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Glossaire

Réflectométrie

R position du récepteur

E position de I'émetteur

S point de réflexion spéculaire

0; angle d’incidence du signal

0. angle d’élévation du satellite

h hauteur d’eau a estimer

H hauteur de I'antenne LHCP

AH différence de hauteur entre les antennes RHCP et LHCP
Ad différence de trajet entre les signaux direct et réfléchi
A indique le signal direct

T indique le signal réfléchi

R coefficient de réflexion de Fresnel

Ry, /v composantes horizontale et verticaleddle
R/ composantes circulaires gauche et droit&de
r pourcentage de puissance réfléchie

€r permittivité relative de la surface

Signaux GNSS

A longueur d’onde du signal

Ae puissance d’émission du signal

d(t) message de navigation émis a l'instant

n(t) message de navigation recu a l'instant
C/A(t) code pseudo-aléatoire civil C/A a I'instant
P(t) code pseudo-aléatoire militaire P a l'intant
CM (t) code pseudo-aléatoire civil CM a I'instant

CL(1)

code pseudo-aléatoire civil CL a I'instant
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I . fonction de Bessel modifiée de la premiere espece, d’ordre 1
Jo . fonction de Bessel de la premiére espéce

arctan™ . fonction arctangente "quadrant-specific"

S :  somme des sinus d’un vecteur d’angles
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& . indique lek*™eélément d’un vecteur, pour le capteur numéro
KR . parametre de concentration du bruit de mesure
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Introduction générale

Le sujet de recherche développé dans cette thése portétudd’et le traitement de don-
nées angulaires. Dans ce contexte, nous avons dévelopmstiteateurs définis dans le do-
maine circulaire suivant une approche probabiliste et uinecBayésien. Les techniques ainsi
développées seront appliguées au traitement de la phasggdesix GNSS (Global Naviga-
tion Satellite System), tels que les signaux GPS (Globaltiasig System) L1 ou L2C. Les
applications décrites sont le positionnement et le caleuhauteurs d’eau. La précision visée
est d’ordre centimétrique, pour une durée d’intégrationimale d’une milliseconde. Les ac-
tivités de recherche développées durant ce doctorat giest dans les axes de recherche du
Groupement d’Intérét Scientifiqgue Campus de la Mer, qui a pbjgt d’associer les acteurs
concernés par les thématiques mer et littoral de 'axe Mander du Nord, ainsi que dans le
cadre des activités scientifiques du Syndicat Mixte de la G&dpale, porteur de projet pour
'aménagement du Littoral Cote d’Opale.

Dans un grand nombre de domaines de recherche, les pararé@itdéés sont des angles.
Les mesures angulaires sont définies périodiquement surtenvalle fermé de longuewrr.
De telles variables suivent ainsi une statistique entiergrdifférente des variables aléatoires
réelles. En patrticulier, la périodicité de l'intervalle définition ne permet pas de définir de
notion d’ordre pour les angles, et nécessite de redéfinindésns de moyenne ou encore de
distance. La longueur restreinte de l'intervalle de dééinitmplique d’utiliser des distributions
statistiques spécifiques au bruit sur les mesures d’angjiiesi, les outils classiques de traite-
ment du signal dans le cas de données réelles, définis géméral a partir de la distribution
statistigue normale, doivent étre redéfinis a partir deridigions statistiques circulaires. On
s’intéressera dans cette thése aux outils suivants :
— Les estimateurs récursifs, ou filtres, qui ont pour but d®user les valeurs prises par
une série temporelle a partir de mesures bruitées, ou inétespet d’'une modélisation
a priori de I'’évolution de ces valeurs.
— Les opérateurs de fusion, qui permettent, a partir de gusimesures bruitées d’'un
méme angle, de définir une combinaison de ces mesuresigtaisent moins bruitée
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Introduction générale

gue celles-ci.

— Les détecteurs-estimateurs de ruptures qui, a partiedsénie temporelle bruitée et af-
fectée de sauts de moyenne, ont pour but de déterminer lzopatans le temps des sauts
ainsi que leur amplitude.

Originellement, les systemes GNSS servent au positionniethen utilisateur au sol a par-
tir d’'une constellation de satellites émetteurs et d’'un pémar construit pour capter et traiter
les signaux émis. Il est nécessaire d’utiliser au minimusrsignaux de quatre satellites, dans
un principe de triangulation a quatre inconnues, pour osier ce récepteur. Les constella-
tions satellitaires utilisées par ces systemes sont gliede positionnement est rendu possible
en tout lieu de la planéte et a tout moment. La bande fréqliEngllouée aux signaux GNSS
les rend par ailleurs particulierement résistants auxupaations climatiques. Du fait de ces
avantages particuliers, d’autres utilisations des sigi@NSS ont vu le jour, parmilesquelles la
réflectométrie GNSS (GNSS-R). Cette technique voisine du raskaa réaliser des mesures de
télédétection a partir des satellites émetteurs déja pigsa orbite et d’'un récepteur pouvant
capter plusieurs signaux utiles en méme temps. Un réce@R@S-R percevra des signaux
réfléchis en plusieurs points de la surface du sol, perntetiasi de réaliser plusieurs mesures
d’observation de la Terre : mesures de hauteur, d’humiditésols ou encore de rugosité de la
surface de I'eau. L'avantage de la technique GNSS-R sue@siques classiques d’observa-
tion de la Terre porte principalement sur I'existence desstallations satellitaires émettrices
et sur la possibilité d’effectuer plusieurs mesures siamdtnent. Les systémes radar classiques
utilisent un méme véhicule porteur pour I'émetteur et leepteur, ont un colt de développe-
ment plus élevé et ne permettent généralement que des mesureadir du véhicule porteur.
De plus, la technigue GNSS-R offre une couverture spatigteelle plus importante que la
technique radar classique, couverture qui augmenteraeavec le développement des nou-
veaux systemes GNSS.

Les traitement des signaux GNSS sont traditionnellemesédaur I'estimation de trois
parametres essentiels, a savoir le délai de code, la frégueinla phase du signal recu. On
s'intéressera dans cette these a I'estimation de la frégueinde la phase des signaux GNSS.
Généralement, ces deux parametres sont calculés réecuesiv@ar I'intermédiaire de boucles
fermées, dans lesquelles les mesures peuvent étre medégleedes variables aléatoires réelles.
Dans le cadre de la réflectométrie GNSS, la phase du signéthéfist généralement estimée
en boucle ouverte. On montre par ailleurs que I'utilisatiam filtre récursif a I'intérieur d’une
boucle fermée est a l'origine d’'imprécisions et de pertudoatadditionnelles au bruit déja pré-
sent sur le signal a sa réception. L'estimation de la phasse qie de la fréquence des signaux

8
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GNSS sera donc effectuée dans cette these par I'intermgdi@iboucles ouvertes, aussi bien
pour les applications de réflectométrie que de positionnérans ce contexte, les mesures de
phase sont définies comme des angles évoluant entret 7. On les modélisera donc a l'aide
d’une distribution statistique circulaire, a savoir la disition de von Mises, et I'on proposera
plusieurs techniques visant a en extraire une informatlme lde bruit sur la phase et sur la
fréquence du signal recu.

Les techniques développées seront présentées par I'édéire de cing chapitres. Dans le
premier d’entre eux, principalement bibliographique, gpasera de maniére détaillée le prin-
cipe de la réflectométrie GNSS. On s’intéressera en padicalla géométrie du systeme de
réflectométrie, a la modélisation de la réflexion du signall@surface de la Terre et aux in-
formations ainsi portées par le signal réfléchi. On présdiffierentes applications ayant vu le
jour et les principales méthodes de traitement des signtliséas dans le cadre de la réflec-
tométrie. Une attention particuliére sera portée a I'apion pour laquelle les contributions
de cette thése seront employées, a savoir I'altimétrie’saunl On présentera également dans
ce chapitre les traitements numériques généralemergagipour I'exploitation des signaux de
type GPS L1, qui seront également les signaux utilisés dains application finale.

Le second chapitre, également bibliographique, sera colsala modélisation mathéma-
tigue des variables angulaires. Aprés avoir positionnéltiqularité de telles variables, on y
présentera les distributions statistiques qui seronséék dans le reste de la thése pour repre-
senter la phase des signaux GNSS. On définira dans ce cHapiéguivalents circulaires de la
moyenne, de la distance ou encore de la variance linéaireegunt nécessaires a I'évaluation
des estimateurs développés pour des mesures d’anglesc€ampara également des estimateurs
pour les parameétres définissant les distributions étudides que quelques uns des tests d’hy-
pothése circulaires existants pour ces paramétres. Urddomon-linéaire et non-inversible,
qui intervient régulierement dans le domaine des statisiccirculaires, sera également étu-
diée en profondeur dans ce chapitre. Par I'intermédiaiégaduations des performances des
différents outils mathématiques présentés, on souhaiterdrer dans ce chapitre le caractere
particulier de la statistique des données angulaires.

Le troisiéme chapitre verra le développement et la mise emexelun opérateur de fusion
et d'un filtre récursif pour I'estimation de données angeki Il seront définis dans un cadre
Bayésien suivant la statistique de von Mises. Le filtre ré€preiposé, développé dans le cas
scalaire et dans le cas vectoriel, permettra le lissage dane®d angles suivant une dynamique
d’évolution supposée linéaire. On verra dans ce chapitedegidonnées angulaires sont parti-
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culierement sujettes, aussi bien dans le cadre de la fusitordhations que du filtrage, a des
mesures aberrantes, et I'on proposera des techniques tpamtrieur rejet ou leur correction.
Ces différentes méthodes seront utilisées pour I'estimaioboucle ouverte de la phase et de
la fréquence de signaux de type GPS-L2C. Les performancediftieents outils proposés se-
ront illustrées par des expérimentations sur signaux syiqies et réels, en comparaison avec
les outils classiques de traitement des signaux GNSS.

Dans le quatriéeme chapitre, on s’'intéressera aux ruptuwegant apparaitre dans les me-
sures de phase des signaux GNSS. Ces ruptures de moyennkssaaasures d’angles portent
le nom dédié de sauts de cycle. L'occurrence de telles fpations peut fausser grandement le
calcul de position par les signaux GNSS. Pour les corriggrroposera un détecteur-estimateur
de ruptures circulaire défini suivant la statistique de vased. On supposera que la phase évo-
lue linéairement dans une fenétre autour de chaque sauttie te développement de I'esti-
mateur de rupture verra I'apparition d’'une fonction naréhire qu'il sera nécessaire d’inverser
récursivement. Pour cela, on définira également dans cetehap filtre particulaire circu-
laire, défini pour estimer la phase et sa dérivée. Les outils développés dans le cadre d’'une
poursuite en boucle ouverte seront évalués sur donnédssigiies et réelles pour le position-
nement relatif par la phase des signaux GNSS. Le principetélipositionnement sera rappelé
dans une section dédiée.

Le dernier chapitre sera consacré a la présentation dusystéimétrique développé durant
ce doctorat. On définira le principe de la mesure effectuée pouvoir déterminer, a partir de
I'étude des phases d’'un méme signal GPS L1 arrivant de neadigacte et apres réflexion, la
hauteur d’une surface d’eau réfléchissante. Ce chapitréégatament I'occasion de présenter
une méthode originale de résolution de I'ambiguité de phaisiecorrespond au nombre in-
connu de périodes de phase accumulées dans le signal las gdarsours du satellite émetteur
au récepteur. Cette ambiguité doit étre déterminée pourgiEarun positionnement, ou un
calcul de hauteur, absolu. On détaillera dans ce chapipktafication et la mise en place des
expérimentations permettant de définir sur signaux régisdeision des techniques de résolu-
tion d’ambiguité et d’altimétrie proposées.

Une conclusion générale viendra finalement dresser le beartravaux décrits dans cette
thése et proposera des perspectives dans le cadre de |torafieie GNSS.
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Chapitre 1

Réflectométrie GNSS

1.1 Introduction

Le systéeme de géopositionnement par satellite (Globaldédéion Satellite System) a été
imaginé au début des années 1960 par le Department of Defe@®) Américain. Le but
premier était de rendre possible le positionnement précti3 dimensions d’un utilisateur se
trouvant en un point quelconque de la Terre. Le positionmérdevait étre réalisable par une
méthode de triangulation, a tout moment et quelles que stasrconditions climatiques. Le
premier systeme visant a atteindre ces objectifs fut TRANSITréseau de 5 satellites en-
core utilisé de nos jours pour le positionnement d’utiksas a faible dynamique. Le systéme
NAVSTAR GPS (NAVigation System by Timing And Ranging Globalditioning System) fut
développé par la suite pour devenir le premier systéme bttebgéopositionnement par satel-
lite, avec en 1995 une constellation de 24 satellites a d@ihe offrant une couverture suffisante
a la triangulation en tout point du globe. Plusieurs sagsllde remplacement sont également
présents et actifs en orbite, portant le nombre de satettital du systeme a 32. D’abord prévu
a des fins militaires, le systeme GPS se vit en partie rengoulisle aux civils a partir de 1983.

Parallelement au développement de ce systéme Ameéricagsieme GNSS Russe GLO-
NASS connu une phase de fonctionnement au milieu des anfémsft que plusieurs satel-
lites ne tombent en panne. Ce systeme est maintenant redeledmement opérationnel avec
une trentaine de satellites en orbite. En vue d’'indéperejades nombreux autres systemes de
géopositionnement se sont développés au cours des deraigrées, certains avec un objectif
global (tels que le systeme Européen Galileo et le systemeoShCompass), d’autres avec
un objectif local (tels le systéeme Indien IRNSS ou le systeapodais QZSS). Parallelement,
plusieurs satellites géostationnaires visant a augmeknpeécision du positionnement déja dis-
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ponible par l'utilisation du GPS ou de GLONASS ont été langéls EGNOS en Europe ou
WAAS aux Etats-Unis). Ces systemes portent le nom de SBAS:lIBaBased Augmentation
Systems et ont une couverture locale.

