellite- récepteur et lionosphére doit étre multiplié par un coefficient
dépendant de I'angle de site.

F =1.1+16.0%(0.53-EI)® Eq.D.7

X=2 _20400500 t heure locale Eqg.D.8
O Per 0O
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L'amplitude du modéle est donnée par :
3
Amp = Zan.m Eq.D.9
n=
La période du modéle est obtenue par les relations suivantes :
3
Per = Zﬁﬁn.(/{; Eq.D. 10
n=
@, est la latitude géomagnétique du point d’intersection (@, A, ) de la liaison satellite -
récepteur et l'ionospheére.
Une correction magnétique est nécessaire car on utilise la latitude géomagnétique
dans la période et I'amplitude. L’équateur géomagnétique est décalé au maximum de 20°
par rapport a I'équateur géographique.
@, = @ +0.0064.cos(A —1.617) Eq.D. 11
Cette relation provient d’'une approximation de :

sng, =sing.sing, +cos@.cosg,.cos(A, —A,) Eq.D. 12

ou @, et A, sont des constantes.

@ et A sont respectivement la latitude et la longitude géocentrique de la projection sur

terre du point d’intersection liaison-ionosphére. Ces paramétres sont déterminés par la
position du récepteur.

La longitude est donnée par :

@ =@ +.cosA  si|p|<0416
@ =+0,416 si ¢ >0,416 Eq.D. 13
@ =-0,416 si @ <0,416

et la latitude par :

A=A, s LSnA Eq.D. 14
cosy
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A Vers le pole Nord
A

Vers satellite

Point subionospherique

(%.4)

Récepteur
(@A)

FigureD. 2 :Géométrie par rapport au pdle Nord

@, et A, sont respectivement la latitude et la longitude géocentrique du récepteur ou de

l'utilisateur.

{ est I'angle au centre de la terre entre le récepteur et le point d’intersection liaison

ionosphére.

Y =90-El -z en degrés Eq.D. 15

et z=asn R x cos(El) Eq.D. 16
Ry +h

R, =6400km

h =350km

On peut utiliser un algorithme simplifié pour le calcul de ¢ :

_0.00137

=20 _0022 Eq.D. 17
El +0.11

Y

Les coefficients a, et [, sont des parameétres transmis par les satellites.
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TERME HIVER PRINTEMPS ETE AUTOMNE
o 7.910° 9.2 10° 4.310° 1.2 108
oy -8.910° 1.8 108 -1.2 108 -2.310°
a, -6.2 108 -7.2 10°® -3.4 1078 -9.2 1078
as 7.0 108 -1.2 107 -8.810°¢ 2.110°%
Bo 8.8 10* 8.7 10* 8.0 10* 9.3 10*
B, -2.7 10* 5.0 10* 6.3 10* -1.5 10°
B, -1.7 10° -1.6 10° -8.310* -2.210°
B3 1.9 10° -3.310° -4.1 10° 1.5 10*

TableD. 1: parameétres du modéle de Klobuchar en fonction des saisons
Satellite
Liaison
hs
Récept -
coepe o “>~._ lonosphére
(@A)

(¢i ) /]i )\‘\

Terre

Centre de la terre

FigureD. 3 : Traversée de I'ionosphére
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D.2.2.2. Modéle de Bent

Le modeéle ionosphérique de Bent consiste en un algorithme capable de fournir une
estimation du contenu électronique total trés précise quel que soit le lieu ou on cherche a
I'estimer et quelle que soit I’'heure locale.

Le profil ionosphérique a été modélisé empiriquement a partir d’'une trés grande quantité
de mesures.

;2403 oo _403 N
of 2 of 2 sin(El)

2
p p

Eq.D. 18

Ce modeéle présente les caractéristiques suivantes :
« Une fonction quartique dans la basse ionosphére
« Trois fonctions exponentielles dans la haute ionosphere jusqu’a 1012 km
« Une parabole dans la partie intermédiaire

A
altitude (km)

1000km | __ y, =[0.1333(f,F, -10.5) +1]y,,
= o+ yerzy -]
Kl

Ym

‘<|O‘
ERNILSNN]
T,

N :Nmé—

>
N, No Np densité ()

N = N,e %

hy |

i N = N,e™
hy | LN N = N,e™®

i 2

| ven -

d h0 ------- J:- --------------------- yt

A R

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
In
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

Z
N

FigureD. 4 : Modele de Bent
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D.3. La troposphére

La traversée de la tropospheére introduit plusieurs perturbations. La troposphére est la
couche atmosphérique la plus voisine de la terre et son épaisseur est comprise entre 4
km aux poles et 18 km sur I’équateur.

D.3.1. Retard de propagation

Lorsque l'angle de site est faible, le trajet a travers I'atmosphére est plus important. Par
conséquent, la correction doit tenir compte de l'altitude du récepteur et de I'angle de site
par rapport a I'horizon.

La correction en distance s’exprime de la maniére suivante :

AR(h, EI) = f (El)x AR(h)

ou : AR(h,El) est la correction totale en distance
R(h) la correction en fonction de I'altitude

El I'angle de site

Ce modele de correction est valable quelle que soit l'altitude du récepteur dans
I'atmosphére.

La correction du temps de propagation ou de la distance récepteur-satellite en fonction
de lI'angle de site est donnée par la relation :

_ 1 0
f(El) = _ 0,00143 pour El <90
SnEl +
tan El +0,0455
f(@)=1 pour El =90°

La correction de la distance entre le récepteur et les satellites est donnée par :

AR(h) = AR, (h) + AR, (h) + AR, (h)

ou :
AR (h) : correction de distance pour une altitude comprise entre 0 et 1 km

AR, (h) : correction de distance pour une altitude comprise entre 1 et 9 km

AR;(h) : correction de distance pour une altitude comprise entre 9 km et h,,

Eq.D. 19

Eq.D. 20

Eq.D. 21

Eq.D. 22
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Si I'altitude de I'utilisateur h, est comprise entre 0 et 1 km :

AR (h,) = T(NO + ANLh).dh 103 (métres

u

AR,(h,) =1.430m
AR,(h,) = 0.732m

avec N, =324.8 indice de réfraction au niveau de la mer

AN =-44.792

Si h, est comprise entre 1 et 9 km :

AR(h,) =0

9km

AR,(h,) = J’Nl.e‘”'(“‘l).dh.10‘3(métres)

AR,(h,) = 0.732m

avec N, =280
a :l]nl
8 105

Le retard troposphérique est alors :

T = £ (E1)x 2R

D.3.2. Atténuation due aux composantes gazeuses

Dans la bande 1-2 GHZ, le phénomeéne d’atténuation par les gaz présents dans
I'atmosphére est dominé par atténuation de I'oxygéne. Cette atténuation est de |'ordre de
0.035 dB pour un satellite au zénith (EI=90°). Toutefois, elle peut étre dix fois plus

importante pour de faibles angles de site.

L'atténuation de I'oxygéne A(El) varie avec I'angle de site El proportionnellement a la

taille du trajet troposphérique L

Eq.D. 23

Eq.D. 24

Eq.D. 25

Eq.D. 26

Eq.D. 27

Eq.D. 28

Eq.D. 29

Eq.D. 30
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Si la troposphére est modélisée par une simple coquille sphérique uniforme de hauteur
h., alors L varie avec I'angle de site El .

AEI) 2x0.035x (1+a/2) B
Sin(El) +4/sin?(El) + 2xa +a’
h _ 6 4
avec a=—=—-=904.10
R 6378

1.8r

16

14

12

1k

0.8f

Atténuation en dB

0.6

0.41

0.2

0 L L L L n L T T i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle d'élévation en degrés

FigureD. 5 : Troposphére Figure D. 6 : Atténuation due aux gaz

D.3.3. Atténuation due aux phénomeénes hydrométéorologiques

Etant donné les fréquences que nous prenons en compte (bande L), nous pouvons
négliger les atténuations atmosphériques dues a la pluie, la neige, les effets de la vapeur
d’eau.
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Eq.D. 31

Eq.D. 32
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ANNEXE E :

LE RECEPTEUR DE NAVIGATION

Le but de cette annexe est de présenter le principe de fonctionnement d’un récepteur de
navigation. Tout d’abord, nous verrons comment la pseudo-distance est mesurée, puis
comment la position du récepteur peut étre calculée grace a un filtre de Kalman.

E.1. La poursuite

Les récepteurs de navigation poursuivent le signal a l'aide d’une boucle de phase qui
démodule les données, et d’'une boucle de code qui mesure le temps de propagation du
signal.

E.1.1. La boucle de phase

Pour démoduler la porteuse, les récepteurs de navigation par satellites utilisent le plus

souvent une boucle de Costas. Dans le schéma qui suit, la structure classique de cette
boucle est rappelée :

Filtre |
4@—> passe-bas

sin(, t +(ZO)

¢ (t) V

Filtre de 4
] — g )
vCo boucle

p(t—7,) cos( t +¢)

N é > Filtre
passe-bas

FigureE. 1: laboucle de Costas
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C, (t) est le signal regu par la boucle de phase et est définit par :

¢, (t) = ay (1) p(t = 7, (1)d (t = 7, (©)) (27t + &, 1)) EqE. 1

La porteuse regue est multipliée par la composante en cosinus et par la composante en
sinus de la porteuse générée localement par le VCO. Les termes a fréquence double
résultant du passage en bande de base, sont éliminés par les filtres passe-bas situés en
sortie des multiplieurs. Le signal d’erreur est alors obtenu en multipliant les termes en
sortie des filtres. Ce signal d’erreur appelé aussi tension d’erreur est filtré par le filtre de
boucle qui donne en sortie la tension de contréle pilotant le VCO.

| (KT,) = J'ccr(t)xsin(wctubo)xp(t—fo)dt:@Rp(ro(k@—fo)xcosepo(ch)—gbo) Eq.E. 2
kDT,
QKT = o, () xcos@at+@)x pit~Fo)ot = 0TI R (1, (KT,) ~7,) xsin(@,(<T.) -3 Eqe3

(k=DT,

¢A{) et 7, sont les estimations de la phase ¢, et du retard 7, de la porteuse du signal

direct.

