











&HAPITRE — 7ECHNIQUES D{SUGMENTATION DES 3ERFORMANCES

[VAN-90] VAN DIERENDONCK A.J.

[VAN-97]

« The role of pseudolites in the implementation of differential GPS »,
IEEE position, location and navigation symposium, New York, mars 1990.

VAN DIERENDONCK A.J., FENTON P., HEGARTY C.
« Proposed airport pseudolite signal specification for GPS precision approach

local area augmentation systems »,
ION GPS 97, 1997.

78



CONCLUSION

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.

97



ANNEXE D : LES POSTES D'ERREUR

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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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
%
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 LV
Code en
retard
) lr
.é Filtre > ( )2
passe-bas
Y
b3
4 Vi
) 4 ) 4

il 2
> Pl (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 .
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[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 :
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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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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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FigureK. 12: Etat dela solution FigureK. 13: Erreur horizontale
en milieu avec de hautsimmeubles en milieu avec de hautsimmeubles
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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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Différence de retard (m)

0.005
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Distance station utilisateur (km)

0

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 I e e Sl i i i St
g/ | | | | | | | | |
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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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