Ces signaux, résistant aux conditions climatiques, trarientetvec une grande précision la
position de leur émetteur et sont disponibles en tout li€l&st pour cette raison qu’en 1993,
Martin-Neira, pour ’Agence Spatiale Européenne, eu l'idées’en servir comme des signaux
radar pour mesurer la hauteur des océdgk Pans cette application, les signaux GNSS reflé-
chis a la surface du sol étaient utilisés en plus des signaivaiat directement au récepteur. La
réflectométrie GNSS (GNSS-R) était née.

Le but de ce premier chapitre est dans une premiere partieédergder le principe de la
réflectométrie et les nombreuses applications qui furestismimaginées sur ce principe pour
I'observation de la Terre. Le cas particulier de l'altim&tpar GNSS avec récepteur basé au
sol, cadre applicatif de ce travail de thése, sera présemtié guite. Pour finir, les traitements
nécessaires a I'utilisation des signaux GNSS pour la réfieétrie seront présentés.

1.2 Reflectométrie : principe et applications

1.2.1 Radar multistatique

Classiquement, 'observation de la Terre par radar se fanal@ére active et monostatique.
Le terme actif indique que le systéme radar émet lui mémeigoalsLe terme monostatique
indique que I'antenne émettrice et I'antenne réceptricsigoal utilisé se trouvent & la méme
position. Dans le cadre de la réflectométrie GNSS, le prenegi totalement différent : il s’agit
d’un systeme multistatique et passif. En effet, il utilidegieurs signaux déja disponibles dans
son environnement, on parle alors de signaux d’opportumitésont envoyés par des émetteurs
dont la position est indépendante de la position du récepteu

L'intérét d’un tel radar se situe bien évidemment en termesailt, I'émetteur n’étant pas
a développer, mais aussi en termes de géométrie. En effeinNNeira note dans72] que les
radars altimétriques utilisés traditionnellement dassskgellites doivent se situer a la verticale
du sol pour que le signal émis puisse étre recu apres sa offlexi sol. Dans le cadre de la
réflectométrie multistatique, cette limitation n’existeig En effet, un méme récepteur recoit
simultanément les signaux réfléchis par le sol et émis pasdmble des satellites visibles par
I'antenne de réflectométrie. Ce type de réflectométrie ap@éica I'observation de la Terre a été
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réalisée par la suite avec d’autres signaux d’opportueitique les signaux de communication
[98] ou les rayons solaired.01].

Géométrie du systéeme

On supposera ici que la surface de réflexion au sol est unéfetrde méme nature. Le point
de réflexion spéculairé est défini géométriquement figutel. La réflexion spéculaire est celle
pour laquelle la distance parcourue par le signal réflédhiagslus courte. La premiere zone
de Fresnel, centrée sur le point de réflexion spéculaireedist pour laquelle la puissance du
signal réfléchi est la plus grande. La figlr@ présente la géométrie locale du systéme radar. Le
signal arrivant dans la zone dite de scintillement est géiffuers le récepteur lors de la réflexion.
Dans ce cadre, le signal, incohérent, est de plus faiblespuice. Lutilisation d’'une antenne
directive permet de sélectionner la zone de scintillembseprée, voire de réduire la visibilité
a la premiere zone de Fresnel.

Y

N y

Yr [T R
I 0;

Terre
| &
S

|

Yel' — 7 — — |- - — - b
.I’7 :/Ee x

FIGURE 1.1 — Géomeétrie du systeme radar bistatique

Dans la figurel.1, F est la position de I'émetteuR, la position du récepteur étla position
du point de réflexion spéculaire. On note que l'arfgl@’'incidence de I'onde électromagnétique
et I'angle de réfraction sont identiques lors d’une réflaxspéculaire. Dans le plaib,z’,y’),
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on a également :

/ /
Te T,

ylo oyl

ou(x.,y.) et(x.,y.) sont les coordonnées deet R dans ce plan.

\ DN Récepteur

Zone de scintillement

Point de réflexion spéculaire

Premiére zone de Fresnel

FIGURE 1.2 — Géométrie locale du systéme radar bi-statique

Concernant les autres composantes du signal réfléchi, errmaoge de la zone de scin-
tillement, on définit les lignes d’iso-distance, qui copasdent aux positions des points de
réflexion pour lesquelles la distance parcourue par le bigfiéchi est constante. Ces lignes
d’iso-distance sont, dans le cas parfait considéré ici,edlgses centrées sur le point de ré-

flexion spéculaire, comme indiqué figukes.

(1.1)

On peut également définir les lignes d’iso-Doppler. Lefetppler est la modification de
fréquence du signal due au mouvement satellite-réceptesrlignes d’iso-Doppler corres-

pondent ainsi aux positions des points de réflexion pouukdtes la fréquence du signal réfle-
chi est constante. Si I'on suppose que I'émetteur est tadgréd du sol comparé au récepteur,
c’est le mouvement du récepteur qui détermine trés majaitant la position des lignes d’iso-

Doppler. Dans le cas parfait considéré ici, il s’agit d’hgipses orientées suivant le vecteur

vitesse du récepteut., comme décrit figurel.3. Le centre de symétri&V des lignes d'iso-
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N
'loﬁ \\\\.

\‘\\/ ,

)

FIGURE 1.3 — Lignes d’iso-distance et d’iso-Doppler au sol

Doppler est défini pour un émetteur a la verticale du récepigueffet, le point de réflexion est
alors au nadir de I'émetteur et du récepteur et les pdingt S sont confondus.

Physique du systéeme

De nombreuses recherches ont été effectuées concernaigdance du signal réfléchi dans
un systéme radar. Concernant la réflectométrie GNSS, la iéajlas travaux actuels se basent
sur la modélisation proposée daif¥. Gleason réécrit cette équation en fonction du délai de
code? et de la fréquencé sous la forme suivantep] :

A T]2A A2 GEGRU . A
Ay, =5 / | hp N = msing (] - f)aa (1.2)

avec :

— A la puissance du signal réfléchi recu;;

— A, la puissance du signal émis;;

— A lalongueur d'onde du signal ;

— Ala surface de réflexion effective ;

— G etGp les gains des antennes respectivement émettrice et riéegptr

— 0¥ la surface équivalente radar, qui caractérise la nature ferine de la surface réflé-
chissante;
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— Rp et Ry la distance parcourue respectivement de I'émetteur au geiréflexion et du
point de réflexion au récepteur;

— Ty le temps d’intégration cohérente utilisé (voir sectibd, ainsi que pour les items
suivants) ;

— A la fonction de corrélation du signal GNSS;

— 7 le délai de code du signal rectigtant le délai de code du signal répliqué ;

— f lafréquence du signal recii,étant la fréquence du signal répliqué.

L'obtention d’'une carte "Delay-Doppler Map" (DDM), qui re&gsente la puissance du signal
réfléchi recu en fonction du délai et de la fréquence du sjgreaimet d’étudier les propriétés
de la permittivité de la surface de réflexion en tout pointaledne de scintillement. La sélec-
tion d’'un délai et d’'une fréquence donnés permet de s’indéreslus particulierement a une
“cellule" de la carte (cf figurd..3). En effet, un délai correspond a un écart entre le point de
réflexion observé et le point de réflexion spéculaire et uéguience a une ligne iso-Doppler
donnée. Lintersection des deux constitue une cellule eGgtproche est la plus utilisée lorsque
le récepteur est embarqué sur un sateli® pu sur un avion§9]. Pour les applications au sol,
la résolution étant beaucoup plus faible, on s’intéresggpugment a la réflexion spéculairgd].

Le paramétrer’ dépend de nombreuses variables recherchées dans lesatipptiad’ob-
servation de la Terre :

9:{ 2 — 4 —

;0= TG |4q P(—Qh> (1.3)
Qu

avec :

— R le coefficient de réflexion de Fresnel;

— ¢ le vecteur unité de diffusion, porté par la bissectrice agraiix incident et réfléchi;

— @y etq, les composantes horizontale et verticale de ce vecteur;

— P la densité de probabilité de 'inclinaison de la surface.

Le coefficient de réflexion de Fresnel se décompose en comigssde polarisation linéaire
horizontale et verticale pafip? :

R, — cosb; — /€, —sin®b; (1.4)
€

cosf; + /e, —sin? 6,

€, cosl; — /€, —sin?0;

R, = (1.5)

€rcosb; + /e, —sin?6;
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avece, la permittivité relative de la surface 6t I'angle d’incidence du signal. La per-
mittivité relative dépend en particulier de la nature deudace et de la fréquence de I'onde
incidente. Pour I'eau de mer, latempérature et la salimtiéedu ont une influence qu’on pourra
trouver dansgg].

Les signaux GNSS sont émis avec une polarisation circutsioige (RHCP : Right-Hand
Circular Polarization) et les antennes réceptrices GNSSiglaes ne sont sensibles qu’aux si-
gnaux ayant cette polarisation. Cependant, lorsqu’unexiéfiese produit, une partie du signal
est renvoyeé par la surface en polarisation circulaire gagcHCP : Left Hand Circular Polari-
zation), la réflexion faisant de plus perdre de la puissansigmal. Les composantes circulaires
du signal réfléchi peuvent étre calculées en fonction depoeantes linéaires par les formules :

(R + Ry) (1.6)

N =D =

(%v - 9Cih) (1-7)

ou R, est la composante RHCP du coefficient de réflexiolgsa composante LHCP.
On représente figuré.4 ces composantes pour une réflexion sur du sable pur et endionct
de la quantité d’eau de mer préser@g [125 122. En pratique, la permittivité apparente, ou
constante diélectrique, qui correspond a la partie réellg,(prend des valeurs allant de 2.56 a
73.0.

On observe sur cette figure que, quelle que soit I'humiditésakle, la signal est princi-
palement réfléchi en polarisation droite pour de faibledemnd’élévation (réflexion rasante)
et qu’il est principalement réfléchi en polarisation gaupbar des angles d’élévation élévés.
L'angle pour lequel les coefficients de réflexion en RHCP et en RBIE® égaux est dit angle
de Brewster. On remarquera que I'angle de Brewster est d'gpitanfaible que le sable est hu-
mide. En particulier, pour une réflexion sur I'eau, cet amgieinférieur a 10°. Il est a noter que
les signaux GNSS provenant de satellites a élévation bagsergent un faible rapport signal
sur bruit, en raison des caractéristiques des antennegriéeeembarquées dans les satellites
[56]. On ne considérera donc généralement que des réflexiongrdaig arrivant avec un angle
d’élévation supérieur a 10°, c’est-a-dire principalemeiiéchis en polarisation LHCP. L'an-
tenne destinée a la réception sera donc en polarisation Lét@Pmaximum de réflexion sera
obtenu pour des satellites au zénith du récepteur.

Dans le cadre de I'approximation de Kirchoff, la liaisonrerié coefficient de Fresnel LHCP
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FIGURE 1.4 — Coefficients de réflexion de Fresnel d'une onde GPS-L1

R, et le pourcentage de puissance réfléthest obtenue par la formule suivan#] :

r = |9{[|Qexp (—T}QL cos? 9) (1.8)
4
Ty, = ;\T(Th (1.9)

avecoy, I'écart-type sur la hauteur de la surface. En effet, lesati@ms de hauteur de la
surface sont supposées suivre une distribution aléat@iussienne centrée, est appelé para-
métre de rugosité de la surface. On montre sur la partie gadeha figurel.5le pourcentage
de puissance réfléchie en polarisation gauche pour desssrupposées quasiment planes
(o, = 8 mm) de sable pur et en fonction de la quantité d’eau de meeptrés

Cette figure reflete le comportement du coefficient de réfledmiresnel. On remarquera
gue plus le sol est humide, plus la réflexion est importardar 2 cas d’une réflexion sur I'eau
(et suivant la salinité et la température de celle-ci), igsaux réfléchis considérés présenteront
généralement un pourcentage de puissance supérieur a 50&ppart a la puissance du signal
direct.

On montre, dans la partie droite de cette figure, la perte dssamnce du signal réfléchi en
polarisation LHCP par rapport au signal direct, en déciliy.(On remarque que les pertes de
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FIGURE 1.5 — Puissance réfléchie en polarisation LHCP suite a la réflekune onde GPS-L1
sur du sable

puissance sur I'eau sont assez faibles, contrairementertespsur sable sec. Sur sable sec, |l
est tres difficile de traiter un signal GNSS réfléchi. En effietrécepteur classique peut traiter
des signaux dont le rapport signal sur densité de beyif\) est compris entre 50 dB Hz, dans

les meilleurs cas, et 30 dB Hz. Dans le cas de signaux réfléahi&able sec, les rapports signal
sur bruit correspondants sont compris entre 35 et 15 dB HZeBesignaux ne peuvent pas

étre traités avec un récepteur classique et il est nécestatiliser des récepteurs dédiés a la
réflectométrie, qui utilisent les informations dispongkur le signal direct pour extraire les

informations du signal réfléchi.

1.2.2 Applications de la réflectométrie GNSS

De nombreuses applications d’observation de la Terre éntdételoppées suite aux pre-
miers travaux de Martin-Neira destinés a l'altimétrie deéams. Les possibilités varient selon
le positionnement du récepteur dans I'espace, dans un auiarproximité du sol.