La tension d’erreur de la boucle de Costas est alors donnée par I'expression suivante :
2
(kT,) e -
V¢ (KT,) =1xQ= aOT Rs (1, (KkT,) - TO)S|n(2((/)O (KT,) - (po)) Eq.E. 4

La tension d’erreur en fonction de la différence de phase ¢, —éo a la forme suivante :

Sortie du discriminateur

Différence de phase

FigureE. 2: Tension d'erreur de la boucle de Costas

L'estimation de la phase ¢ est obtenue pour une tension d’erreur nulle, avec une

constante de temps 1/B,, B, étant la bande de boucle qui représente la largeur de bande
équivalente de bruit unilatérale de la boucle.
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E.1.2. La boucle de code non cohérente

Maintenant le principe de fonctionnement d’une boucle de code non cohérente va étre
abordé.

La mesure du temps de propagation du signal, consiste en dater l'instant d’arrivée du
début ou de la fin d'une bribe spécifique du code a l'aide de I'horloge du récepteur,
sachant l'instant d’émission de cet événement car véhiculé par le message de navigation.
Classiquement, le principe de la mesure consiste a corréler deux séquences identiques
qui sont le code regu et le méme code généré localement.

Afin de poursuivre le retard du trajet direct, la porteuse convertie en bande de base est
corrélée avec des codes en avance et en retard. Ces codes sont des répliques du code

regu avec un retard de plus ou moins CS/2 par rapport au code en phase généré

localement. Le parametre C_ représente l'espacement avance-retard. Si la boucle est

accrochée, le retard du code en phase est le retard estimé du signal d’entrée.

La figure suivante présente la structure d’'une boucle de code non-cohérente.

\ 4

—>®—>®—> Filtre ()2 [
passe-bas

A A
) 4
V) Va
L
A
Filtre ()2
#(g)— passe-bas g Q
A A
Code en
sin(2nf,t avance
Cr(t)' 3(27-[ Générat Filtre d Vef\+
co! t énérateur | < iltrede |4
! de code vCo boucle &V
Code en
retard
) lr
.é Filtre > ( )2
passe-bas
Y
b3
4 Vi
) 4 ) 4

il 2
R e (P

FigureE. 3: la boucle de code non-cohérente

La boucle de code non cohérente fonctionne méme si la fréquence porteuse en réception
n‘est pas connue. Elle doit donc étre capable de fonctionner en présence de décalages
par rapport a la fréquence nominale. Ces décalages peuvent étre dus aux effets Doppler.
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Il est supposé que le doppler sur la porteuse recue di au mouvement du satellite (de
I'ordre de + 6 kHz) est corrigé lors du passage en frégquence intermédiaire de la porteuse.
En effet, une grande partie des offsets de fréquence peut étre compensée a l'aide d’une
forme de contréle de fréquence automatique. L'estimation Doppler peut aussi étre
réalisée lors des processus d’acquisition et de poursuite. Ces deux opérations permettent
la réduction de la largeur de bande des filtres passe-bas. [PAR-96]

Dans le cas contraire, les filtres passe-bas des voies | ,, Q,, |, Qg devraient avoir des
largeurs de bande dimensionnées pour prendre en compte |'offset de fréquence de la
porteuse causé par les décalages Doppler satellite-utilisateur au détriment des
performances en terme de bruit.

La combinaison des signaux en sortie des voies avance et retard permet d’avoir une
expression de la tension d’erreur de la boucle de code.

VA(kTC)—H c (t)xpt+C,/2- TO)XCOS@)t)g H c (t)xp(t+C,/2- ro)xsn(wt)g Eq.E.5
Sk 1" 0de ]

V, (KT.) = ao(ZT c) R (1, (KT,) ~ £, +C. /2)[sin (g (KT,)) + cos* (@ (KT,))]

Eq.E.6
ao(kT )
4

R®(7,(KT,) =T, +C,/2)

V. (KT,) —H JT’c (t)yxpt-C,/2-7 )xcos@t)g JT'C (t)yxpt-C,/2- ro)xsn(wt)g Eq.E.7
k)T, H k=D)T, H

Vo (KT,) = @ R?(r, (KT,) - 7, - C, /2)[sin? (@, (KT,)) + co& (¢ (KT.)]

Eq.E. 8
_ (kT !
4

R:(7o(KT,) =7, —C./2)

L'estimation de la phase de la porteuse n’est pas nécessaire dans les récepteurs non-
cohérents du fait de I'élévation au carré qui est réalisée.
Nous obtenons ainsi :

V, (KT,) = @[RE (7o(KT,) = +C./2) - R (1, (KT,) -7, —C, /2)| EQE.9
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0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

Sortie du discriminateur
o

-0.4

-0.6

-0.8

FigureE. 4 : Sortie du discriminateur en fonction du retard en entrée

Ainsi la boucle de code permet d’estimer la valeur de fo pour laquelle la tension d’erreur

s’annule,

Nous allons maintenant voir plus précisément comment a partir du temps de

propagation, le récepteur ca

N

T
|
|
|
|
S e S
|
|
|
|
|
|
L4 —
|
|
|
|
L4 _
|
|
|
|
U R

Différence de retard

Icule sa position.

E.2. Les équations de navigation

Nous avons le systeme d’équations suivant :

21)2 +CmT = pmes,l

T (x= )"+ (y = W)’ + (2=

A=)+ (Y= ¥o)* +(2-2)° +CIBT = oy

] :

H/(x= %)+ (y = y,)? +(z-

L'usager doit résoudre un systeme de quatre formes quadratiques ou X, y, z et AT sont
les inconnues (position usager et écart de I’horloge du récepteur par rapport au temps de
référence). (x;, vi, z;) sont des quantités connues a savoir la position du satellite S;. Bien
qu’il soit possible de résoudre directement le systéme, les récepteurs utilisent une
p plus simple. Pour le ™ satellites, la pseudo-distance

version linéarisée beaucou

mesurée par le récepteur es

Nous estimons la position et le biais de I'horloge de I'usager : (X, Yn, z,) et AT, .

P i €st la distance estimée au satellite S; et p,; la distance mesurée au satellite S,.

2,)° +CIAT = Py

t notée O, -

L'évolution de la position s’écrit :

X=X, +AxX
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y=y, +4y Eq.E.
z=2z,+Az Eq.E.
AT = AT, +A(AT) Eq.E.
Presi = Peai + DO Eq.E.

En appliquant un développement en série de Taylor, nous pouvons linéariser les
équations basiques par rapport aux valeurs estimées :

f(Xy,2)=f(X,,¥n:2,) + i (X”’y”’Z”)Ax+ i (X”’y”’Z”)Ay+—af (X”’y”'Z”)Az+... Eq.E.
0x ay 0z
avec :
F (X Vi Z0) = ey ~CIBT =4/(% = %)2 +(¥, = ¥o)? +(2 — 2,)° EQ.E.
Cette équation peut s’écrire aussi de la maniére suivante :
F(Xr Yor Z) =4/ (% =X+ 0%)7 +(y, =y +AY)? +(z - 2+A2)° Eq.E.
Pour la clarté des calculs, soit :
9(X,¥,2) = (X —x+AX)* +(y, —y+Ay)* +(z - z+A2)* Eq.E.
On obtient alors :
of (Xn1yn’zn) 1 ag(X’ Ys Z) -1/2
= — X, Y, Z Eqg.E.
ax > o 9 (XY,2) q
ou :
99(%.2) ==2(x = X+Ax) =2(x, — %) Eq.E.
0X
et
- 1 1
V2 _ _
g (X! y! Z) - - EqE
VI(XY,2)  Pe ~CAT
Finalement, nous obtenons :
of (Xn’yn’zn - Xn T X Eq.E.
0X Pe; —CLAT

Si la méme opération est réalisée sur les dérivées sur y et sur z, alors :
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af (Xn1ynazn) — yn _yi EqE 24
ay Peaj —CLAT
af (Xn’yn'zn) - Zn _Zi Eq.E. 25
0z Peui —CLAT
Les équations du systeme seront alors de la forme :
MTN pxr T Ay ATA pzvcm(AT)=0p i=1...n  EqE.26
Pea; ~ CLAT Pea i ~ CLAT Pea; ~ CLAT
Ces équations peuvent s’écrire sous forme matricielle :
Dp, 9o 0p, O
% oy 0z B 0 Ax 0O EA,Ol
P 0,02 6,02 ] O O %3
I Oy y 'OZD Eq.E. 27
Dax qy a:z E B Az B q.E.
Eppn ap, 9p, BEMDAT)H axpn
Hox dy 0z [
-~ HIDAE+v=Ap Eq.E. 28

avec :
Ap : vecteur pseudo-distance d’évolution de la mesure

AE : vecteur d’évolution de I'information (position et biais d’horloge de |'usager)
H : matrice des cosinus directeurs usager-satellite
V : bruit de mesure

R = E[V.V'] : covariance des mesures

La matrice H dépend de la géométrie relative usager-satellite et donc de la position
relative des satellites utilisés au moment de la mesure.

E.3. Le filtre de Kalman

La méthode la plus couramment utilisée pour calculer la position du récepteur a partir
des pseudo-distances est le filtrage de Kalman. Le filtre de Kalman est une version
améliorée de la méthode des moindres carrés qui utilise une équation récursive.

Les deux principaux avantages du filtre de Kalman sont qu'il peut fonctionner avec
seulement une partie des mesures et qu'il ajuste le poids qu’il donne aux mesures en
fonction des bruits de mesure.
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E.3.1. Algorithme du filtre de Kalman

Les formules utilisées dans cet algorithme, sont de type récurrent, a chaque cycle de

calcul, on part de I'estimation de AX,_;,,, et de B_,, ., pour aboutir a I'estimation de
AX,, et de B, . AX étant le vecteur d'état (ce que l'on souhaite calculer) et P la

covariance de I'erreur sur la solution (P = Cov(AX)).

Le filtre de Kalman, une fois le processus initialisé, alterne entre deux ensembles
d’équations décrivant :

1. I'extrapolation de |'estimateur et I'erreur de covariance entre les mesures
(modéle du systéme)
2. I'incorporation de nouvelles mesures dans I'estimateur (modéle de mesure)

Les extrapolations de I'estimateur et de la covariance de I'erreur sont données par :

AXyjjq = PLAX, Eq.E. 29

Pk = PR @ +Qy Eq.E. 30

Nous obtenons ensuite la mesure estimée grace a I’équation suivante :

AX e = BX, o + K (B = H AX ) Eq.E.31
avec K, la matrice de correction qui permet d’améliorer I'estimation compte tenu du

résultat des mesures.
— -1
Kk - Pk/k—l'Hli'(Hk.'Pk/k—l'Hli + Rk) Eq.E. 32

et la covariance de l'erreur :
Rk = =KH) B Eq.E. 33

Le schéma suivant résume le principe du filtre de Kalman :
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Estimation de

AX\ 4 €tde By,

AX

k/ik-1

A
(0}

k/k-1°

AX

- T |
I:)k/ k-1~ q)k/ k—l'Pk—ll k—l'q)k/k—l + Qk—l

k=1/k-1 + uk—l

Pok = (1 =K. H )R
A

Kk = Pklk—l'HII'(Hk'Pk/k—l'HII + Rk)_l

Axk/k = Axk/k—l + Kk'(Apk - Hk.'AXk/k—l) <

FigureE. 5 : Algorithme de Kalman

E.3.2. Filtre de Kalman appliqué aux systemes de navigation par satellites

Le filtre de Kalman utilise deux modeles :

* Le modéle du systéme

« Le modele de mesure qui sont les équations de navigation dans le cas des

systemes de navigation

Le modeéle du systéme est donné par I’équation suivante :

AX g = PAX, g T Wiy

ou :

AX est le vecteur d’état qui représente le vecteur d’évolution dans le temps de la

solution
® est la matrice de transition

W,_, est un bruit blanc gaussien N(0,Q,_,)

Le modeéle de mesure est donné par

Ap, =H, DX, TV,

L'état du systéme est observé par lintermédiaire de mesures rassemblées dans le

vecteur Ap, . La matrice H, est la matrice des cosinus directeurs et le vecteur Vv,

représente le bruit sur les mesures suivant une loi normale N(O,R,) .
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La solution des moindres carrés de ce systéme est :

DX = (HUREH, ) HUR  Ap, EQ.E. 36

Il s'agit maintenant de déterminer la relation liant I'erreur de localisation et I'erreur
commise sur les mesures de pseudo-distances, pour cela, nous calculons la covariance
du systéme :

P = Cov(AX,,,) = (Hﬁ-Rk'l-Hk)_l Eq.E. 37

E.3.2.1. Vecteur d’état

Les états sélectionnés sont les évolutions avec le temps de la position, de la vitesse et du
biais d’horloge. Le vecteur d’état de notre systéme est alors :

O Ax, O
0 0
o & g
0 Az, O
O 0
AXk,k =0 AVX’k B Eq.E. 38
% AV, B
0 Av,, 0O
@aTOH

En considérant que la vitesse est constante, la matrice H s’écrit de la maniére suivante :

0 0
Eapl,k Pk Prk 000 1%
0x oy 0z 0
P2k apz,k apz,k 00 0 1D
H, =0 0 Eq.E. 39
g ¥ 2o
. . . . . . .D
0 0
%pn,k lon,k pn,k O O O 1|]
H ox oy 0z =

E.3.2.2. Matrice de transition

Pour formuler la matrice de transition, nous pouvons écrire les équations de transition

pour la position, la vitesse, le biais d’horloge :

Ax, = DX, +Av, At

Av,, =Av,, Eq.E. 40
A(AT,) = A(AT,)
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ou At est l'intervalle de temps entre les mesures.

Nous obtenons donc la matrice de transition suivante :
0 0At O O OO
At O OD
At o0

0g Eq.E. 41

S
I
(S EIGLETH
O oo oo
O 0o or o
©O 0o or oo
o or oo
or oo
o
]

En sortie du filtre de Kalman, nous obtenons l'erreur sur la position et donc la position du
récepteur.
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ANNEXE F

MODELES ELECTROMAGNETIQUES

Cette annexe présente le calcul des coefficients de réflexion utilisé dans l'outil de
simulation et la décomposition d’une onde polarisée elliptiqguement en deux ondes
polarisées circulairement.

F.1. Calcul des coefficients de réflexion

F.1.1. Rappel

Le champ électrique d'une onde polarisée linéairement se déplagant sur I'axe z (hors de
la page) est donné comme une fonction du temps et de la position par :

E, =E,sin(at —kz) Eq.F.1

En général, le champ électrique d’'une onde se déplagant dans la direction de z peut avoir
une composante y et une composante x. Pour une valeur fixe de z, le vecteur électrique
E tourne comme une fonction du temps, I'extrémité du vecteur décrit une ellipse appelée
I'ellipse de polarisation.

Le rapport du plus grand axe sur le plus petit axe de I'ellipse de polarisation est appelé le
taux d’ellipticité AR.
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Axe

principal Petit axe

FigureF. 1: Ellipse de polarisation
avec comme relations :

tan(2r) = tan(2y) cos(9)
sin(2¢) = sin(2y)sin(9)
£ =cot (FAR)

Deux cas extrémes de polarisation elliptique correspondent a la polarisation circulaire :

E, =E, et AR=1, et a la polarisation linéaire : E; =0 et AR=00,

A A

X Z Ex X X
Polarisation Polarisation Polarisation
linéaire elliptique circulaire

FigureF. 2 : Les différentes polarisations

Eq.F. 2
Eq.F.3

Eq.F. 4
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Une onde polarisée elliptiquement s’exprime en terme de deux composantes polarisées
linéairement, une dans la direction de x et une dans la direction de y.

E, = E,sin(au —kz) Eq.F.5
E, =E,sin(at —kz+9) Eq.F.6

ou E, est I'amplitude de I'onde polarisée dans la direction de x
E, est I'amplitude de I'onde polarisée dans la direction de y

0 angle temps-phase par lequel E, porte E,

Le vecteur champs ainsi obtenu s’écrit de la maniére suivante :
E = XE, sin(at —kz) + VE, sin(at — kz + J) Eq.F.7

Si E, ou E, est égal a zéro alors I'onde est polarisée linéairement.

Si E, =E, et 6 =%90° I'onde est polarisée circulairement. Lorsque J =+90°, l'onde est

polarisée circulaire gauche, et lorsque 0 =-90°, I'onde est polarisée circulaire droite.

F.1.2. Atténuation subie par une onde lors d’une réflexion

Afin de déterminer I'atténuation subie par le signal lors d’une réflexion, les composantes

du champ électrique (E, dans le plan incident et E; normale a ce plan) et du champ

magnétique (H, et H_) seront considérées séparément.

Pour cela, nous déterminons la matrice nous permettant de passer du repére de l'onde
(X',¥',2) au repére de la surface (X,V,2).

O Osn(g) cos(@) O

5 Honta)  -costa)f

3 ’”B: Bsin(goz) cos(@,) EID?E Eq.F.8
0¥ o roosl@)  sn(@) qyo

Dy”g Bcos(q) sin(@) g

"'E Geos(g) sin(@) B

5

]
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F.1.2.1. Cas de la polarisation perpendiculaire au plan d’incidence

FigureF. 3 :Onde réfléchie en polarisation perpendiculaire

Les différents champs s’écrivent de la maniére suivante :

E, = ZE,sin(at — kX') = ZE, sin(at — k(sin(¢g ) X + cos(@)Y)) Eq.F.9
= Y 22dn(a - kK) = (~cos(@)% + Sn(@)9) = Sn(et ~k(sin(@)% + cos@) ) EQ.F. 10
E,. = ZR.E, sin(at —kX"") = ZR,E, sin(at — k(sin(@) X — cos(¢) 1)) Eq.F. 11

i = "R, Z2sin(at - ") = (cos@)x + Sn(@)7)R, =2 Sn(ed ~k(sn(@)%-cos@)y))  EqF. 12

1 1

E, = ZT E,sin(at —kX'") = ZT E, sin(et —k(sin(¢, )X + cos(¢,) Y)) Eq.F. 13

= E, .
Hyg = y’”TDZ—‘)sm(wt -kx"") =

2 Eq.F. 14

(~cos(@)X + (@) )T, 2 sin(ed - k(sin(g)X + cos()7)

2
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Les conditions aux limites pour y =0 sont maintenant appliquées sur les composantes

tangentielles (tangente au plan de la surface) du champ :

m

itg +E

= Ettg

rtg y=0 y=0

I,

itg + Hrtg y=0 = Httg

y=0

Ce qui donne :

(1+R.)sin(at —ksin(@)X) = T, sin(at — ksin(g,)X)

COS@) (R —1ysin(at - ksin(gg)) = - &)
Zl ZZ
D'ou :

1+R, _ Z,co8¢3)
1-R;  Z,cos(g)

F.1.2.2. Cas de la polarisation contenue dans le plan d’incidence

T, sin(at —ksin(g)X)

Figure F.4 :Onde réfléchie en polarisation paralléle
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E = Y E;sin(at - kX') = (-cos(@) X +sin(@)Y) E, in(at — k(sin(@)X + cos(@) ¥)) Eq.F.
- _E, . = Eg . : - -

H, = zz—sm(ai -kx’) = zZ—sm(ai —k(sin(g)X +cos(@)y)) Eq.F.