Altimétrie

La premiére application historique de la réflectométrie GNSt I'étude de la hauteur de la
surface de réflexion. Le systéeme GPS reposant sur le systmdégjque WGS 84, les hauteurs
mesurées sont généralement calculées par rapport a psoéale de référence. Quelle que soit
la position du récepteur et par suite la taille de la surfacesflexion observée, les travaux pu-
bliés portent uniquement sur la recherche de la hauteuridtugmréflexion spéculair®p]. Par
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ailleurs, l'altimétrie n’est appliqguée qu’a des surfackesgs fortement réfléchissantes, telles que
I'eau [46] ou la glace lisse33]. Pour un récepteur statique et proche de la surface deimflex
I'altimétrie a également été appliquée sur le €d][ En effet, dans ce cas, I'intégration longue
du signal réfléchi permet d’extraire les informations qathtient. Les détails de I'application
d’altimétrie pour un récepteur proche du sol seront abosdésonl.3.

Etat de mer

La caractérisation de la surface des mers ou océans en tdaenesuteurs de vagues et
par suite I'obtention de la direction et de la vitesse degsverarins fut la seconde application
de la réflectométrie GNSS9, 40]. On observe pour cette application la diffusion du signal
sur les vagues a l'intérieur de la surface de réflectoméa@méralement, on cherche a réaliser
cette étude sur une zone assez étendue a I'aide de DDM, etdeoain récepteur placé dans
un avion ou un satellite. Cependant, les courants locaux aht@gnt été étudiés a l'aide d’'un
récepteur placé au sdl(Z. La diffusion du signal sur la surface rendue rugueusegsvagues
induit des modifications aussi bien de délai que de Doppleighal réfléchi B1].

Détection de tsunamis

Une application porteuse de la réflectométrie GNSS voisinkétlide d’état de mer est la
détection de tsunami& 1q. Il ne s’agit pas ici de prédire I'apparition future d’'uruteami mais
de le détecter et de mesurer son importance avec une grarideérgour réduire la gravité
de ses conséquences sur les zones cotieres. Cette applioatessite une grande résolution et
donc un récepteur embarqué dans un satellite. C'est la tpohradar la plus adaptée dans cette
application de surveillance de la Terre car la couvertutrellgaire est permanente. En plus de
I'estimation directe de la hauteur de vagues, il est possibldétecter la présence d'un tsunami
en étudiant les perturbations ionosphériques qu’il géadmade de signaux GNSSJ.

Humidité des sols

La réflectométrie GNSS est pergcue comme un excellent outit peesurer le taux d’hu-
midité des sols. En effet, la bande de fréquence allouée aummaisk GNSS est entierement
comprise dans la bande de fréquence considérée optimaléguservation de 'humidité des
sols BQ], a savoir entre 1 et 3 GHz. Les signaux se trouvant dans batide fréquentielle
peuvent pénétrer les sols jusqu’a une profondeur de 5 cemém L'étude de I'humidité des
sols par réflectométrie GNSS s’est fortement développég ldarannées 2000%]. La encore,
I'antenne réceptrice peut aussi bien étre positionnée ld3jp embarquée dans un aviorq
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ou dans un satellitedB]. La plupart des travaux effectués ont détecté des écatizucted’ hu-
midité suite a des journées de pluie ou des périodes sechegpaanettre cependant d’obtenir
une estimation absolue du taux d’humidité du sol. Les obetgmur obtenir ce résultat absolu
sont la sensibilité du signal a la présence de végétatiotaatgyosité du sold0], ainsi que les
difficultés a obtenir une mesure précise de I'amplitude doalirecu a partir de la puissance du
signal GNSS 14]. En effet, I'estimation du taux d’humidité est produite @ des équations
1.2al.5liant la permittivité du sol, dépendante du taux d’humidéda puissance du signal
réfléchi.

Salinité, évolution de la banquise

De maniere comparable a la dépendance permittivité/hténiidis sols, la permittivité des
eaux dépend de leur salinité et de leur températl@8 ] Quelques études ont ainsi porté sur la
salinité des océans par réflectométrie GNS$. [Cette application est cependant plus complexe
a mettre en ceuvre que les applications d’altimétrie ou ttietaner [LO]] car elle nécessite des
modéeles de terrain pour une estimation exploitable de iaigatles océans et de la permittivité
des sols. Des études concernant la couverture de la barejuidge des glaces ont également
été menéesl0]. La distinction entre les zones glacées ou non des océtolkteaue en étudiant
la température de la surface réfléchissante.

Hauteur des couches de neige

Des travaux de caractérisation des couches supérieuresigie par réflectométrie GNSS
ont également été proposéklB 13]. Les signaux GNSS pénetrent en effet la neige jusqu’a
une profondeur de quelques metres en étant réfléchi pantiefit par chaque couche de neige
rencontrée. Les délais de chaque composante résultargdedaignal réfléchi permettent de
modeéliser la profondeur de chaque coucBd.|

Des données de réflectométrie GPS pour un récepteur emltangséin avion et un récep-
teur au sol peuvent étre trouvées da2(d.[

1.2.3 Systémes classiques d’observation de la Terre

L'observation de la Terre par réflectométrie GNSS est comeidaire de bon nombre
d’autres systemes existants pour des applications veisméalentiques. De nombreux satellites
porteurs de radars monostatiques et actifs ont été lancassdep années 1970 pour améliorer
les performances d’observations de la Terre. Les avionségaiement porteurs de nombreux
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radars, en particulier pour leur positionnement, mais qumsi des applications d’observation
de la Terre. Parmi ces radars, on retrouve :

— des radars a synthese d’ouverture (SAR), qui fournisseritridagges en 2 dimensions du
sol. lls peuvent étre utilisés a plusieurs dans un réle effetometre pour fournir une
reconstruction en 3 dimensions. Ces radars a visée laténadtidnnent en traitant les
images d’une méme zone obtenues successivement pendéptdeement du porteur ;

— des altimétres radar, pour estimer les hauteurs, se msgdatdélai de parcours du signal
entre son émission et sa réception;

— des diffusiometres, qui étudient la forme du signal apgéiexion pour estimer les varia-
tions de la surface de réflexion;

— des LIDAR (LIght Detection And Ranging), dont le principé eslui d’un altimetre ra-
dar, mais utilisant les bandes fréquentielles du visibld®linfrarouge.

Ces radars fonctionnent avec des signaux de fréquencesditférselon les applications.
lIs sont souvent accompagnés d’autres instruments deétélgn pour I'observation de la
Terre. Ces instruments passifs (n'émettant pas de signaokpénéralement des radiomeétres,
qui mesurent I'intensité du rayonnement électromagnétitpila surface terrestre, des imageurs
stéréographiques permettant de créer une image en 3 doner@ la zone observée, des spec-
trometres décomposant une onde observée (lumiere, inffasy...) en fréquences, permettant
par exemple la surveillance de la couche d’ozone, ou desesoaérologiques permettant de
mesurer la température ou I'hnumidité de I'atmosphére.

Parmi les satellites d’observation de la Terre, on peut nemm

— la série des GOES (Geostationary Operational Enviroreth&gtellite) américains qui
depuis 1976 fournissent les données météorologiques desBis. Aucun élément ra-
dar n’est cependant embarqué dans ces satellites;

— au contraire, le satellite américain Seasat, lancé en, X@m8portait aussi bien un SAR
gu’un altimetre et un diffusiometre. Ce satellite n’a cemaridonctionné que 108 jours;

— le satellite TOPEX/POSEIDON, fonctionnel de 1992 a 2008est successeurs du type
JASON, lancés en 2001 et 2008, sont dédiés a I'altimétri@rnanostatique. Ces satel-
lites ont été développés en partenariat par la NASA et le CNES;

— l'altimétrie est également le role des satellites amérec&eosat et Geosat Follow-On
lancés respectivement en 1985 et 1998

— les deux satellites ERS (European Remote-Sensing SadelleadAgence Spatiale Eu-
ropéenne (ESA), lancés en 1991 et 1995, embarquent degstaésndes SAR, des radio-
meétres, des diffusiomeétres, des sondes et des spectren@a®satellites sont complétés
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ou remplacés par les satellites ENVISAT (lancement en 20@2}Op (lancements en
2006, 2012 et 2017) et Sentinelle (famille de 6 satellitaséda a partir de 2013), qui sont
tous équipés d’instruments semblables;

— Cryosat pour I'Union Européenne (2005) et ICESat (2003) fesuEtats-Unis sont quant
a elles des familles de satellites dédiées a la surveilldada banquise par SAR ou par
LIDAR;

— Le satellite SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity sa&lllancé par I'ESA en 2009,
utilise un radiométre interférometre pour déterminer lextd’humidité des sols et la sa-
linité des océans. Pour cette derniere application, I'Atge a également mis en orbite
un satellite du nom d’Aquarius en 2011.

L'observation de la Terre peut également se faire localésuesol. Par exemple, la hauteur
des eaux peut étre mesurée a l'aide de jauges.

1.2.4 Missions satellitaires d’observation de la Terre par GNSS-R

Plusieurs projets de missions d’observation de la Terreaidd’ de systemes radars bi-
statigues GNSS emportés dans des satellites ont été dpeslgendant les deux dernieres
décennies. Le premier d’entre eux fut le systeme PARIS (RA$eflectometry and Interfero-
metry System) proposé par Martin-Neira en 1983 [Un satellite de démonstration, le PARIS
In-orbit Demonstrator (PARIS IoD), est en cours de dévelopgr@ pour expérimenter et éva-
luer les performances de ce systeme dans I'espafle En revanche, des expérimentations
utilisant ce principe avec un récepteur placé au sol ou damsion ont été réalisées.

La premiére observation depuis I'espace d’un signal GNS8atéfh la surface de la Terre
fut réalisée fortuitement par le radar SIR-C de la NASA en 19@4s présentée en 200&7.
Cependant, la premiere mission satellitaire dédiée au GRI$8-démarra qu’en 2003 lors
du lancement du satellite UK-DMC (United Kingdom - Disas#onitoring Constellation) du
Royaume-Uni 42]. Les objectifs étaient de démontrer qu’un satellite eriterterrestre basse
peut observer des signaux GNSS réfléchis par les océans|delaglace, avec de grandes va-
riétés de types de surfaces (en termes de rugosité, tempoat végétation), et de démontrer
le potentiel de la réflectométrie GNSS-R pour les applicataiétat de mer et vitesses de vents
et d’humidité des sols.

Une nouvelle mission satellitaire GNSS-R a venir devragingre la forme d’une constel-
lation de 8 nanosatellites en orbite terrestre basse sausnede CYGNSS (CYclone Global
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Navigation Satellite System®p]. L'objet de cette mission est d’étudier et modéliser I'deib
cyclones tropicaux par diffusiométrie GNSS.

1.3 Cas de l'altimétrie au sol

Les travaux réalisés durant cette these dans le domainaitiement du signal seront ap-
pliqués a I'estimation de la hauteur de plans d’eau par téfeétrie GNSS au sol. Cette appli-
cation a été explorée au sein de nombreux travaux de reehetdas méthodes de traitement
du signal pour la résolution du systéme géométrique sortiptad. Le systéeme peut comporter
une seule antenne réceptrice pour les signaux direct ethméfdé deux antennes réceptrices
différentes. On considérera ici une position d’antenngui Dans le cas de deux antennes,
leurs positions relatives doivent étre connues pour pereess corrections géométriques liées
a cette considération. De plus, ces deux antennes serfisasuhent proches pour que les ef-
fets ionosphériques et troposphériques pouvant affecmghal GNSS direct soient identiques
pour le signal réfléchi.

1.3.1 Geéomeétrie du systeme au sol

La géométrie du systeme est présentée figuseDans I'application au sol, la rotondité de
la Terre n’est pas prise en compte. Les signaux directs échéfl en provenance du satellite
sont considérés paralléles lors de leur descente vers |desotlistances du satellite au sol
et a I'antenne étant largement plus grandes que la distangmidt de réflexion spéculaire
a l'antenne. La surface de réflexion est considérée perpaadie a la verticale passant par
I'antenne, ce qui est priori le cas pour une réflexion sur I'eau.

Dans ces conditions, la différence de trajet entre le sigéfééchi et le signal direct est
la distanceAd telle qu'indiquée sur la figure. Il s'agit de la distance dunpale réflexion
spéculaireS a la position de I'antenne réceptriée a laquelle on 6te la distancede R a
la projection orthogonale d& sur le chemin du signal direct. De plus, I'angle d’élévatitn
satellited, est le méme au point spéculaire de réflexion qu'au niveauasiédihne réceptrice.
Onadonc:

H+h
infe = —— 1.10
sin 79 ( )
RS —Ad
20, = —— 1.11
cos 7o ( )

H eth étant la hauteur respectivement de I'antenne réceptriceapaort au sol et du sol

24



1.3. Cas de l'altimétrie au sol

O N §h

FIGURE 1.6 — Géométrie d’un systéeme d’altimétrie au sol

par rapport au niveau de I'eau. On obtient la différence dgetren fonction de la hauteur
d’antenne par rapport a la surface de réflexibn h et de I'angle d’élévation par simplification
trigonométrique :

Ad = RS(1—cos26,) (1.12)
H+h

= . (1 —cos26) (1.13)

= 2(H+h)sinb, (1.14)

Les différentes approches d’altimétrie ont pour but deuds®cette derniére formule.

1.3.2 Différentes approches

Dans toutes les approches présentées dans ce paragragimadissance précise de la po-
sition de I'antenne réceptrice et de I'angle d’élévationngéstessaire a la résolution du systeme
géométrique. Les méthodes d’estimation de ces deux parss@nt indépendantes du principe
de réflectométrie, et seront présentées dans la seictidBpour le positionnement par GPS.