1 1

E.; = V'R/E;sin(at —kx") = (cos(@)X +sin(@) V)R, E, Sin(at —k(sin(@)X - cos(@)y))  EaF.
- . E . o _ = Eo . - _

H,, =ZR, Z—SI n(at —kX’) = ZR, Z—sm(a): —k(sin(g)X —cos(@)V)) Eq.F.

1 1

m

E. =¥ T Eosin(at —kx™") = (-cos(¢) X +sin(@,) V)T, E; sin(at — k(sin(g) % + cos(¢) V)

I:|i,, =T, %si n(at —kX’) = ZT, ?sin(ax —-k(sin(g,)X + cos(@,)Y)) Eq.F.

2 2

Maintenant les conditions aux limites pour Yy =0 sont appliquées sur les composantes

tangentielles (tangente au plan de la surface) du champ :

B * Eng 1o =E, - Eq.F.

Hitg + Hrtg - = Httg - Eq.F.

On obtient alors :

—cos(@)(1-R,)sin(at —ksin(g)X) = —cos(g,)T, sin(et —ksin(g,)X) Eq.F.
1 . . - 1 . . -

Z—(1+ R,)sin(at —ksin(g)X) = Z—T,, sin(et —ksin(g,)X) Eq.F.
1 2

D'ou :

1+R, _ Z,cos(¢) EQF.

1-R, Z,cos(@)
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F.1.2.3. Les coefficients de réflexion

Finalement, les coefficients de réflexions donnés par les équations 1.19 et 1.30 sont :

_ Z,co8(@3) - Z, cos() R = Z1008(@) - Z, cos(g) e a1
/A o
’ Z,co8@) + Z, cos(,) Z,cos(@3) +Z, cos(g,)
De plus, on a les relations suivantes :
Eq.F. 32
Eq.F. 33
De plus, la loi de Snell sur la réfraction donne la relation suivante :
: _ .o . B sn’(q)
VHoE, SIN(@) = | ol £, — ] - n(g) O cos(g)= 1- > Eq.F. 34
0 H, %r - J E
wgo
Pour i, =1, les deux coefficients de réflexion deviennent :
. 0- . 2
co ——=sin
S@) - \/% i % @)
R, Eq.F.35
% i

cos(@) + \/

%s‘n%(m
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. g s 2
Esr —J%%OS((A)—\/% —J%S'n @)
R, =
. g
%r _J%E:Os(ﬂ)"'\/% E‘Sm (@)

avec : f, =410 Hm™

-9
& = 8.854.107% = & Fm™
36717

ou @ angle d’incidence de I'onde
£, constante diélectrique du matériau
A longueur d’onde de la porteuse
M, perméabilité du matériau (supposée égale a 1)

o conductivité électrique spécifique du matériau

F.1.3. Changement de polarisation de I'onde apres une réflexion

Rayon
réfléchi

Rayon
incident

MILIEU 1

Rayon |
transmis!

MILIEU 2

FigureF.5: Changement de polarisation d’une onde apres réflexion

Eq.F. 36
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Le champ électrique incident est composé d’'une composante parallele et d'une
composante perpendiculaire :

E, = E,sin(at —kx’) Eq.F. 37
E, = E, sin(at —kx'+J;) Eq.F. 38

Considérons maintenant le champ électrique réfléchi :

E, = Eosin(at —kx”) = |Ry|E ;5 sin(at — kx"+¢,) Eq.F.39
E, =E,, sin(at —k<'+4,) =|R,|[E,, sin(at —kz+ ¢, + ) Eq.F. 40

Ce qui donne :

O, =0, +(@, —@,) avec @, =11 Eq.F. 41
si @ <6, @, =0 009 =0 -1 Eq.F. 42
si @ >0, g, =m 09 =9 Eq.F. 43

Lorsque l'angle d’incidence est inférieur a I'angle de Brewster alors la polarisation de
I'onde change de sens.

Pour définir complétement la polarisation d’une onde, il suffit donc de connaitre J, qui

R
donnera le sens de rotation du champ électrique, et yr=tan_1ER—”||tanyiEm‘J
0

yi - tan_:LEEi” E
EiD

F.2. Décomposition d’'une onde polarisée elliptiquement

Le but de cette deuxiéeme partie est de montrer comment une onde polarisée
elliptiguement peut se décomposer en deux ondes polarisées circulairement, I'une a
droite et l'autre a gauche.
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Soit une onde polarisée elliptique droite :

E:E,,sin(ax—kz)+EDsin§:q—kz—7—2T§ Eq.F. 44

et deux ondes polarisées circulaire droite pour I'une et gauche pour l'autre :

E., =E, sin(at - k2) + E, sinftt — kz— ] Eq.F. 45
0 20
Eq =Egsin(a1—kz)+EgsinEm—kz+7—27§ Eq.F. 46

E peut se décomposer de la maniére suivante :

E=(E, —Ey)sin(at —kz) + E; sin(at —kz) + EDsinEa[ —kZ_I_ZTE

_(E,-E) ; _ ; - n 1 s
_T%sn(m kz)+sm§at kz+2§+sm§m kz 2%
Em%n(wt —kz)+sin§a1—kz—£%

Eq.F. 47

2
D'ou :

E.+E, L. . T E, —-E, L. . /s
E=_—0 I Sin(ed — kz +sn@1_kz__%+u N(ctt — kz +S|nE(d—kZ+—% Eq.F. 48
2 g )reng 2 2 g ey 2 i

E peut donc se décomposer en deux ondes dont la premiére est polarisée circulaire

E.+E
droite avec comme amplitude ———" et la deuxiéme est polarisée circulaire gauche

2

E,-E
avec comme amplitude %.
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ANNEXE G

DEFINITIONS UTILES A LA CARACTERISATION DU CANAL

Cette annexe a pour objectif de rappeler un certain nombre de définitions permettant de
caractériser le canal a évanouissements.

G.1. La Sélectivité en fréquence du canal

G.1.1. Dispersion des retards

L'hypothése est faite que la réponse impulsionnelle du canal est stationnaire au sens
large. La fonction d’autocorrélation de la réponse impulsionnelle du canal est alors définie
par :

R (1,.7,,0M) :%E[h*(rl,t).h(rz,t + A1) Eq.G.1

Une autre hypothése est maintenant faite que I'atténuation et le déphasage associés au
trajet de retard 7, sont non corrélés avec l'atténuation et le déphasage du retard 7,,

I’équation précédente devient alors :

R,(7,,7,,At) = R, (7,,At).0(1, - 1,) Eq.G.2

Si At=0, R,(7,0)=R,(r) représente la puissance moyenne de sortie du canal en
fonction du temps de retard T, et est appelée le profil des trajets multiples du canal.
Associé a ce profil des trajets, la dispersion des retards T est définie comme étant

I’étendue des valeurs de T pour lesquelles le profil des trajets est non nul.
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G.1.2. Bande de cohérence

Une caractérisation analogue du canal peut étre réalisée dans le domaine des fréquences.
La fonction de transfert du canal en fonction du temps est définie par :

+00

H(f,t)= J’h(r,t)e’jz’”dr Eq.G.3

Puisque h(7,t) est un processus aléatoire gaussien centré complexe dans le temps, la
fonction de transfert du canal dans le temps a les mémes propriétés statistiques.

Les hypothéses sont toujours que le canal est stationnaire au sens large et que les
différents trajets ne sont pas corrélés, la fonction d’autocorrélation de la fonction de
transfert du canal s’exprime de la maniéere suivante :

R (f,, f,,At) =%E[H*(fl,t)H(f2,t + A1) Eq.G. 4
R (f,, f,,At) = J’J’E[h (1, ON(T,.t + At 2t g dr, EQ.G.5
R,(f,, f, At = IRh(rl,At)eiz”<fffz>fldr = R, (Af,At) Eq.G.6
ou Af = f, - f,

Si At =0, la relation suivante est obtenue :

R, (Af) = j’oRh(r)e‘jz’“” Eq.G.7

Il apparait le profil des trajets est la transformée de Fourier en fonction de 7 de la
fonction d’autocorrélation dépendant du temps et des fréquences. De la méme maniére la

réciproque de la dispersion des retards est la bande de cohérence du canal B .

129



ANNEXE G : DEFINITIONS UTILES A LA CARACTERISATION DU CANAL

[R,(a1)) R.(7)
0 0
5 — e

Figure G. 1:Fonction d’autocorrélation Figure G. 2: Profil des trajets multiples

dans le domaine des fréquences

G.1.3. Sélectivité en fréquence

Savoir si le canal est sélectif en fréquence permet de déterminer si tous les trajets se
comportent de la méme maniére.

Lorsque le canal est sélectif en fréquence, le signal présente une distorsion en fréquence
qui se traduit physiquement par un comportement différent de chaque composantes
multitrajet. Si le canal est non sélectif en fréquence cela signifie que toutes les
fréquences dans le spectre du signal se comportent de la méme maniére. Un canal
sélectif en fréquence correspond en général a un signal large bande.

Un canal est sélectif en fréquence lorsque la dispersion des retards T est supérieure a la

période du code T_. Si le canal est sélectif, chaque trajet doit étre modélisé car ils ont

des comportements différents. Les trajets ayant des retards différents pourront étre
séparés (isolés) lorsque la différence de retard entre ces échos sera supérieure a la

bande du récepteur : 7, -7, >1/B.

Un canal non sélectif en fréquence correspond en général a un signal bande étroite.

Ainsi, lorsqu’un canal est non sélectif, nous pouvons considérer que sa fonction de
transfert H(f,t) est constante dans la bande de transmission W. En conséquence, la
réponse impulsionnelle du canal est indépendante de la fréquence dans la bande de
transmission W . Un canal est non sélectif en fréquence lorsque la dispersion des retards

T, est inférieure a la période du code T_.
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G.2. L’évanescence du canal

Pour définir la sélectivité en fréquence, le canal était observé a un instant donné, pour
étudier I’évanescence du canal c’est son comportement au cours du temps qui va étre
observé.

G.2.1. Bande évanescente

Pour cela, il faut définir la transformée de Fourier de R, (Af,At) en fonction de At:

+00

S, (A, 1) = IRh(Af ,At)e 2 dAt

Si Af =0, I'’équation ci-dessus devient :

S, (1) = }oRh(At)e‘iz’mdAt

La fonction S, (A) est un spectre en puissance qui donne l'intensité en fonction de la

fréquence Doppler A. Cette fonction est appelée le spectre Doppler du canal. Si le

canal est invariant dans le temps R, (At) =1 et S, (A) devient égal a une impulsion J(A)

L'étendue des valeurs de A pour lesquelles le spectre Doppler est non nul est appelé la

bande Doppler ou la bande évanescente du canal B..

G.2.2. Temps de cohérence

De plus, puisque S (A) est lié & R, (At) par la transformée de Fourier, la réciproque de

B est le temps de cohérence T_du canal.

Un canal ayant des variations lentes aura un grand temps de cohérence ou un faible
bande d’évanescente.

Eq.G. 8

Eq.G.9
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|R,(A0) S()
At A
0 0
[« T > [« B >
Figure G. 3:Fonction d’autoccorélation Figure G. 4: Spectre Doppler

dans le domaine temporel

G.2.3. Evanescence

Savoir si le canal est a évanescence lente ou rapide donne une indication sur les
variations temporelles du canal.

Un canal est dit a évanescence lente ou sélectif en temps lorsque la bande évanescente
est inférieure a la bande de la boucle. Le comportement du canal varie peu sur une

période de ZI,/BL , la boucle poursuit alors toutes les composantes réfléchies. Dans le cas

de I'évanescence rapide, la boucle poursuit uniquement la composante directe. En effet,
les composantes réfléchies variant beaucoup dans le plan de Fresnel, lorsque nous

réalisons I'intégration sur une période de 1/B, , les composantes réfléchies sont filtrées.
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ANNEXE H

LE LANCER DE RAYONS

Cette annexe a pour but de présenter le module de lancer de rayon utilisé dans le logiciel
modélisant la propagation de I'onde dans un environnement complexe.

H.1. Principe du lancer de rayons

Le lancer de rayons est une méthode de simulation de propagation d’onde qui consiste a
modéliser le chemin inverse de la propagation d’'une onde, ou rayon, depuis le point
d’observation jusqu’a I'émetteur, via les surfaces de I’environnement.

C'est la recherche dans le domaine de I'image de synthése qui a donné naissance a cette
méthode réaliste de modélisation des ondes. Réaliste, car elle s’efforce de reproduire les
modeles physiques décrivant les ondes. De nombreux types de comportements
physiques peuvent étre pris en compte : réflexion, diffraction, diffusion, ...

Cette méthode a pu étre utilisée dans le cadre de la navigation par satellites en milieu
urbain car la longueur d’onde du signal étant de l'ordre de 20 cm, elle est considérée
comme petite devant les obstacles qui constituent I'environnement et sa propagation
peut donc étre modélisée comme un rayon qui se comportera suivant les lois de l'optique
géométrique.

A chaque surface rencontrée, le rayon pourra se scinder en de multiples rayons
secondaires : des rayons réfléchis, des rayons réfractés, des rayons diffractés, etc..,
selon les caractéristiques électromagnétiques et la granularité de la surface au point
d’'impact. Ces rayons secondaires pourront a leur tour se scinder en de multiples rayons,
et ainsi de suite jusqu’a ce que la quantité d’énergie véhiculée par un rayon soit
négligeable pour le sujet modélisé.

Dans notre cas, nous n‘avons pris en compte que le phénomeéne de réflexion sur les
surfaces. La modélisation de la transmission n’est pas nécessaire car les cas d’utilisation
du récepteur a l'intérieur des batiments n’ont pas été considérés.
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H.2. Parcours suivi par le rayon

Il faudra donc définir des limites en terme de nombre de réflexions et de type de rayons
secondaires.

Le comportement du rayon une fois qu’il a rencontré une des surfaces composant
I’environnement est déterminé par la loi de Snell-Descartes.

Cette loi s’applique a l'optique classique (optique géométrique), ainsi qu’a la propagation
en général d’ondes de haute fréquence (dont la longueur d’onde est faible devant la
géométrie de I'environnement). La surface de réflexion est alors dite polie.

Soit un rayon incident I, arrivant sur une surface de normale N, séparant deux milieux
d'indices n1 et n2. Ce rayon est réfléchi dans la direction R, de maniére a ce que le
vecteur R soit dans le plan vectoriel défini par I et N, et que l'angle (-I,N), soit égal a
I'angle (N, R). Ce méme rayon est réfracté dans la direction T, appartenant au méme
plan vectoriel, de maniére a obtenir I'égalité :

n,sin(l,N) =n,sin(T,N)

. n
Il n'y a pas réfraction si [sin(l,N)—{>1
n

2

nl

n2

FigureH. 1: Reflection et refraction de Snell-Descartes

Les phénomenes de réflexion et de réfraction étant caractérisés, nous allons voir
comment les rayons qui relient I’émetteur au récepteur sont obtenus.
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H.3. Balayage de I'environnement et recherche des rayons

La recherche des rayons réfléchis se fait en deux temps :
« un balayage grossier de l'espace, destiné a localiser les rayons susceptibles
d’atteindre I'un des capteurs apres multiples réflexions.
« une recherche analytique ou par raffinage, d'une solution exacte ou plus
précise.

Nous échantillonnons un cube dont I’émetteur est positionné au centre. Des rayons sont
alors envoyés, par balayage des faces de ce cube, dans toutes les directions de |'espace.
A chaque échantillon d’'une face, et pour chaque capteur, nous associons une liste {di}
de valeurs, correspondant aux distances entre le segment du rayon aprés i réflexions et
le capteur.

Dés qu’une face a été balayée, nous localisons pour chaque source et pour chaque
profondeur de I'arbre des segments de rayon les minima locaux des distances d,, et les

rayons correspondants sont affinés dans le but de rechercher une solution plus précise.

capteur

émetteur d3 /

Echantillon : {d1, d2, d3}

FigureH. 2: Balayage pour la recherche des rayons réfléchis

Comme toutes les surfaces sont planes, il est probable que s'il existe une solution au
voisinage d’un rayon donné, cette solution emprunte un chemin optique trés proche, et
que par conséquent il se réfléchisse sur les mémes surfaces. Il suffit dans ce cas de
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calculer l'image du capteur par les plans contenant les surfaces sur lesquelles s’est
réfléchi le rayon, afin de calculer analytiquement la direction initiale qui aboutira a la
solution exacte.

Une fois cette direction calculée, le lancer de rayons est effectué, et on vérifie que le
rayon traverse effectivement la source, aprés un certain nombre de réflexions. Si ce n'est
pas le cas, plusieurs rayons autour de la direction sélectionnée par la phase de balayage
sont lancés, a une précision inférieure a celle du balayage, et le processus analytique
reprend avec le rayon le plus proche de la solution.

Cette étape est reproduite jusqu'a convergence. La divergence est détectée lorsque le
balayage se fait a une précision inférieure a un seuil fixé.

Capteur Surface 2
Rayon approché @ "~~~ Q I mage 2
Emetteur ;
Solution exacte é
Surface 1 é
I mage l é

FigureH. 3: Recherche analytique d’'un rayon réfléchi

Le principal inconvénient de cette méthode est la lenteur des calculs des intersections
des rayons avec les surfaces composant I’environnement. Pour remédier a ce probléme
nous avons utilisé un lancer de rayon qui a été développé a SupAero dans le cadre d’une
thése [BER-98] et qui présente des performances en terme de ressources informatiques
nécessaires (Temps et mémoire) plus que satisfaisantes.
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ANNEXE I :

RECEPTEUR UTILISE POUR LES MESURES

I.1. Caractéristiques du récepteur utilisé

La carte GPS MILLennium se compose d’une seule carte de circuits imprimés autonome.
C’est un récepteur GPS de haute performance, capable de recevoir et de poursuivre le
code C/A de L1, la phase de la porteuse sur L1 et L2, et le code P de L2.