Interférométrie des signaux

La méthode proposée originellement par Martin-Neira powégepteur dans I'espacé],
expérimentée par la suite au sBH], est indépendante de la structure des signaux observés. Il
s’agit ici de capter les signaux direct et réfléchi en promeead’un seul satellite. Pour cela,
on utilise une antenne directionnelle, dont I'orientatf@ut étre modifiée au cours du temps
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pour viser différents satellites successivement. Il eatetgent possible d'utiliser une antenne
multi-lobes pour séparer les signaux provenant de différestellites.

Le traitement d’interférométrie consiste ensuite a affeah décalage temporel variable au
signal direct et a le comparer au signal réfléchi par coragldtcf sectionl.4.9). Le décalage
pour lequel la corrélation atteint son maximum corresptédtiquement a la différence entre
le trajet du signal direct et celui du signal réfléchi. On meffigurel.7 le résultat d’'une corré-
lation entre signaux direct et réfléchi.

Cette méthode peut étre appliquée en utilisant des signaypditunité autres que les si-
gnaux GNSS, tels que les signaux de télécommunication, ldoptissance est plus élevée
[98]. Dans ce cas, c’est le signal numérique porté qui prendléedé code pseudo-aléatoire.
Les limitations sont alors la nécessité de positionneripéérent I'antenne réceptrice et de
connaitre I'angle d’élévation du satellite observé (ontpailiser pour cela des satellites géo-
stationnaires). En effet, cela est nécessaire a la fois gioger I'antenne directionnelle vers
I'impact au sol du satellite observé et pour résoudre la gdoendu systéme. Par ailleurs, lors-
gu’un second satellite entre dans la zone de visibilité déte¥e par la directivité de I'antenne,
les délais caractérisant les réflexions ne sont pas némassait les mémes pour les deux si-
gnaux satellitaires. Dans ce cas, les performances deméttede se dégradent car le nombre
de pics observés dans la corrélation augmente et leur aipldiminue. Il devient alors diffi-
cile de les détecter et de les associer aux différents isaselisibles.

Interférométrie des codes réfléchis observé et modélisé

Cette approche est utilisée dans I'ensemble des applisatienméflectométrie pour un ré-
cepteur dans I'espacéT, 42] ou dans un avion4Q]. Elle consiste a modéliser la réflexion du
signal selon I'équatiofi.2 a partir du signal direct. Le modéle ainsi construit par tepieur est
ensuite comparé au signal réfléchi recu par 'antenne. Onypiser pour cette application des
antennes omnidirectionnelles pour les signaux directéfltahis. En effet, contrairement a la
méthode précédente, cette méthode permet de séparemaaxsigsus des différents satellites
par leurs codes pseudo-aléatoires.

Cependant, les déformations communes pouvant affectdglesus direct et réfléchi (telles
gue celles produites par la troposphére et I'ionosphér)difficilement toutes observées dans
le signal direct et correctement modélisées dans le sigimedrg par le récepteur. Cela implique
une perte de précision sur les parameétres estimés. A I§ayeans le cadre de I'interférométrie
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FIGURE 1.7 — Résultat de corrélation dans le cadre d’une interfénberges signaux

des signaux, qui compare directement les signaux direéfléthi, ce type de perte de précision
est évité. Par ailleurs, la méthode précédente permetiséutia composante militaire du signal
GNSS, dont le code n’est pas public et donc non modélisable.

Pour les applications d’altimétrie, on s’intéresse pludipalierement aux codes contenus
dans les signaux GNS36]. On montre figurel.8le code GPS d’'un signal satellitaire recu en
direct (en haut) et aprés réflexion (en bas). On remarqueraegideux codes, au bruit prés, sont
translatés temporellement. Le signal direct et le signiédchi sont ainsi affectés de délais de
code différents (voifi..4.2), proportionnellement a la différence de trajet, qui peut atteindre
300 km (période spatiale du code).

Différence de phase

L'utilisation de la phase du signal est considerée commeclartique la plus précise lorsque
le récepteur est proche du sallff]. En effet, la phase du signal GPS peut théoriquement four-
nir une précision subcentimétriqgue, a mettre en comparaigec une précision décimétrique a
métrique pour le délai de code. Cela est di d’une part a laragtéides valeurs de phase, qui
permet une mesure continue du décalage entre les signadis taue le délai de code est sta-
tionnaire par morceaux, mais également a la bande passaitéeldu code (cf sectioh.4.3.
Lorsque le récepteur est éloigné du sol, I'étendue de la derseintillement implique une in-
cohérence de la phase. Celle-ci est moyennée sur des halitaudgifférentes et affectée par
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Code direct

| | | |
200 \‘ 400 600 800 1000 1200
Echantillons

Code réfléchi

N
N

| | | |

200 400

|
00 1000 1200
Echantillons

FIGURE 1.8 — Codes GNSS direct et réfléchi

les déformations du sol sur cette zone. C’est pourquoi lagoh@st pas utilisée dans les appli-
cations aéroportées ou embarquées dans un satellite.

Cette méthode, comme la précédente, utilise deux antenmadiomationnelles différentes
pour les signaux direct et réfléchi. La différence de phsgentre les deux signaux est propor-
tionnelle a la différence de trajet :

NG = 2;Ad[27r] (1.15)

avec) la longueur d’'onde du signal, de 19.03 cm pour le systeme GiP8xemple. Ainsi,
cette formule ne permet d’estimer que des différences detsrajférieures a 19 centimétres.
Cette formule seule ne peut résoudre le systeme géométriguelans le cas ou la hauteur
de la surface de réflexion a I'antenne est inférieure a geslgiizaines de centimetres. Dans
le cas contraire, il est nécessaire de résoudre 'ambigeitghase, qui correspond au nombre
de cycles0; 27| accumulés par la phase dans chaque signal. On peut égaleroeéder a un
calcul de hauteur différentiel en laissant I'angle d’étéadu satellite varier au cours du temps
[33, 96]. En effet, si 'on considére deux instant et ¢, entre lesquels la phase a été estimée
continuellement, c’est-a-dire sans saut de cycle, on wibtie

2
AQtQ — A@tl = 7 (AdtQ — Adtl) + 2 (k’t2 — k‘tl)ﬂ' (116)
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ou ktl

etk:, représentent les ambiguités de phase aux instants ca¥ssidént la difference

kt, — ki, est déterminée par la poursuite de la phase. D’apres I'é@nuhtl4 on a alors :

Dans

. _ A
2(H +h) (sin s, = sinfs,) = (Abhy, — Ay, =2 (kty — ) 7) o (1.17)

ce cas, pour obtenir une mesure altmétrique précisst, liécessaire d’enregistrer le

signal pendant plusieurs heures pour que la différencé, ;, —sinf.;, entre les sinus des
angles d’élévation soit élevée.

On montre figurel.9les phases d’un signal direct et d’un signal réfléchi. La pluassignal
réfléchi est plus bruitée que la phase du signal direct. Dg plle est décalée du déphasage
résiduel%ﬂAd et d’'un nombre inconnu de périodes correspondantes a Itaribi

Phase (rad)
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w ’ i
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”
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FIGURE 1.9 — Phases GNSS des signaux direct et réfléchi

Oscillations d’amplitude

Une derniére méthode consiste a intégrer les signaux ditaéfléchi en un signal com-
posite, en n’utilisant qu’'une seule antenne ou en sommangiggnaux obtenus par les deux

antennes

. On observe alors la fréquence d’oscillationasiedlitude du signal résultant. En ef-

fet, on montre que I'amplitude de ce signal est affectéegdifiérence de phase entre les deux
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signaux direct et réfléchi de la maniére suivaittg |

As = /A% + A2+ 2444, cos NG (1.18)

avecA,, Ay et A, les puissances des signaux respectivement compositet eirgfléchi.
Avec les équation$.14et1.15 on montre par ailleurs que :

A = 4\ (H+h)sinb[27] (1.19)

L'angle d’élévation, et par suite son sinus, changent auscdu temps, on peut notér
sinf.. L'amplitude du signal composite varie donc au cours du &epne fréquence fonction
de la hauteur :

As = /A% + A2+ 2444, cos (4n\ (H + h)t) (1.20)

L'observation de la fréquence d’oscillation du signal casife permet ainsi de déterminer
la hauteur de I'antenne a la surface de réflexion. Cette méthechécessite pas de résoudre
d’ambiguité sur les valeurs de phase, mais ici encore, i@stssaire de laisser évoluer I'angle
d’élévation et donc d’enregistrer plusieurs heures dessigipour pouvoir pratiquer une altimé-
trie précise. Au cours du temps, la puissance du signal ehaag elle est soumise a des effets
indépendants de I'application d’altimétrie, comme I'mti@rrélation entre les sighaux des satel-
lites visibles [L4]. Ces effets rendent I'estimation de la frequence d’od@ifamoins precise.
Par ailleurs, les résultats parus dans la littérature petie enéthoded3, 62] n'ont pas encore
atteint les performances obtenues par la méthode de difi@aphasel[l3 73].

1.4 Traitements des signaux pour la réflectométrie GPS

Cette these sera appliquée a la réflectométrie par signauxX. GRSnsi, on ne décrira pas
ici les structures et traitements des autres signaux GN&®Ikanent disponibles ou en cours
de développement.

1.4.1 Structure du signal
Signal émis

Les signaux civil et militaire consistent en un message @Bnabmmun comportant les
informations de navigation, multiplexés par deux codesib@s différents et modulés par une
porteuse sinusoidale commune. Ainsi, le signal émis pasdeslites GPS a la fréquence L1 a
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la forme suivanteq6] :

Se(t) = Ae d(t) C/A(t)sin (27 f1t) + f}%d(t) P (t)cos (27 fit) (1.21)
avec :
— C/A(t) le code pseudo-aléatoire civil Coarse/Acquisition cadent®23 MHz ;
— P(t) le code pseudo-aléatoire militaire Precision cadencéZ31dHz ;
— d(t) le message de navigation cadencé a 50 bit/s ;
— A, la puissance d’émission de référence;
— f1 lafréquence de la porteuge, a savoir 1575.42 MHz.

Chaque satellite GPS dispose de ses propres codes bifidifest P. Ces codes permettent
(code civil public) ou restreignent (code militaire sefi&tcceés aux informations de naviga-
tion portées dans le messaget I'identification des satellites émetteurs. On parle daneue
CDMA (Code Division Multiple Access), en opposition par exdéedla méthode FDMA (Fre-
quency Division Multiple Access) ou c’est la fréquence pasge du signal qui permet de recon-
naitre le satellite émetteur. On ne s’intéressera pasagpartie du signal réservée aux militaires
américains.

Le codeC'/A d'un satellite est généré suivant la somme logique binasesorties de deux
registres a décalage de code, comme présenté figied50]. La longueur des codes ainsi
généreés est de 1023 bits, soit une milliseconde.

Ces codes sont choisis pour leur forte orthogonalité : I'cdaeélation entre les codes ainsi
générés est trés faible. De plus, I'autocorrélation d’uthecest trés discriminante en matiére de
décalage temporel. La corrélation de deux signdyet Xo de périod€el’ est définie sur cette
période par :

1 T
= /0 X1 () Xa(t+7)dt (1.22)

avecr un décalage temporel compris enfret 7. L'autocorrélation d’'un signal est quant a
elle:
1

T
Alr) = ‘T /0 X1 X (t+¢)dt‘ (1.23)

Ainsi, avecr € [0;1023] bits, pour deux codeS /A différents, on aurd(7) ~ 0 pour toute
valeur der. Pour deux code€'/A identiques, on aurd(7) élevé pourr = 0 et proche de 0
pour tout autre valeur de, comme indiqué figuré.11
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FIGURE 1.10 — Registre générateur des codgst
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FIGURE 1.11 — Fonction d’autocorrélation d’un codg A

Les informations de navigation sont contenues dans le meskanavigation, dont chaque
bit dure 20 millisecondes, s’étalant donc sur 20 périodedes. Il transporte des informations
de datation de I'émission du signal, de positionnement dellgatémetteur (éphémeérides) et
de positionnement approché des autres satellites GPSn@abims). Il transporte également des
informations de correction d’horloge pour la datation ppédu signal et des informations de
corrections ionosphériques. Ces informations permettemhddéliser I'état de la ionosphere
terrestre, qui affecte la propagation du signal. La stmectompléte du message de navigation
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est fournie dans le document de spécificatiof.[La transmission de toutes ces informations
dure 12 minutes et 30 secondes avant qu’un nouveau messagenngnce. Toutes les 6 se-
condes, une succession de bits appelée TLM (TeLeMetry i@@)1011) est transmise pour
permettre au récepteur au sol de se synchroniser. Le TLM estdnformations de datation
qui permettent de retrouver I’heure d’émission de chaqade €y A.

Signal regu

Pendant son trajet direct jusqu’au récepteur, le signal &B& des modifications et perd de
sa puissance. La composante civile du signal en sortieahiaetréceptrice peut étre modélisée
dans le domaine temporel par :

S (t) = Z Asg (t) s (t) O/As (t + Ts) sin (27Tfso (t) t+0s (t» + Vs (t) (1.24)

seS

avec :

s € S définissant un satellite dans I'ensembBlées satellites visibles;;

— Ay la puissance du signal recu;;

— ns le message recu, décalé dans le temps par rapport au mesgageden

— 75 le décalage de code;

— fs, lafréquence du signal recu;

— 0, la phase du signal regu;

— vy, le bruit sur le signal, comprenant ici les perturbationsstuta propagation du signal,

a sa réception par 'antenne, mais également la partieaimditiu signal.

vs est modélisé par un bruit blanc gaussien centré. Le décalagerespond a I'intervalle
de temps entre la réception du premier bit de code et le délm gpériode de code, inférieur
donc a une milliseconde. La fréquence de récepfigrdiffere de la fréquence d’émissiofy
du fait de I'effet Doppler. Il s'agit de la variation de fréguce associée au mouvement relatif
émetteur-récepteut,, le délai de phase, a la manierergele délai de code, dépend de I'instant
de réception du signal, et appartierjtar; |.