GENERAL

12 paires de canaux L1/L2

O g

Mesures de phase et de pseudo-distance pour L1/L2

Corrections ionosphériques dans le calcul de position

Echantillonnage de 2.5 bits

Corrélateur étroit (0.1Tc)

Port série double

Ré-acquisition rapide

OoOooodg

Port pour une horloge externe optionnelle

DONNEES EXPLOITABLES

O

Données calculées : position, vitesse, direction, offset de I’'horloge @
4Hz

Données mesurées : pseudo-distance, phase de la porteuse @ 4Hz g

FORMAT DES DONNEES DE SORTIES

ASCII et binaire g

MODE DE POSITIONNEMENT

Point simple [

Parcours d’un point mobile

OO

Correction différentielle de la pseudo-distance

CONTROLE RECEPTEUR

Correction de la dérive de I'horloge

Possibilité de sauver la configuration du récepteur et I'almanach

Reset (hardware et software)

Controle du port série

Point de référence

Correction des variations magnétiques

Calcul de I'ondulation du géoide

Possibilité d’éliminer des satellites en fonction de leurs angles de site

Contraintes de position, d’hauteur et de vitesse

Contrdle du décrochage des satellites

OoOo0ooOooOoooogo o

Controle de la santé des satellites

Tablel. 1: Caractéristiques du récepteur utilisé pour les mesures
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1.2. Principe du filtrage par la phase

Le but du filtrage par la phase est de fournir une mesure de pseudo-distances ou les
bruits de poursuite sur la boucle de code et les trajets multiples soient réduits.

En effet, les mesures réalisées par la boucle de code sont plus bruitées que celles
réalisées par la boucle de phase. L’idée du filtrage par la phase est donc de diminuer le
bruit sur la mesure de pseudo-distance réalisée par la boucle de code en la combinant
avec la mesure de la porteuse réalisée par la boucle de phase.

Les mesures effectuées par la boucle de code et par la boucle de phase peuvent étre
modélisées de la maniére suivante :

pP=R+1+n, Eql.1
p=R-1+N+n, Eql.2
avec .

P pseudo-distance
¢ mesure de la porteuse

R distance satellite récepteur
| erreur ionosphérique
N ambiguité sur la mesure de phase

1, bruit de poursuite sur la boucle de code et trajets multiples

1, bruit de poursuite sur la boucle de phase et trajets multiples

Le filtrage par la phase peut étre réalisé avec un filtre comme le montre la figure
suivante.

Figurel.1: Diagramme du filtre par la phase

Les entrées du filtre sont W (pseudo-distance) et ® (mesure de la porteuse). La
différence de ces deux entrées est filtrée pour éliminer les composantes non désirées. Le
résultat est alors recombiné avec la mesure de la porteuse pour donner la mesure de
code filtrée.
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Le filtre F est généralement un filtre passe bas que nous supposerons du premier ordre
dont la fonction de transfert est :

1
F(s) = Eql.3
(s) Torl q

ou T est la constante de temps du filtre

X=pP~¢ Eql.4
X=21+N+(n,-n,) Eql.5
X=Fx Eql.6
X=2FI+N+F(@,-n,) Eql.7
Y=F+g Eql.8
W =R+(2F -1)I +Fn, +@-F), Eql.9

Soit e=Fn,+(1-F)n, et 0 la déviation standard de &

Sous I'hypothése que les composantes de bruit des entrées sont statistiquement
indépendantes, la contribution du bruit sur o peut s'écrire :

o=0 ‘/l Eql. 10
P\ 2r '

ou T est l'intervalle de temps entre les mesures (T >>T)

et 0, estla déviation standard sur la pseudo-distance mesurée par la boucle de code

L'erreur due aux trajets multiples dépend de la fréquence des oscillations des trajets
multiples et des constantes de temps du filtre de plusieurs centaines de secondes sont
nécessaires pour fournir une atténuation significative de I'erreur.
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ANNEXE J :

CALcCUL DE L'OFFSET DE CODE MAXIMAL

L'objectif de cette annexe est de déterminer I'offset de code maximal de la boucle de
code non cohérente. Pour cela, le cas de la boucle de code cohérente sera traité en
premier.

J.1. Principe de la Boucle de Code Cohérente
La Figure suivante présente un schéma simplifié de la boucle de code cohérente. Dans

cette boucle, les détecteurs d’enveloppe ne sont plus utilisés car on connait, a priori, la
phase du signal.

>(% 22 Va

A(t) V,
st — é—» s >

R(t)

’é > 5 v\

FigureJ. 1 : Représentation simplifiée de la boucle de code cohérente

Ainsi les signaux qui vont piloter les branches avance et retard de cette boucle
s’expriment de la maniére suivante :

At) = p(t -7, - C,/2)e Eq.J.1
R(t) = p(t - 7, +C,/2)e " Eq.J.2

Dans le cas idéal, ou seul le trajet direct est recgu, la tension d’erreur de la boucle
cohérente s’écrit de la maniéere suivante :

V, = %ei(%-é@o)[Rp(To -7, _Cs/z) - Rp(TO -1, +Cs/2)] Eqg.J.3
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Doit la tension d’erreur idéale de la boucle de code cohérente, la tension définit par
I’équation suivante :

Vcidéale(AT) = Rp(AT _Cs/z) - Rp(AT + Cs/z) Eq J. 4

ou AT =71,-1,

pour |A T| > Tc/2 + Cs/2 Veidéale =0
pour -T.-C./2<AT<-T,+C,/2 Ve ="1-(AT+C,/2)IT,
pour _Tc + Cs/2 < AT < _Cs/2 Veidéale = _CS/TC Eq.J.5
pour ~C./2<AT<C,/2 V, oo = 207/, -
pour Cs/2 < AT < Tc - Cs/2 Veidéale = CS/TC
pour T, -C,/2<AT<T +C,/2 Ve =1-(AT-C,/2)/T,
En présence d’un seul trajet réfléchi, les voies avance et retard deviennent :
V, = %Rp(ro ~£,-C,/2)e/®® +%Rp(rl ~f,-C,/2)el@® Eq.J.6
V, = %Rp(ro —f,+C,/2)e® ) +%Rp(rl £, +C,j2)ei @™ Eq.J.7
La tension d’erreur est alors :
V, = %e“%'%’[Rp(ro 1, =C,/2) =R (1, ~ T, +C./2)| +...

Eq.J. 8

%el“"ﬁ"o)[Rp(r1 ~£,-C,/2) R (1, T, +C_/2)]

Nous allons établir une relation entre cette tension d’erreur et la tension d’erreur idéale :
Ve = %ej(% _%)Vcidélae(A )+ %ej(@_(;}o)\/cidaae(AT ~Tg) Eq.J.9

ou Ty =7, -7,
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J.2. Offset de Code Maximal de la Boucle de Code Cohérente

Si l'influence de la boucle de phase sur les performances de la boucle de code est

négligée( @ —(26 [10), la tension d’erreur devient :

v, = %Vcidélae(A )+ %COS(%)Vcidaae(AT —Tg) Eq.J.10
ougk=@G-@%

Dans la suite des calculs, nous faisons I'hypothése que &, < g, .
Pour obtenir I'expression de |'offset de code 7. en fonction de 7,, il faut résoudre par
rapport a la variable AT I'équation V. =0. Pour cela nous allons définir la tension

d’erreur de code directe V_, ... €t |a tension d’erreur de code réfléchie V., 4ischie:

Vc directe — aOVddéaIe(A T) Eqg.J. 11
V. etiechie = & COS(@R)Veigeare(AT — TR) Eq.J.12

Pour résoudre I'équation, l'expression du point d’intersection de ces deux tensions
d’erreur doit étre calculée pour différentes valeurs de 7,. Comme le montre la figure
suivante, quatre zones de fonctionnement doivent étre étudiées.

4 —— Signal direct

— Signal réfléchi

/ \\\
-T.-C,/2 -T.+C,/2 -C,/2 1
/zone >

zone 4 Yone 3 ACS/2 T.-C,/2 T.+C,/2

zone 2

‘—— Coordonnées de
I'offset de code

FigureJ. 2: Zones de fonctionnement de la boucle de code cohérente
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J.2.1. Zone 1

Dans cette zone de fonctionnement, nous avons :

Vcdirecte = ZaOTC t Veréfléchie = 261 COS(¢R)(TC — TR) Eq.
T

L'équation V +V = 0 doit donc étre résolu. La solution est :

cdirecte créfléchie

;= acosg)
° a,+acos(@)

Cette formule est valable tant que nous sommes dans la zone de fonctionnement 1 de la
tension d’erreur réfléchie, soit jusqu'a ce que 7, =Ty —CS/Z. En ce point, nous avons :

G _20 _GC
0087+ = 7 Er i -

20

C

Une limite de la zone 1 est alors obtenue :

_ +a1COS(¢R)& E
Rlimite — q.
acosl@) 2
J.2.2. Zone 2

Dans la zone 2, nous avons :

V.

cdirecte eréfléchie —

C C

L'offset de code dans cette zone est donc :

TC — a1COS(¢R) CS
2a,

Ceci reste valable tant que 7, =7, =T, +C,/2. En ce point, nous avons :

C. _ 2a, C
S =_"1 -T.+—= Eq.
005@) > = 7 1T+ .
d’ou
Z-Rlimite :Tc _gé‘_w% EQ-
2 2
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J.2.3. Zone 3

Dans la zone 3, nous avons :

2a,T, 0 r,-15x+C,/20
Vcdirecte = < et Veréfléchie = _al COS(%)G'-FCR—SD Eqg.J.21
T 0 T 0
L'offset de code dans cette zone est donc :
CO
=& S(¢) [T.-1,+C./2] Eq.J. 22
2a, — 3, cos(¢x)
Ceci reste valable tant que 7, =7, =T, =C,/2. En ce point, nous avons :
2 C
0="2% R—TC——SH Eq.J. 23
T. 0O 20
d’ou
C
TRimite = e T Eq.J. 24
2
J.2.4. Zone 4
Dans la zone 2, nous avons :
2a,T
Vedirecte = T et V enechie = 0 Eq.J.25
C
L'offset de code dans cette zone est donc :
1.=0
. C,
des que Tyjimie = . +7 Eq.J. 26
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J.2.5. Résumé
__ &C0S¢,

pour 0< TR < w& Tc = R
3 2 8 * 3 COS¢k
pour —aOJraiCOS%%sTRSTC—%%—QCOS%E T, :_aicos%%
3, 3 % Eq. J. 27
pour TC—g - &0 srRsTc+& TC:—alCOS(pR EFC+&—TRH
2 a, 2 2a, —a,cosgy [ 2 O
pour TRZTC+% r.=0

L'offset de code maximal est obtenu si le trajet direct et le trajet réfléchi sont en phase

ou en opposition de phase, d’ou :

+ +
pour OsrRsaO_ai—S T, oox = ! Ts
8 2 - Qta
+ +
pour ao_ai—ssrRsTc—g%$iE T, max:ﬂ&
3% 2 20 & ) 3 2 Eq.J. 28
+
pour TC—g 2 srRsTC+& T, vox = _31 BFC+&—TRH
2 a, 2 28, Fa [ 2 0
pour TRZTC+% T, wox =0

J.3. Offset de Code Maximal de la Boucle de Code Non Cohérente

Le schéma suivant présente le modéle de la boucle de code non cohérente.

2 )y
G, (1) A s ]
— —>
R(t) -
.é o= ()

FigureJ. 3 : Représentation simplifiée de la boucle de code non cohérente
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Si le trajet direct et le trajet réfléchi sont en phase ou en opposition de phase, les
tensions d’erreur des boucles de code cohérente et non cohérente deviennent alors :

V=3 R o - T -C DR -1+ G2l SR (- h-C DR -feC2] Eadas

e

:‘10 (AT - C/2)+ RZ(AT I C/2)+a°a1R(Ar C./2)R (AT ~T, ~C,/2)

2 Eqg. J. 30

TRz(Ar+C/2)— RI(AT -1, +C/2)+ 5 R(AT+C/2)R(AT I, +C,/2)

Lorsque la boucle de code estime le retard du code, il cherche la valeur de fo pour

laquelle la tension d’erreur est égale a zéro. D'ou dans le cas de la boucle cohérente,
nous avons :

R (AT-C,/2) taR (AT -1, -C,/2) =a,R (AT +C,/2) + aR (AT -1, +C,/2) Eq.J.31

L'équation 31 élevée au carré donne :

agRﬁ(Ar -C,/2)+ afRﬁ(Ar -1, —C,/2) + 2a,aR (AT -C,/2)R (AT -1, —C,/2)

Eq.J.32
= agR(AT +C,/2) +a/R3(AT — 1, +C,/2) + 28,3 R (AT + C,/2)R (AT — T, + C,/2)

De la méme maniére, avec la boucle de code non cohérente, lorsque la tension d’erreur
est égale a zéro, on obtient :

agRﬁ(Ar -C,/2)+ afRﬁ(Ar -1, —C,/2)* 23,3 R (AT -C,/2)R (AT -1, - C,/2)

Eq.J. 33
= R (AT +C,/2)+a’RE(AT — T, +C,/2) + 28,a,R (AT +C,/2)R (AT — T, + C,/2)

D’aprés ce qui précéde, lorsque le trajet direct et le trajet réfléchi sont en phase ou en
opposition de phase, le retard estimé par la boucle de code cohérente sera le méme que
celui de la boucle de code non cohérente.

Ainsi, I'offset de code maximal calculé pour la boucle de code cohérente est le méme

pour la boucle de code non cohérente. Ce qui donne :
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pour OsrRsaoialg Ty vex = 3 Ty
a 2 B BHhta

pour % ai(; TR<T, —%%$EE re_maxzi—ai%

. 20 % c. Eq.J. 34
pour T, —% ﬁ% r<T.+—= T, o= 31 Eh' - H

2 a, T2 - 28, Fa [ 2 g
pour r 2T, % T, wox =0
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ANNEXE K :

RESULTATS DE LA CAMPAGNE DE MESURE

Dans cette annexe, les résultats obtenus grace a cette campagne de mesure vont étre
observés. Dans un premier temps, la visibilité obtenue pour les différents
environnements sera regardée, puis le positionnement que fournit le récepteur pour les
milieux industriel, pavillonnaire et celui caractérisé par de hauts immeubles, le milieu
urbain étant traité dans le chapitre 3.

K.1. Visibilité pour les différents environnements

By

Des statistiques de visibilité a partir des mesures réalisées ont donc été établies. Les
résultats sont présentés dans la figure suivante :

URBAIN INDUSTRIEL
40 40
30 30
x
20 20
1]
L
Z 10 10
S
2]
2 o 0
° 0123456782910 012345678910
e}
5 PAVILLONNAIRE MIRAIL
c 50 30
12
g
g 40
3 30 20
X
20
10
10 —
(6 ) G -
0123456782910 012345678910

Nombre de satellites visibles

FigureK. 1: Histogramme des satellites visibles

Comme le montre la Figure 1, le milieu urbain est le pire cas avec 60% du temps ou nous
avons moins de 4 satellites. Pour les milieux industriel et pavillonnaire, au moins 4
satellites sont en vue durant 99% du temps. Enfin pour le dernier environnement, il y a
moins de 4 satellites pendant 8% du temps.
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Dans le milieu urbain, les satellites sont souvent masqués avec trés peu d’espace ouvert
ou le nombre de satellites pourrait étre supérieur a 6. Dans le milieu industriel, les
satellites sont peu ou pas masqués. Pour le milieu pavillonnaire, les satellites ayant de
faible angle de site sont masqués et la physionomie de I’'environnement varie peu. Enfin
le dernier cas, I’histogramme est plus étalé, cette forme peut s’expliquer par le fait que
prés d’'un de ces grands batiments, les satellites sont masqués que d’un coté et le reste
du temps nous étions dans des espaces ouverts.

K.2. Performances du récepteur

K.2.1. Milieu industriel

La Figure 2 présente le parcours suivi par le récepteur dans I’'environnement industriel et
la Figure 3 la position calculée.

it MOUSTREL

'H'fﬂ 1% 813 i1 844 14§ AIB 45
Himd il

FigureK. 2: Plan du milieu industriel Figure K. 3: Position du calculée par le récepteur
en milieu industriel
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La Figure 4 montre I’'état de la solution calculée par le récepteur et la Figure 5, la
différence entre la position horizontale calculée par le récepteur et la position calculée
avec les corrections différentielles.

Figure K. 4: Etat dela solution Figure K.5: Erreur horizontale en milieu
en milieu industriel industriel

Dans le milieu industriel, la position est la plupart du temps calculée, avec 3 cas ou il n'y
a pas assez de satellites en visibilité, et un cas ou la trace est supérieure a 1000 m. On a
donc une bonne visibilité mais les performances ne sont pas satisfaisantes si on
considére que l'utilisateur a besoin d’une erreur horizontale inférieure a 15 métres durant
au moins 99.5% du temps.

K.2.2. Milieu pavillonnaire

Comme pour le milieu industriel, les deux figures suivantes présentent la trajectoire suivie par
le véhicule et la position calculée par le récepteur.
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i PAYILLONNAIRE
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FigureK. 6: Plan du milieu pavillonnaire FigureK. 7: Position du calculée par le

récepteur en milieu pavillonnaire

La Figure 8 montre I'état de la solution calculée par le récepteur et la Figure 9 la comparaison
entre la position calculée par le récepteur et la position calculée a l'aide des corrections

différentielles.
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FigureK. 8: Etat de la solution FigureK. 9: Erreur horizontale
en milieu pavillonnaire en milieu pavillonnaire

Dans le milieu pavillonnaire, il n'y a pas de cas ou nous avons moins de 4 satellites, par
contre par moments la trace est supérieure a 1000 m et la position calculée n’est alors
plus fiable.

Au vue de la Figure 9, les besoins de l'utilisateur semblent satisfaits, si on considere qu'il
a besoin d’une disponibilité d’au moins 99.5% avec une erreur horizontale inférieure a 15
metres.
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K.2.3. Milieu caractérisé par de hauts immeubles

La Figure 10 montre la trajectoire suivie par le récepteur et la Figure 11, la position
calculée.
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FigureK. 10: Plan du milieu avec de hautsimmeubles Figure K. 11: Position du calculée par le
récepteur en milieu avec de hauts immeubles

Les deux figures suivantes présentent I'état de la solution et I'erreur horizontale estimée a
I'aide des corrections différentielles.
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Le milieu caractérisé par de hauts immeubles semble étre le deuxieme pire cas, car assez
souvent nous n‘avons pas assez de satellites en visibilité et pour une dizaine de mesures la
position calculée n’est pas fiable. Cependant ces situations ne durent pas longtemps (quelques
secondes) et la plupart du temps I'erreur horizontale est inférieure a 10 metres.
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ANNEXE L

LIMITES SPATIALES DU SYSTEME DIFFERENTIEL LOCAL

Le but de cette annexe est de montrer les limites spatiales du systéme différentiel local.
A mesure que l'utilisateur s’éloigne de la station les erreurs deviennent décorrélées. Dans
cette section, nous allons développer des expressions qui permettent d’estimer les
erreurs introduites par la décorrélation spatiale. Trois postes d’erreur sont concernés par
cette décorrélation spatiale :

« erreur d'éphéméride

« erreur troposphérique

« erreur ionosphérique
Pour les retards ionosphérique et troposphérique, des modéles sont utilisés pour
déterminer les retards qui dépendent de paramétres variables qui changent dans le
temps et dans l'espace.