On estime la qualité du signal recu par la mesure de rapgpraksur densité de bruit/ Ny,
en dB Hz par la formule suivante :

C'/Ny = 20logy, <A<T“”) ) — 10logyo(T7) (1.25)

TA(rs)
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Chapitre 1. Réflectométrie GNSS

oluA(r,) est la moyenne de la fonction d’autocorrélation en son mamireto (., est son
écart-type, qui définit le niveau de bruff; est la durée d’intégration cohérente du signal. La
fonction deT; dans cette formule est de normaliser le rapport obtenu.fén Efrsque le temps
d'intégration augmente, I'écart-typs, ) diminue. Le rapport’/N, est ainsi une mesure de
la puissance du signal recu indépendante du temps d’inteéguatilisé par le récepteur.

Il est a noter que le signal est converti par le récepteur aoaitee analogique au domaine
numérique en vue d’étre traité. Cette conversion se tradaiitodd par une descente en fré-
guence porteuse. Le signal est pour cela multiplié par umasiginusoidal, généré par I'os-
cillateur local, de fréquencé,;, proche def;. Le signal résultant se trouve a une fréquence
dite intermédiairef, = f5, — for permettant de procéder ensuite a son échantillonnage elans |
respect du théoreme de Shannon-Nyquist, c’est-a-dieeqabf, > 2f,. La fréquence d’échan-
tillonnage f. utilisée correspond a la résolution temporelle avec ldguelsignal pourra étre
traité et observé. Lors de la conversion, le signal est égaié quantifié sur un nombre de
bits fixe. Plus le nombre de bits utilisé est important, plas dariations de faible amplitude
du signal seront visibles. Ces parametres ont ainsi une irusar la précision obtenue par
positionnement GPS. Le signal civil numérique traité paétgepteur a la forme suivante :

Sp(n) = Ag(n) ng(n) C/As (n+7g)sin (27 fs () tn + 05 (n)) + vs (n) (1.26)

seS

avecn I'échantillon de signal considéré &t I'indice de temps correspondant a cet échan-
tillon.

1.4.2 Architectures de traitement

Pour pouvoir déterminer les valeurs du message de navigdtioécepteur doit démoduler
le signal en fréquence et démultiplexer son code. Pour detst nécessaire d'identifier le
satellite observe, d’estimer la fréequencés, le décalage de code et la phasé#, du signal.
Le récepteur initialise ces paramétres dans une étapeuiitaon puis estime leurs variations
au cours du temps dans une étape de poursuite. On présengerecintement ces deux étapes.
L'acquisition et la poursuite des signaux GPS font I'objetrdbmbreux livres et théses, dans
lesquels on pourra obtenir plus de détails sur ces traitesnkes livres de référence solif]
83], nous utilisons plus particulierement les modéles pri&sedans 124 et I'on pourra se
rapporter aux thesed$, 4] pour plus de détails sur 'implémentation logicielle pidgiée au
LISIC.

34



1.4. Traitements des signaux pour la réflectométrie GPS

Acquisition du signal

L'acquisition utilise le principe de corrélation de deugrsaux pour identifier les satellites
visibles et estimer le délai de code et la fréquence de chsignel satellitaire recu. Le récepteur
calcule ainsi pour chaque satellitéa corrélation entre le signal recu échantillonné et unaign
répliqué échantillonné sous la forr& A (n + 75) sin (27rf5tn) avecr variant sur un ensemble
des valeurs de décalage de code testées, en échantfljoasie autour de la fréquence porteuse
GPS descendue en fréquence sur un intervalle fonction plication, qui définit le Doppler
maximum possible. La corrélation obtenue sur ces deux difaes prend classiquement la
forme présentée figurk. 12 pour un satellite visible (absence de pic dans le cas com)raia
forme de la corrélation est trés discriminante pour le dééicode (& un échantillon pres),
beaucoup moins pour la fréquence porteuse.

Corrélation

1+1500

1+500 25

£1-500

1-1500

Fréquence (Hz) Décalage de code (échantillons)

FIGURE 1.12 — Exemple de résultat d’acquisition sur signal réel

Pour améliorer I'estimation du décalage de code et de laiénéce du signal par cette mé-
thode, il est possible d’effectuer la corrélation sur puss périodes de code. Deux méthodes
existent : I'intégration dite cohérente, pour laquellespurs millisecondes de signaux recu et
répliqués sont corrélés en une seule fois, et I'intégration-cohérente, pour laquelle les ré-
sultats de plusieurs corrélations sont sommes. Les peafuzes de I'intégration cohérente sont
supérieures car le pic de corrélation ressort plus vite gymiissance du bruit avec le temps
d’intégration. Cependant, I'intégration cohérente esttémpar la possibilité d’'un changement
de signe du signal di au message de navigation.
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Chapitre 1. Réflectométrie GNSS

Pour diminuer les temps de traitement de I'acquisition réeepteurs GPS utilisent géné-
ralement une transformée de Fourier rapide pour passegralsians le domaine fréquentiel,
ou la corrélation est réalisée, avant de revenir dans le themb@mporel par une transformée de
Fourier inverse. Le principe de I'acquisition fréquer&eadst défini figurel.13

sin 27r Fotn + es(n))

b
I

Sr(n) K
—
(N écha - Z
ntillons)

o C/As (tn - TS)
Cos (27Tfstn + 95(”)) N échantillons)

FIGURE 1.13 — Principe de l'acquisition fréquentielle

Poursuite du signal

La poursuite du signal consiste a estimer les variationgé@giénce, de code et de phase
de chaque signal satellitaire recu au cours du temps. En edfe parametres changent avec les
perturbations de trajet du signal, et plus particuliérerfiefiet Doppler. La durée du code GPS
peut ainsi étre augmentée ou diminuée suivant les mouversatdilite-récepteur. Pour estimer
le décalage de code au cours du temps, le récepteur utibéenégnt le principe de corrélation,
mais uniguement au voisinage du décalage précédent. Taldarg de corrélation sont ainsi
calculées, pour le cas d’'un code synchrone, d’'un code ercawnd’un code en retard. Les
valeurs ainsi calculées sont respectivement nommées Br&amby et Late. Lintervalle entre
ces trois valeurs est classiqguement d’'un demi-chip (unahiigespondant a la durée d'un bit de
code), mais peut également étre inférieur pour augmenpgétasion du traitemenfilfly.

Pour déterminer si le code recu est en avance ou en retagkdpteur ne calcule généra-
lement pas le maximum de ces trois valeurs, mais utilise®plut discriminant permettant de
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ST T T

1
Code répliqué Early _I_I_|_ J_I_ _I-I-I_

Code répliqué Late

|
1
|
1
Corrélation
Retard ! L Retard
en bits 1@ en bits
1

Corrélation Corrélation

Retard
en bits

E
-0.5 +0.5 -0.5 +0.5 -0.5 +0.5

FIGURE 1.14 — Principe de la poursuite du code a 'aide du discrintirly-minus-Late

déterminer la position de ces valeurs sur le pic de coroflatbn utilisera dans cette thése le
discriminant Early-minus-Late, mais plusieurs autregrifisinants existentg6]. Le principe

du discriminant Early-minus-Late est décrit figurd4pour un espacement d’un chip entre les
codes Early et Late. Concrétement, lorsque la valeur Eagp(rLate) sera supérieure a la va-
leur Late (resp. Early), le code répliqué sera recalé d’tuarbavance (resp. retard). On cherche
ainsi a obtenir une réplique du code telle qu’on reste le ptas possible de la position d’équi-
libre (au centre de la figuré.14) tout au long de la poursuite. Le principe de cette poursuite
est celui d'une boucle fermée de code (DLL : Delay Lock Loolg) code répliqué est corrigé

a chaque itération. Le discriminant de code dans une tellelbgeut étre filtré récursivement
pour accroitre la robustesse au bruit.

La poursuite de la phase du signal est généralement rédhséeune boucle fermée dite de
Costas $5]. Dans cette boucle (PLL : Phase Lock Loop), la phase rédalastre le signal recu
et sa réplique est estimée, et la réplique est ainsi coréigdmque itération. Pour estimer cette
erreur, une réplique déphaséeidu signal est également corrélée au signal direct. On dbtien
ainsi deux valeurs de corrélation, dites en phase et en guady pour chague décalage de code
testér; :

N
Is(k,7s) = Z:()(As(n) ns(n)C/As(n+75(n)) C/As (n+75(k))
cos (27 (fo(n) = fo(k)) tn+ 05 (n) = s (k= 1)) + 2! (n))  (1.27)
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N
Qs(k,7s) = ;)(As(n) ns (n) C/As (n+75(n)) C/As (n+75(k))

sin (27 (fs (n) = fo(k) ) tn+ 05 (n) =05 (k1)) +v2(n) ) (1.28)

avec N le nombre d’échantillons sur lequel est réalisée l'integracohérente du signal
et k l'indice de la période considérée! (n) et v2 (n) sont des bruits blancs gaussiens. Les
termes e (fs (n) — fs) t,, des sinus et cosinus sont éliminés par I'intégration, daresfet de
moyennage des hautes fréquences. On peut alors estimexda gdsiduelle moyenne du signal
sur la durée d'intégration\d, (k) = 6, (k) — 0, (k — 1), & 'aide du discriminant arctangente :

Ab, (k) = arctan (%) (1.29)

La phase du signal recu peut ainsi étre estimée récursitegneintégrant les valeurs ob-
tenues pou@s (k). La fréquence du signal peut étre estimée a partir des wargatie phase
obtenues, qui sont proportionnelles a la dérivée de la phas&équence du signal répliqué
est corrigée dans le principe d’'une boucle fermée de frémuéfiL : Frequency Lock Loop).
Généralement, la phase résiduelle est lissée par un filtbdee qui fournira les valeurs de
fréquence résiduelle.

On présente figuré.15 I'architecture en boucles fermées qui permet de "poursuivre”
signal GPS en corrigeant a chaque itération le décalage dis phase et la fréquence du
signal répliqué. Sur cette figure, les indid8sP/ L représentent les résultats obtenus pour les
valeurs Early, Prompt et Late.

1.4.3 Positionnement GPS

Le positionnement par GPS repose sur le principe d’'unedulation. Si 'on suppose
connus trois points de I'espace (les satellites) et tratadices les unissant a un méme point
(le récepteur), alors on peut connaitre la position en waigensions de ce point : il s’agit
d’un systéme de trois équations a trois inconnues. EnééHditieu ainsi défini comprend deux
points dont I'un peut étre rejeté car éloigné de la surfacedte. La position du récepteur
est ainsi obtenue par l'intersection de trois spheres, dententres sont les satellites GPS et
dont les rayons sont les distances satellite-récepteysokaion des satellites est fournie dans
le message de navigation du signal GPS, de méme qu’uneathatiati’émission du signal qui
permet de déterminer le temps de parcours de ce signal.
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x% DS Ig/p/L

Code répliqué ~
| s
Sr(k) —
Porteuse répliquée Discriminants de code

,t\ et de phase
I
[
[
1

v

/2

%

FIGURE 1.15 — Architecture classique pour la poursuite du signg® GP

Cependant, ce principe comporte plusieurs limites majeures

— le signal est déformé lors du passage dans la troposphsauet@it la ionosphere ;

— la précision de la triangulation est dépendante de la gémnae la constellation visible ;
I'horloge du récepteur et I'horloge des satellites ne pastsynchrones;;

la vitesse du signal étant celle de la lumiére, une erreutatition d’'une nanoseconde
implique une erreur de distance de 30 centimetres.

Le signal GPS transporte également des informations pexmete modéliser I'effet de la
troposphére et de la ionosphére sur le signal. Ces effetepeégalement étre modélisés par
des méthodes de différenciation sur les différentes fnécpe allouées aux signaux de géo-
positionnement43]. Il est également possible de prédire I'importance desuesrdues a un
fort regroupement des satellites au zénith du récepteud, wu alignement des satellites, par
les mesures de dilution de précision (DOP : Dilution of Fsieti). Les satellites embarquent
des horloges atomiques de tres grande précision, corriggesierement a I'aide d’horloges
a I'hydrogeéne, au césium et au rubidium placées au sol. Alesihorloges satellitaires sont
synchronisées entre elles avec une trés grande précisarelr d’horloge est donc unique-
ment due aux dérives de I'horloge du récepteur et peut étrsidérée comme une quatrieme
inconnue du systeme, impliquant la nécessité d’'un quagrieéouple satellite/distance. La dis-
ponibilité d’'un nombre plus important de satellites vistbreprésentant bien sdr un avantage
pour la précision de la triangulation. Pour chaque sageltih a donc :

ps = \/(xS—X)2+(yS—Y)2+(zS—Z)2+eh+ei—|—eé+eg+e§ (1.30)
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avec .

— ps la pseudo-distance satellite-récepteur obtenue parnalsi@PsS ;
— xs, Us, 25 l€s coordonnées du satellite dans le repéere WGS84 ;
— X, Y, Z les coordonnées du récepteur dans le repere WGS84 ;
— e" l'erreur due a I'horloge récepteur;

— ¢! l'erreur ionosphérique ;

— ¢l I'erreur troposphérique ;

— e2 I'erreur sur la position du satellite (erreur orbitale) ;

— e les erreurs dues aux bruits, aux traitements ou aux maeje4s.

Les mesures sont les pseudo-distangest les inconnues a estimer sont les coordonnées
X, Y, Z etl'erreurey,. La résolution de ce systeme non-lin€aire peut se fairexganple par la
méthode des moindres carré§] ou par I'utilisation de filtres non-linéaires tels que lerélde
Kalman étendu. La principale source d’erreur de positiomer restant, en I'absence de multi-
trajets liés a la réflexion du signal avant son arrivée ayatéce, est I'erreur liée aux traitements
effectués par le récepteur.

Pour un positionnement par le code, la précision du posidorent est affectée en par-
ticulier par I'échantillonnage : une fréquence d’échdmihage de 100 MHz représente une
résolution spatiale de I'ordre du métre. Ceci peut influetegrositionnement absolu du mot
de télemétrie dans le signal recu. C’est en effet ce mot qudastdans le signal, permettant
de calculer une premiére pseudo-distance. En pratiquéstdution sera améliorée par un sur-
échantillonnage du code répliqué au niveau de I'étape @saun. Le positionnement relatif a
la premiere pseudo-distance mesurée est quant a lui direntaffecté par I'intervalle entre les
valeurs Early, Prompt et Late. La encore, I'erreur seraatelte métrique, dans le cas ou aucune
intégration n’est pratiquée. Mais la principale limitatide précision du positionnement par le
code est liée a la bande passante limitée de ce dernier. &n @fis cette bande est étroite,
plus le pic de corrélation entre les codes recu et réplique aelati, et plus le maximum de
corrélation sera difficilement localisable dans le bruit.

Pour un positionnement par la phase, les erreurs de postoant relatif sont d’ordre cen-
timétrique, y compris lorsque la position est estimée a gbagilliseconde, c’est-a-dire sans
intégration. En effet, la phase est continue, contrairémeode qui est constant par morceaux.
Cependant, I'obtention d’'une premiere valeur de positiomer absolu nécessite de résoudre
I'ambiguité de phase, ce qui reste I'objet de nombreusefestl ambiguité de phase est de
19 cm tandis que I'ambiguité de code est de 300 km. Par alléauphase peut étre sujette a
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des sauts de cycle, qui s’apparentent a des ruptures dewibdtiet doivent étre détectées et
corrigées. En patrticulier, lors d’'un masquage du satefide exemple par un batiment, la valeur
de 'ambiguité de phase est perdue, contrairement a l'anitdige code.

1.4.4 Architecture pour la réflectométrie

Les traitements des signaux GPS en réflectométrie sontplgts a cette application. En
effet, le signal réfléchi est généralement de faible pussarendant sa poursuite en boucle
fermée difficile ou impossible. De ce fait, les récepteursSSAR utilisent les parametres de
décalage de code, de phase et de fréquence obtenus surnasxsidjrects pour estimer les
parametres correspondant sur le signal réfléchi. Dans caleadyoucles ouvertes asservies
sont utilisées, comme indiqué figutel@ Sur cette figureS? représente le signal direct &f
le signal réfléchi. Pour former une Delay-Doppler Map, ohvarier les valeurs de décalage de
code et de fréquence estimées sur le signal direct. La Dizdgopler Map représente les valeurs
de corrélation obtenues sur le signal réfléchi a partir deléealages.

i v Positionnement
Sg (l{i) I Porteuse en fréguence/phase I Discriminants de code des antennes
] —>
A et de phase, filtres

8/
I Code(s) répliqué(s) I S
! ‘1’ v Observation de

ST (k) I Porteuse(s) en fréquence I Traitements la Terre
—>
" GNSS-R

N

FIGURE 1.16 — Architecture de traitement en GNSS-R

Dans ce cadre, la conception matérielle du systeme d’atiquisles signaux présente plu-
sieurs contraintes. Par exemple, la position, I'orientatia directivité des antennes influera sur

41



Chapitre 1. Réflectométrie GNSS

les résultats de réflectométrie. Les longueurs des cablegsitpour lier les antennes récep-
trices aux convertisseurs analogique-numérique doiveato®dnnues précisément, ajoutant un
écart de phase entre les signaux. Un méme oscillateur deitiéisé pour la numérisation des
signaux direct et réfléchi, le bruit d’oscillateur ajoutdast variations de fréquence comparables
a un effet Doppler au signal numérisé. Lensemble du systieméception et numérisation doit
étre synchronisé avec une grande précision pour les appiisaelles que l'altimétrie. Pour
cette application, le délai temporel entre les signaux estinformation primordiale. En effet,
c’est ce délai temporel qui permettra d’estimer la hauteulfathtenne par rapport a la surface
de réflexion. Une calibration du récepteur est ainsi pr&agmndansd4] pour modéliser les er-
reurs dues a des manques de parallélisme dans la struatmreédepteur GNSS-R.

La plupart des récepteurs GNSS-R existants sont des récepagiciels B1]. Plusieurs re-
cepteurs matériels ont cependant été expérimentés, eeytrem grande majorité le principe de
boucles ouvertes asservies. L'objet de ces récepteuroest’ptilisateur d’obtenir en temps
réel les observables utiles aux applications GNSS-R, giaméeat sous la forme de DDM. On
peut citer les récepteurs PDMR (Parallel Delay Mapping Recgde la NASA B0], Ocean-
pal de la sociéeté Starlal 9], GOLD-RTR (GPS Open-Loop Differential Real-Time Receiver)
de I''EEC (Institut d’Estudis Espacials de Cataluny@)][ OpenGPS du GFZ (GeoForschung-
sZentrum) £9] et griPAU (GPS reflectometer instrument for Passive Adeardnit) de 'UPC
(Universitat Politecnica de Catalunyd)d 114]. Le récepteur PIR (PARIS Interferometric Re-
ceiver) de 'ESA B§] fonctionne différemment du fait de I'approche par inteof@étrie des
signaux : la corrélation des signaux direct et réfléchi edidervable fourni par le circuit de
traitement du signal.

1.5 Conclusion

La réflectométrie GNSS est une science récente : le concephéginé il y a vingt ans
et sa réalisabilité pour un récepteur placé dans I'espadatn@ouvée gu'’il y a dix ans. Ce
systéeme multi-statique est en plein développement, ce énérg un intérét grandissant pour
la réflectométrie GNSS. En effet, la présence et le développemdépendant d’'un nombre
de plus en plus important d’émetteurs permet d’amélioreplaverture d’un tel systéme pour
I'observation de la Terre. Cet intérét s’est traduit par lmowrcialisation de matériels dédiés
a la réflectométrie ainsi que par une présence de plus en plugige de la réflectométrie dans
la littérature scientifique des domaines du radar et du ggtponement par satellites.

La réflectométrie GNSS réunit en effet les problemes sdigunés du radar et du traitement
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des signaux GNSS pour permettre I'estimation de trés namkparamétres d’observation de
la Terre. Les recherches portent sur la modélisation deanscén termes de hauteur d’eau, de
vitesse des vents, de salinité et de glaciation. Sur lesl&stmation du taux d’humidité est
I'application principale, mais I'étude des couches de a@sgt également un enjeu pour la pré-
vention des avalanches.

Les traitements des signaux a effectuer pour obtenir defiaéssatisfaisants en matiére de
précision et de robustesse sont particuliers a cette apiplic Les chapitre3 et4 de cette thése
présenteront des architectures originales de traitemesnigthal ainsi que des outils dédiés au
traitement de la phase GPS en boucle ouvertes, qui serbs¢es aussi bien pour les signaux
directs et le positionnement que pour les signaux réflécns de cadre de la réflectométrie
GPS par différenciation de phase. Le chapitoencernera I'expérimentation de ces outils dans
le cadre de I'étude de la hauteur d’eau par altimétrie GPS.
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Chapitre 2

Statistiques circulaires

2.1 Introduction

De nombreuses applications scientifiques reposent surahegds mesurées en angles. La
direction et le sens d’un véhicule, la direction et le senwveht et des vagues, le roulis et le
tangage d’'un bateau ou la phase d’un signal sont autanbdirdtions généralement décrites
par des anglesib, 87, 86, 27, 84]. Certaines modélisations angulaires moins évidentesegnis
eégalement : les couleurs d’une image peuvent par exemgeagresentées sur le cercls]

En trois dimensions, la direction d’observation d'un agtsé définie par un couple d’angles,
sur la sphere. Les phénomenes périodiques peuvent génénalétre décrits sur le cercle, a
commencer par la représentation d’une demi-journée sadeaa d’'une horloge.

Les mesures d’angles sont effectivement définies périedigut en radians sur un inter-
valle de longueuRr. Cet intervalle est généralemelot 27, ou encore—m; x|, pour avoir,
comme pour les données définies sur I'axe des réals,centre de l'intervalle de définition. Le
fait est que pour des données angulaires, la définition dlireetion de référence est arbitraire.
Par exemple, un angle mathématique est généralementéalaule cercle trigonométrique a
partir du point cartésiefl,0). Mais la direction d’'un véhicule sera pour sa part calcuiées
méme cercle a partir du poif, 1) correspondant au Nord géographique. De méme, le sens de
rotation dans ces deux cas est oppose€, également chotsamement. |l n’existe pas de notion
d’ordre sur le cercle : on ne peut pas dire que la directioreBissupérieure a la direction Nord
ou que 90°, qui peut tout aussi bien s’écrire -270° est sapeéa 0°.

On peut considérer la périodicité des données angulairameda raison de cette absence
de direction zéro et d’ordre pour les angles. Il s’en suitlggestatistiques du domaine linéaire
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des réels ne peuvent pas décrire correctement la disbibdé données angulaires : les notions
de moyenne ou de distance ne peuvent par exemple pas étieslgtinle cercle comme elles
le sont sur la droite des réels. On présente figuiedeux exemples de moyennes entre deux
angles. A gauche, la moyenne obtenue par la statistiqueirknéatre des angles de 20° et
340° est de 180° alors gu’elle devrait visiblement étre deD¥ méme, la distance de 20°
a 340° ne doit pas étre de 320° mais de 40°. A droite, la définifies angles entrer et
permet d’obtenir la bonne moyenne arithmétique : 0. Maisdéimition centrée en 0 des angles
ne solutionne pas le probleme de la moyenne : la moyennevdiiitue delw/9 et —87/9
serait également de 0, alors qu’elle devrait étre-depour ces angles. Nous verrons section
2.4.1que la moyenne entre plusieurs angles peut étre obtenuéupbsdtion des nombres
complexes. Cependant, les nombres complexes ne permedtedepgésoudre I'ensemble des
autres particularités statistiques liées a la périoda#g données.

20°

180° 0° 0

340° —7/9

FIGURE 2.1 — Problemes liés a I'utilisation de la moyenne linéaoargles angles

Dans ce chapitre, nous exposerons plusieurs modeélesigtastpour la description de
variables définies sur le cercle. Ces modeles permettronéfildrdindépendamment d’'une di-
rection zéro de référence, plusieurs des parametres les)pliessaires a la caractérisation de
variables, telles que les notions de moyenne, de distande eariance. Les éléments mathé-
matiques théoriques définis dans ce chapitre serviront adedsasavail pour les deux chapitres
suivants, consacreés au traitement de la phase des sighad®.GN
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2.2. Distributions circulaires

Suite a cette introduction permettant de positionner lelgrae, nous présenterons deux des
distributions circulaires les plus utilisées. La trois@&section sera consacrée aux approxima-
tions liant ces deux distributions, qui seront utiliséesglies outils de traitement des signaux
proposés par la suite, et plus particulierement a l'inegrsi’'une fonction nécessaire a ces ap-
proximations. Nous proposons deux méthodes d’inversiemguis comparons avec la méthode
classique. La quatrieme section s’intéressera a I'esmaau sens du maximum de vraisem-
blance, des paramétres statistiques des distributionigl@ires choisies et la cinquieéme section
a la définition de tests d’hypothése sur les parameétres dstlébdtion de von Mises. La cin-
quieme section sera consacrée a la définition de plusiedicabeurs de précision utilisés pour
I'évaluation des performances d’estimation de la phases tmnchapitres a venir. Le chapitre
sera clot par une conclusion.

2.2 Distributions circulaires

2.2.1 Distribution de von MisesCN

La distribution de von Mises, ou distribution circulairernle CN) [9], décrit une variable
aléatoire circulaire qui suit une direction préférendéfl9]. Cette distribution peut étre consideé-
rée comme I'équivalent circulaire de la distribution norenabur des variables aléatoires réelles
[77]. La densité de probabilité-n (0; 1, ) décrit ainsi la distribution d’une variable circulaire
# autour d’'une moyenng, avec parametre de concentratians varie de 0 a l'infini. Comme
son nom l'indique, plus: est élevé, plus les réalisations fley (0; i, k) sont concentrées au-
tour deu, x se comportant ainsi a I'inverse de la variance utilisée jpesrvariables aléatoires
réelles.d peut prendre n'importe quelle valeur réelfe,y étant2z-périodique. Pour de faibles
valeurs dex, la distribution de von Mises a une répartition uniformerefet2r, pour laquelle
aucune direction particuliere n’est privilégiée. Pour dengles valeurs de, la distribution de
von Mises tend vers une distribution normale de varian@e comme on peut I'observer sur la
figure2.2

La densité de probabilité de la distribution de von Miseslesinée par :

1

. - - cos(60—p)
fCN(Qv Ly ’i) 27_(_]0(/{) e" (21)

avect la direction angulaire aléatoire, évoluant sur un intéevglelconque de longueur
2. u est la direction moyenne gtle parameétre de concentration.
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fCN(S,u,K)

DL

(rad)

FIGURE 2.2 — Distribution de von Mises de moyenne- ©

Iy est la fonction de Bessel modifiée de la premiére espéce atrd’'@r [y(x) peut étre
considéré comme une constante de normalisafah [

o0 2r 2
O B CINE)
Comme le cosinus qui caractérise son caractere circulaidistribution de von Mises est
symétrique et uni-modale sur une pério@é][ Notons que la distributiod N posséde la pro-
priété d’additivité : la somme de deux variables aléataregant des distributionSA/ (u1, 1)
etCN (u2, ko) est également une distributictV, de moyenne la somme + 12, mais de pa-
rametre de concentration impossible a déterminer anakicpnt.