L.1. Erreur provenant de I'angle de site

Les corrections nécessaires aux perturbations des satellites, erreur de prédiction
d’éphémérides et erreurs sur la position du satellite changent l'angle de vue du
récepteur. Pour déterminer I'importance du changement, notons p la séparation entre la

distance entre l'utilisateur et la station. L'erreur sur I'estimation de la position du satellite
est représentée par . Soient d,, et d_’ les distances vraie et estimée entre la station
et le satellite, et soient d, et d,’ les distances vrai et estimée entre I'utilisateur et le

satellite.

'

Figure L. 1 : Variation de la correction de la pseudo-distance avec lI'angle de sire
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La loi des cosinus donne les deux relations suivantes :

d,?=d,*+p*-2pd, 'cos(@, - a’)

u

d?=d2+ p*-2pd, cos(@,)

ol a’ est la différence des angles de site entre les positions du satellite vraie et estimée.
La valeur absolue de a’ est inférieure ou égale a la valeur absolue de a .

En résolvant les équations d.,'-d,’ et d, —d,,, et en négligeant les termes d’ordre élevés

dans le développement au carré, nous obtenons :

dpn—d,’'= —%%m pcos(@,) +a’ psin(¢,) +%a'2 p

1
du _dm :Ei’_p— pCOS((Om)

En additionnant ces 2 équations, la différence entre les erreurs [,=d,-d, et

0,=d,-d, est:

0, ~0,= (¢ d,) +(d, ~d,) =" psin(g,) +2a™ p

ou

0, 0| =@, ~d,) +(d, ~d,) < apsin(@,) + 2 a’p

Eq.L.1

Eq.L.2

Eq.L.3

Eq.L.4

Eq.M.5

Eq.L.6

La différence U, —0U,, est I'erreur introduite par la correction de pseudo-distance par

|'utilisateur.

Pour simplifier I'expression, supposons que @, est supérieur a 10°, que la distance entre

I'utilisateur et la station est inférieure a 1 000 km et que la direction SS’ est paralléle a la

direction station- utilisateur, alors :

. O, .
psin(@,) =—= psin®(¢,)

. O, sin(@,
|:Iu _Dms apSIn(q”m) = % d

m

Eq.L.7
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Cette équation montre que l'erreur augmente directement avec la distance entre la
station et l'utilisateur.
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FigureL. 2: Erreur introduite par la correction des erreurs provenant de I'angle de site

La Figure 2 montre I'erreur introduite par la correction en fonction de la distance station
récepteur pour différents angles de site.

L.2. Erreur provenant du retard troposphérique

Le deuxieme poste d’erreur concerné par la décorrélation spatiale est 'erreur introduite
par la traversée de la troposphére. La vitesse des ondes électromagnétiques varie en
fonction de la température, de la pression, de I'humidité relative. Ces facteurs dépendant
des conditions locales comme les précipitations et la couverture nuageuse, la corrélation
des retards de deux récepteurs causés par la troposphére diminuera plus rapidement que
pour des retards ionosphériques.

Le retard troposphérique s’exprime grace au modele développé par Altshuler [ALT-71].
L'erreur troposphérique (Annexe D.3) peut s’exprimer de la maniére suivante :

Oy ropo = €SC(¢9)(1.4588 + 0.0029611.N ) — 0.3048 0.00586(N, — 360)° +294].¢*° Eq.L. 8
ou
[, wopo retard troposphérique subi par I'utilisateur en metre

¢ angle de site du satellite par rapport a l'utilisateur en degré

N, réfractivité de la surface
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Station Utilisateur
FigurelL. 3 :Différence de retard troposphérique

Soit @, l'angle de site du satellite par rapport a la station, la différence csc(¢) —csc(@,,)

peut étre alors calculée :

d, d
csc(¢) —cse(@,) =————=
(@) = cscl@n) = .

S

d —-d co
o~y Cos(@)

d d

Eq.L.9

S S

Pour le moment, nous supposons N, constante. La différence de retard entre la station

et l'utilisateur est donnée par :

4

u,tropo

- |]m tropo pM(14588 + 00029611NS) -...
| ds Eq.L. 10

0.30480.00586.(N, —360) + 294] (¢ >* - %)

Le second terme du membre de droite, pour des angles de site supérieur a 10° est
négligeable, I'erreur de la correction est alors proportionnelle a la distance entre la
station et l'utilisateur.
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FigurelL. 4 : Erreur introduite par la correction troposphérique

En réalité, la différence est plus grande a cause de I'erreur du modeéle.

Une différence en altitude entre la station et I'utilisateur aura une plus grande influence
qu’une distance horizontale. Il existe une relation entre I'erreur troposphérique de la
station et I'erreur troposphérique de l'utilisateur situé a une hauteur h par rapport a la
station [ALT-71].

0 .83 .0
—[(0.002N4+0.07) h+%—0.0017%1 O
g Ns g

U U e

h,tropo ~ —m,tropo

Angle de site de 45°

N
o

N

15

Différence de retard (m)

[

Difference de hauteur station utilisateur (km)

FigurelL.5: Erreur troposphérique en fonction de la différence de hauteur station-récepteur

La Figure 5 présente I'erreur en fonction de la différence de hauteur entre la station et le
récepteur pour différentes réfractivité.
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L.3. Erreur provenant du retard ionosphérique

Le dernier poste d’erreur décorrélé spatialement est |'erreur ionosphérique.

Utilisateur

FigurelL. 6 : Différence de retard ionosphérique

Le retard ionosphérique (Annexe D.2) est donné par I’expression suivante :

-1 40'?’TEC Eq.L. 12

|]iono_ SN 2
sn(¢g) f

ou
¢’ est I'angle de site au point P
f la fréquence de la porteuse

TEC la densité totale d’électrons

Le point P est le point se situant a mi-chemin sur le vecteur reliant la position de
I'utilisateur a la position du satellite, en général on prend une altitude de 300 a 400km.
De par la réfraction ionosphérique, I'angle ¢’ est différent de I'angle ¢.

La différence de retard entre la station et |'utilisateur est alors :
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Iju iono |]m iono — L 4023TEC - ; 4023TEC
' 7 osin(g) f sn(@,) f
o1 1 03

“Hein(g) sin(g)H 2
=i%—cos(¢m’)

Le TEC est généralement compris entre 10'° et 10'® électrons/m2, avec typiquement
50x10'® électrons/m2 dans les zones tempérées. La différence de retard ionosphérique
entre la station et l'utilisateur sera donc :

TEC Eq.L.13

C111J
—
m
O

_p p 1 0'3
|]u,iono - |]m,iono - d_% _COS(¢m ) f 2 TEC
m m
100km 40.3
= |- ———,—c03(45) ————— 50x10" Eq.L.14
2x10*km (L575x10°)
= (0.03m
0.085 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—_ 10°
B et E A A N
S e e Sl i it i S et
g/ | | | | | | | | |
JH IR O S .
OO 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100

Distance station utilisateur (km)

FigureL. 7 : Erreur introduite par la correction ionosphérique

L.4. Systeme différentiel étendu

Pour étendre la région dans laquelle les corrections différentielles peuvent étre réalisées
sans la décorrélation qui accompagne |'éloignement de [l'utilisateur par rapport a la
station, plusieurs stations de référence peuvent étre disposées sur la région a couvrir.

Le récepteur obtient alors une correction plus précise estimée par une moyenne
pondérée des corrections provenant des stations. Comme I'erreur sur les corrections
varie avec la distance entre le récepteur et la station, les poids peuvent étre déterminés
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a partir de considérations géométriques pour donner le plus grand poids a la station la
plus proche, en choisissant les poids qui décrivent la position de l'usager comme une
somme pondérée des positions des stations.

Par exemple, avec 3 stations localisées par leur latitude ¢ et leur longitude A, les 3

poids W,, W, et W, des stations M,(@,4,), M,(®,,A,) et M;(¢;,A;) pour un utilisateur

U(¢,A) peuvent étre déterminés par I'ensemble d’équations suivant :

@p= z (W,.@ +W,.@, +W,.q) Eq.L.15
A= z (WA, +w, A, + W, A) Eq.L.16
Z(wl+w2+w3):1 Eq.L.17
A
¢
M3(A3,¢3)
NV YORN
M1(A1,¢1) M2(A2,¢2)
>
A

FigureL. 8: Calcul du poids des corrections

Lapucha [LAP-92] décrit une approche en deux étapes en utilisant plusieurs stations pour
augmenter la précision de I'estimation de la position de l'utilisateur.

Dans la premiére étape, les corrections de pseudo-distance de chaque station sont
utilisées pour déterminer la position de I'utilisateur individuellement. La seconde étape
consiste a calculer une moyenne pondérée des estimations de position calculées
individuellement. Chaque poids est formé a partir de I'inverse du produit de la distance
station utilisateur et de la déviation standard de la moyenne des estimations de la
station, normalisé par la somme des poids. L'erreur introduite par chaque station est
alors diluée par son poids, par exemple, si les poids sont tous égaux, chaque erreur de

station sera diluée par un facteur 1/n. Mais puisque les erreurs ne sont pas corrélées, la
déviation standard de leur somme est ]/\/ﬁ, la déviation standard de I'erreur totale est

diminuée par un facteur \/ﬁ par rapport a une seule station.
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