La distribution de von Mises est la distribution circulaiaeplus utilisée en sciences appli-
guées. De ce fait, elle a fait 'objet de nombreuses reclestd@’'est également cette distribution
qui sera utilisée au cours de cette these, étant celle quitdgdi mieux I'évolution de la phase
des signaux GNSS seloh].

2.2.2 Distribution Wrapped Normal WN

La distribution circulaire Wrapped Normal{\') est construite en enroulant ("wrapping")
la distribution normale (ou Gaussienne) autour du certkagit d’'une mixture de distributions
normale centrées syn, p+ 2w, p—27, p+4m,...}, avecu la moyenne de la distribution,
définie entre 0 e2r [51]. Le second parameétre statistique d’une distribution Wealpdormal
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est I'écart-type des Gaussiennes a partir de laquelle gtilr@ée. Mathématiquement, on aura :

+00
fWN(enuao—): Z fN(9+2k7T7M70) (23)

k=—o00

avec fiy y la densité de probabilité de la distribution Wrapped Normglyeta densité de
probabilité de la distribution normale :

1 _(-w?
fN(H,,U,,O') = \/ﬂO’ e 2072 (24)

On obtient la densité de probabilité suivante, représdigas=2.3:

1 oo (9—pr2km)?
fWN(Hau’O-) - \/%0' € 20° (25)
k=—00

fWN(O,p,K)

FIGURE 2.3 — Distribution Wrapped Normal de moyenme- ©

Lorsqueo est faible, la majorité des réalisations fie(¢,,0) se situe a proximité de la
moyenneu. Dans ce cas, il est clairement possible d’approghet (6, i, o) en ne considérant
gu’'un nombre fini de terme de la somme suiEn effet, peu de périodes de longuéursuf-
fisent a englober la majorité des réalisationg gle

La distribution Wrapped Normal est également symétriquenemodale sur une période.
Comme la distribution normale, la distribution Wrapped Norpwdsede la propriété d’additi-
vité de deux variables aléatoires : la somme de deux vasabdatoires suivant une distribution
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WAN est également une distributioft /', de parametres statistiques définis par :

Sity ~WN (u1,p1) etha ~ WN (ug, p2) sont indépendantes,
alorsfy + 6y ~ WN (pu1 + pi2, p1p2) avecp; = exp(—oi/2) etpy = exp(—o3/2)

La notatiord ~ WA (u, p) avecp = exp(—o?/2) ol o est I'écart-type de la distribution sera
celle utilisée par la suite pour décrire toute variable aniwne distribution Wrapped Normal.

2.3 ApproximationsCN ~ WN etWN =~ CN etinversion de
la fonction A=1,/1,

Comme suggéré par leurs représentations graphiques tgsesiil est possible d’appro-
cher la distribution de von Mises par une distribution Wrapldednal [51], avec de trés faibles
pertes de précisior8p, 103. Cette approximation est définie pour une moyepret un pa-
ramétre de concentrationparCN (i, k) ~ WN (i, A(k)). WN (1, A(k)) est une distribution
Wrapped Normal de moyenne de variances?> = —2In(A(x)). La fonction A est définie par :

Alk) = ) (2.6)

ou I; est la fonction de Bessel modifié de la premiére espéce etrd’@rdjui correspond a
la dérivée de, par rapport & :

1 2m .cos 6 X (R 1

Inversement, I'approximation d’'une distribution de vonsEs par une Wrapped Normal
est définie pabVA/ (11, p) ~ CN (1, A1 (p)), aveck = A~1(p) = A~} (exp(=Z>)). Il n'existe
malheureusement pas de forme analytique pour la réciprdgua fonctionA. Pour obtenir
I'approximationWWN =~ CN, [37, 4] proposent donc d'utiliser les développements limités de
Taylor deA en 0 et a l'infini.

2.3.1 Inversion deA : développements limités

En effectuant un développement limité a I'ordre 3, on olitien
— Pourk — oc0:

r=AkK) = 1—-———— — ... (2.8)
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— Pourk — 0:
r=AK)R-——+... (2.9)

On représente graphiquement figurd la fonction A ainsi que ses développements de
Taylor a I'ordre 2 et 3 en 0 et a l'infini. Il apparait que ces el@ppements n'approximent
correctementd qu’aux voisinages de 0 et de l'infini. Pour des valeurs intatiaires dex, les
développements limités ne conviennent plus, et augméotdre du développement n'améliore
pas nécessairement I'approximation sur ces valeurs éegga la fois de 0 et de (on I'observe
ici pour le développement a l'infini).

0.9

AK)

—Fonction A

- - -Développement (ordre 2) en 0
Développement (ordre 2) en o

—— Développement (ordre 3) en 0
Développement (ordre 3) en «

| | | | | | J
2 25 3 3.5 4 4.5 5

FIGURE 2.4 — Développements de Taylor de la fonctibaux ordres 2 et 3

Dans B7), il est proposé de considérer trois intervalles 4tet par suited~! seront ap-
proximées respectivement par le développement limité grailOun polynéme d’interpolation
et par le développement limité a I'infini. Les intervallessmlérés et les ordres des polynédmes
d’interpolation sont fixés de maniére a obtenir une certpigeision. Avec cette méthode, il est
difficile de régler cette précision car les intervalles ¢déses et I'ordre des polynémes d’inter-
polation doivent étre réglés manuellement.

2.3.2 Inversion deA : méthode de Newton

Pour plus de souplesse et de précision, on propose ici ddexdiesiimages del~! a l'aide
de la méthode de Newton, méthode utilisable sur la totaditémtervalle de définition det !, a
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savoir[0; 1]. Cette méthode récursive, basée sur une linéarisatiorelogalirsive de la fonction
par sa tangente, converge vers une solution précise aysisiécimales en quelques itérations.
Pour résoudre I'équatioA(x) = x en fonction dex, la méthode de Newton, qui ne dépend que
de la connaissance de la dérivéedjeest la suivante :

Ro = 0 (2.10)
Fri = @—W (2.12)
Ik \"Vk
or [51],
%:(Ii) = 1—14/(5)—/12(&) (2.12)

La formule récursive de la méthode de Newton peut directéétem obtenue pour la fonc-
tion A par :

2 _ a_ A(kg) —x
k+1 k 1 A(fzk) —A2</%k)

K

(2.13)

On remarguera gqu’une division par 0 apparait lors de la presnitération. Cependant, on
sait par le développement limité en Oﬂeque%(o) = 0.5. Ainsi,

A0)—z
% =2 (2.14)

R1=0—

Cette méthode permet de fixer aisément le rapport précisiop& de calcul en fixant un

seuil de convergence plus ou moins éleveé. L'algorithme gsépour I'estimation récursive de
A~1(x) estle suivant :

Initialisation :
R = 2z,0h=2x (2.15)
Tant quedi < seuil
a = A(R) (2.16)
5k = 1_“;3a2 (2.17)
R = k—0R (2.18)
Fin Tant que

Les résultats obtenus par cette méthode sont trés robugtesces. Cependant, I'utilisation
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a chaque itération de la fonctiohimplique un temps de calcul élevé. Les fonctions de Bessel
modifiées de premiere espece emploient en effet un tempsaid caportant.

2.3.3 Inversion deA : méthode de Runge-Kutta

On propose également une méthode intermédiaire en matgpeédision et de temps de
calcul entre les deux méthodes précédentes. Celle-ci cemsiicrire la fonctiont—! & 'aide
d’'une équation différentielle, puis de résoudre cette tgugar la méthode de Runge-Kutta
[28]. De cette maniére, on évite a la fois I'utilisation répétéed dans le calcul del~! (gour-
mande en temps de calcul) et les approximations par desgrolys (imprécises).

A partir de I'équatior2.12, on obtient I'équation différentielle :

oA™! 1
(x) = — (2.19)
ox 1— m — 1'2

Et I'on peut choisir pour condition initialel =1 (0) = 0.

2.3.4 Comparaison des méthodes

o

o

s
1

——Fisher93

Newton (xlOlz)
—— Runge-Kutta (x20)

o

o

@
T

IAHAK))—«]
o
S
T

|

e e——

IAGAT(x))-X|
A

0 0.1 0.2

FIGURE 2.5 — Comparaison des méthodes d’obtentionidé

On compare ici les méthodes proposées a la fois en termesgdsipn (figure2.5et tableau
2.1) et en termes de temps de calcul (tablgdi). On présente figurg.5les erreurs effectuées
sur le calcul des images de! en calculant les images de ! (A) et A(A~!) par les méthodes
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proposées ici (la méthode de Newton utilisant un seuil@e) et par la méthode classique
proposée dansg[]. Pour représenter 'ensemble de ces erreurs sur une mémne, figs erreurs
produites par la méthode de Newton sont multipliéesl p&r et celles produites par la méthode
de Runge-Kutta pa20. Ces facteurs figurent les différences de performance diEgatites
méthodes présentées tableal. Notons que I'on utilisera dans les outils de traitement des
signaux proposés dans les chapitres a suivre la fonetionpour le calcul ded—!(A) plutot

que pour le calcul def(A~1).

Fisher 93| Newton | Runge-Kutta
|[A=1(A(k)) — k| | 1.22e-2 | 2.36e-15| 8.60e-5
|A(A=1(x)) —x| | 6.97e-4 | 9.57e-17| 8.11le-6

TABLE 2.1 — Précisions moyennes obtenues pour l'inversiod.de

On présente tableai2 le temps de calcul pris par chaque méthode pour calculer @5 00
images ded~!. Le co(t de calcul de la méthode de Newton est nettementisupé@rceux des
autres méthodes. Il est lié au colt de calculde I, /1, intervenant & chaque itération (18 des
23 secondes de la méthode de Newton). Diminuer le seuil deeogence pour la méthode de
Newton ne diminue que trés peu le temps de calcul, la conmeegétant généralement obtenue
apres trés peu d'itérations.

Fisher 93| Newton | Runge-Kutta
Temps de calcul (s) 5.0 22.9 7.7

TABLE 2.2 — Temps de calcul pour 15 000 inversionsAjen secondes.

Dans une implantation matérielle, pour réduire les tempsattaul, il serait également pos-
sible d'utiliser une version tabulée de la fonctidrfvoire deA~!) approchée avec une précision
de plusieurs décimales.

2.4 Estimation des parametres des distributions circulaires

On considérera dans cette section un vecteur d'amgles On supposera ces angles comme
étant des observations bruitées d’'un méme afygaivant une distribution de von Mises ou une
distribution Wrapped Normal. On décrira les estimateurspdeametres statistiques de ces dis-
tributions au sens du maximum de vraisemblance.
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2.4.1 Estimation de la moyennedN et WN)

Nous avons vu dans la secti@nil de ce chapitre que la moyenne de plusieurs angles ne
peut étre obtenue par la formule utilisée dans le domairailia, du fait de I'absence d’'une
direction zéro pour les données définies sur le cercle. kiaghe la plus intuitive pour calculer
la moyenne d’un angle est de projeter ses observations serdé&e par I'intermédiaire d’'une
représentation complexe. La moyenne intuitivé’'un vecteur d’angles; _,, est estimée par :

i = Arg (znjef%) (2.20)

k=1

avec; le nombre complexe tel qué = —1. [51] définit 'estimateur du maximum de vrai-
semblance de la moyenne de plusieurs angles suivant une digmgution de von Mises. On
généralisera sectiod.2 cette détermination pour des angles suivant des distisitile von
Mises de méme moyenne et de parameétres de concentratiéredif. L'estimateur du maxi-
mum de vraisemblance de la moyenne est :

i = arctan® (i sin(¢y), Zn: cos(qﬁk)) (2.21)
k=1 k=1

avecarctan® la réciproque "quadrant-specific” de la fonction tangendééince entre—r et

7
arctan (%) si C>0
arctan (%) +7 si §>0,C<0
i - .

arctan® (S, () = arctan (C) T S! S<0,0<0
/2 si C=0,5>0
—m/2 si C=0,5<0
indéfini si C=0,5=0

En réalité, I'estimateuR.21 et la moyenne intuitive.20 sont identiques : la moyenne de
n angles, premier parameétre statistique des distributib¥iset WA/, peut étre obtenue par
I'équation2.2Q
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2.4.2 Estimation du paramétre de concentrationN\)

L'estimateur optimal au sens du maximum de vraisembl@&nde parametre de concentra-
tion den angles suivant une distributi@gh\V (u, <) est défini dansH1] par :

x>
|

At (; znj cos(¢p) — ﬂ) (2.22)
k=1

_ogt (1 3 i

=1

) (2.23)

o | walon
—y=x 5

s 18
16
s «lg

1.4r

2r 1.2H

FIGURE 2.6 — Performance de I'estimation dgour 10 000 observations

On présente sur la partie gauche de la figufdes performances de cet estimateur en uti-
lisant la méthode de Newton pour inverséravecn = 10 000. Les performances semblent
meilleures lorsque est faible : le paramétre de concentration estimé est phehprdu para-
meétre de concentration réel. On présente sur la droite tiefigitre le ratiot /<. On remarque
ici qu’'au contraire, les performances d’estimationsdsont en réalité moins bonnes pour de
faibles valeurs, relativement aux valeurs prisesqpaorsquex est élevé, ce ratio est proche de
1 et il s’en éloigne pour de petites valeurside

Cela s’explique par le fait que pour de faibles valeurs:dé& distribution de von Mises

s’apparente a une distribution uniforme durr;7[. La différence entre deux distributions
CN (k1) €tCN (1, K2), lorsquex; etko sont faibles, est négligeable.
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Plus le nombre d’observations disponibles est élevé, pdgsirhation des parameétres sta-
tistiques de la distribution est précise. Notons que le=uesrprovoquées par l'utilisation d’une
version approchée dé—! pour I'estimation des ont une part négligeable dans les erreurs pro-
duites par cet estimateur, pourtant optimal, lorsque pelbs#rvations sont considérées, comme
on I'observera figur@.7. Sur cette figure, on ignore les faibles valeurssdaour plus de lisi-
bilité. On observe des différences non négligeables dassration de: par la méthode pro-
posée dans3[/] lorsque le nombre d’observations est supérieur a 10 009 dif&rences entre
les résultats obtenus par la méthode de Newton et la métroBeidge-Kutta n'apparaissent,
sur les réalisations effectuées, que lorsque ce nombreeladtions est supérieur a 100 000.
Ainsi, 'estimation dex est généralement peu affectée par la méthode d’inversighati@isie.

n=500 - Fishero3 Nn=10000 Nn=100000
Runge-Kutta| 1 o5}

— Newton

1.04 1.0051

Wb
0.99F 1,

W
0.985F !

FIGURE 2.7 — Comparaison des erreurs d’estimation<deour les différentes méthodes d’'in-
version deA

2.4.3 Estimation de I'écart-type {WN)

L'estimateur optimal au sens du maximum de vraisembl@nde I'écart-type de» angles
suivant une distributioWV N (., o) est défini par :

1
o = —2In (
n

Comme pour l'estimateur de I'estimateur der approchera plus difficilement des valeurs
élevées de. Notons que cet effet n'apparait pas lors de I'estimatiofadariance d’'une dis-

n

Z e/ Pk

k=1

) (2.24)
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tribution normale. En effet, méme lorsque la variance d'dis¢ribution normale est élevée, la
"queue" de la gaussienne permet de distinguer la distritbafiene distribution uniforme et de
déterminer la variance avec précision. Dans le cadre deédsneirculaires, la distribution ne
présente pas de "queue" du fait de la restriction a un inferdallongueulr.

2.4.4 Représentation complexe

ft = 0.8rad

b2 =|1.257ad k=18

@2 = 2.38rad

¢1 = 0.34rad 4

¢1 = 6.03rad

FIGURE 2.8 — Représentation complexe g@et 4 dans le cas de deux observations

On représente sur le cercle trigopnométrique figlifdles estimateurs de la moyenne et du
parameétre de concentration de deux observatignst ¢ distribuées suivant une loi de von
Mises. La représentation des angles comme nombres comglere®t de voir la moyenne
comme I'argument de la somme de ces complexes et le paradeetancentration comme son
module (cf équation®.20et 2.23. On notera que dans le cas ou les angles sont séparés de
moins der /2 radians (en valeur absolue et modatlo), le paramétre de concentration obtenu
est supérieur a 1, et inversement, indiquant effectivertebncentration des observations
autour de leur moyenne.

2.5 Tests d’hypothese pour la distribution de von Mises

Dans cette section, on présentera les principales méthlexiktantes pour le test des para-
metres de la distribution de von Misesl] 25]. On indiquera ainsi les tests les plus utilisés sur
la valeur de la moyenne et du parameétre de concentratior dlistribution de von Mises, ainsi
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que ceux sur I'égalité des moyennes et parametres de coaib@mtde deux distributions de
von Mises. On proposera au chapiren test d’hypothése pour une rupture de moyenne dans
le cadre de données distribuées dans le temps suivant whevon Mises.

2.5.1 Tests surla moyenne
Test sur la valeur de la moyenne d’une distribution de von Mise

Soit ¢, un vecteur d’angles supposés suivre une distribution deMisesCN (i, ). On
considere les deux hypotheses suivantes :

Hy:p=pg contre Hiy:p+# o (2.25)

On définitR, et par :

Ry = \JC2+52 (2.26)

¢ = arctan*(S,C) (2.27)
ou:
c = zn:cosm (2.28)
k=1
S = Y singy (2.29)
k=1

R4 est une mesure de variance circulaire. On pose également :

Vs = D cos(dr—po) (2.30)
k=1
= Rd)cos(gg—,uo) (2.31)

Le ratio V,,/R,, est équivalent & une distance entre la moyenne circulaiimésse et la
moyenne testég. Le test du rapport de vraisemblance entre les hypothéges H, corres-
pond a:

H,
qus . Q (2.32)
Hy

59



Chapitre 2. Statistiques circulaires

oU « est un seuil de confiance a définir.

Il est a noter que la distribution de;/ R, dépend du parametre de concentratioDans le
cas olk est inconnu, on utilise un test basé sur la distribution tawhelle deR sachant/,
indépendante de. Ce test consiste a rejetél si V,, est trop faible pour uis donné ou si?;
est trop éleve pour uly donné. Ce test est défini p&r]]

Hy
P(Ry=10/Vo) = | J(/Vi)dr 7 a (2.33)
To
Hy
ou:
W, (r)
= 2.34
f0/) = o (2:34
U, (r) = /O Jo(rt) JT(t)dt (2.35)
1 foo
folw) = = /0 J0(t) cos(vt)dt (2.36)
avec.Jy la fonction de Bessel de premiere espéce définie par :
1 2T
ht) = 5 /0 &/t cosfdd (2.37)
m

avecj le complexe tel qug? = —1.

Le principe de ce test est le suivant : pour un seufixé par l'utilisateur, et pour une
valeur calculée dé&; a partir des observations disponibles, il n’existe qu’uakewrr telle
que [, f(r/Vy)dr = . En pratique, on déterminera cette valeur critique-glet on rejetera
I'hypotheseH lorsqueR lui est supérieur.

Test sur I'égalité des moyennes de deux distributions de vavises

Soientgé(f.?m et ¢§2)n2 deux vecteurs d'angles supposés suivre des distributiengod
MisesCN (1M, k) etCN (¥, k). On suppose donc un méme paramétre de concentration pour
ces deux distributions. On considere les deux hypothesemnses :

Hy: pWM =4®  contre Hy:pM £ (2.38)
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Soient :

ny 2 ny 2

R((bl) = Z cos ¢,(€1)) + (Z sin¢,(€1)) (2.39)
k=1 k=1
ng 2 ng 2

RY) = Zcosqs,(f)) + (Zsmqs}f)) (2.40)
k=1 k=1
RN R SN S

Ry = D cosgp’+ > cosgy |+ | D sing, 4+ > singy (2.41)

k=1 k=1 k=1 k=1

L'inégalité triangulaire donne :

(1) (2)

®l< Ry < RV + R (2.42)

¢

Lorsqueyy ~ 2, Sy = R((;) + Rf;) ~ R4. On considérera donc le test suivant :

Hy
ni+nog S
P(Sy > s0/Ry) = /SO f(s/Rg)ds = a (2.43)

Hy
La distribution conditionnelle dé%f;) et Rf) sachantR?; étant definie par la densité de
probabilité :

(1) My p(2) (2)

RV, (RHYRYW,,(RY) (=
¢ 1\ ¢ 2\ (1) (2)

Rt Rt RY/t)tdt (2.44

\Ijm-l—nz(Rgi)) /0 JO( ¢)JO( ¢ )JO( ¢ ) ( )

F(RD,RD | Ry) =

2.5.2 Tests sur le parameétre de concentration
Test sur la valeur du parameétre de concentration d’'une distrbution de von Mises

Soit¢1.., un vecteur d’angles supposés suivre une distribution deMisasCN (j, ). On
considere les deux hypotheses suivantes :

Hy: k=Ko contre k+# Ko (2.45)
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Si la moyenne: est connue, le test d’hypothése peut étre basé sur :

n

Z (cosop — 1o) (2.46)

Le parametréd/y est distribué suivant la densité :

eVo
TIf (k)

Pour un parametre testg différent de 0, le test se fera par :

F(Vy) = /0 R (t) cos(vt)dt (2.47)

Hy
PV <o)+ PV zv) = [ f)av [ f)av 2 a (2.48)

Hy

Pourkg = 0, c’est a dire pour tester I'uniformité de la distributioa,test se fera par :

H,y

P(WVozm)= [ ) 7 a (2.49)

Hy
ou la densité de probabilitk a été définie équatioh 36

Lorsque la moyenng de la distribution est inconnue, on procédera aux mémes type
test, mais en utilisant le parametig défini équatior?.26 Pourxg # 0, on considérera le test :

H;
P(Ry <)+ P(Rs=m0) = [ f@)dv+ [ fG)dr 7 a (2.50)
T2
Hy
et, pourkg =0, le test :
Hy
P(Ryzr0)= [ folr)dr Z a (2.51)
Hy
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2.6. Estimateurs de précision dans le domaine circulaire

avec :
= IO(KT)T r)o
)= B0, 252
fo(r) =r¥,(r) (2.53)

Test sur I'égalité des paramétres de concentration de deuxstributions de von Mises

Soientgbf).n1 et ¢§2)n2 deux vecteurs d’angles supposés suivre des distributiensod
MisesCN (), kW) etc NV (1@, x2)). On considére les deux hypothéses suivantes :

Hy: kM =xk@ contre Hy:xW #+ k32 (2.54)

A partir de I'équatior?.22pour I'estimation du paramétre de concentration et destiemsa
2.39 2.40et2.41, et sachant que la fonctiofi~! est monotone, on considére le paramétre :

D=|——— (2.55)
ni ng
et 'on rapporte le testa :

H,y

ni+ng >
P(D > do/Ry) = /d f(d/Ry)dd = «a (2.56)

0
Hy

ou la densité de probabilitg(d/r) peut étre retrouvée a partir @el4

2.6 Estimateurs de précision dans le domaine circulaire

Lorsque les paramétres étudiés sont déefinifsaffectés d'imprécisions dues par exemple
a un bruit de mesure, les erreurs effectuées sont évalugksipdistance a la valeur non brui-
tée du parametre ainsi que par la variance de cette distaouedes parametres angulaires, ces
estimateurs de précision ne sont pas adaptés : ils sontli&za de référence de I'axe des réels,
qui n’existe pas en circulaire, et ne prennent pas en coragtérlodicité des valeurs angulaires.
Il est donc nécessaire d’établir des mesures de référemsergiront a déterminer I'importance
des imprécisions affectant un parametre circulaire. La&s mesures les plus utilisées dans la
littérature sont la distance circulaire, la dispersioguaire et la variance circulaire.
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Chapitre 2. Statistiques circulaires

On consideérera, pour définir ces estimateurs, deux veatiéamgles notésj(l) = {gb,(cl)} et

o = {d),(f)} aveck=1...n.

2.6.1 Distance circulaire

La distance circulaire entre deux angles est définie pandiggn p1] :
de(@)),0) = 1-cos(e) — o) (2.57)

Lorsque’gb,(cl) — ¢,(€2)‘ = 0[27], c’est-a-dire queﬁ,(cl) et¢§f) sont positionnés au méme endroit
sur le cercle trigonométrique, la distance circulaigeatteint 0, son minimum. A l'inverse,
Iorsque‘ (;5,9) — qﬁgf) =7[2m], ¢§€1) etgzﬁgf) sont diameétralement opposeés sur le cercle et la distance
circulaire prend la valeur 2, son maximum. Dans le cas d'wservation bruitée d’'un angle
0, ¢ sera donc d’autant plus précise qgiyép,0) sera faible.

2.6.2 Dispersion circulaire

La dispersion circulaire entre les deux vecteurs d’angieslatenue parql] :

m@%&hziGwimw?wﬁﬂ (2.58)
k=1

La dispersion circulaire est en fait la moyenne des distogeulaires entre les éléments
des deux ensembles d’angles. On aura donc les mémes olmses\epte pour la distance circu-
laire : la dispersion circulaire évolue entre 0 et 2; O indiguune égalité des deux ensembles
d’angles et 2 des ensembles d’angles diamétralement cpposé

2.6.3 Variance circulaire

La variance circulaire entre les deux vecteurs d’angled@stée parg9) :

Vo(9, @) =1-R(p™M,¢?) (2.59)

R(gl),¢?) = Wo¢¢>)(wﬁww2 (2.60)

Avec :T(6V, 6 711 i _o®) et T, 6®) = L3 sin(aM o)
k=1 k=1
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2.7. Conclusion

La variance circulaire ainsi définie varie entre O et 1. Idg enaniére de la variance du do-
maine linéaire, un biais constant entre les deux vectewns/pe 1...n n’influence pad/, qui
serait dans ce cas égale a 0 (cas de la formule trigonométrigti+sin®> = 1). C’est lorsque
la différence entre les deux angles des vecteurs est fontaragable que la variance circulaire
approchera 1.

Notons que pour des observations bruitées { ¢, } suivant une distribution de von Mises
centrée sur un vecteur d'angkes- {0, } (aveck = 1...n), de paramétre de concentratiomon
aura I'approximation suivante :

n—o0c = E[V(6.0)]~1-EB[R($.0)]~1- (A(/a) + 2;%) (2.61)

2.7 Conclusion

On a défini dans ce chapitre les principaux éléments théesigécessaires a I'établissement
d’outils de traitement des signaux circulaires. La distiidn statistique de von Mises, qui est
la plus utilisée en sciences appliquées et qui, surtoutitd@cmieux les données de phase des
ondes électromagnétiques, a été définie. Les estimateudedasparameéetres qui définissent
cette distribution ont été définis, au sens du maximum desemablance, ainsi que des tests
d’hypothese sur ces parameétres. La distribution circeilirapped Normal a été présentée de
la méme maniére. Cette derniére, bien que moins approprigelgpdescription des données
utilisées dans cette these, sera indispensable lorsguéilreecessaire de connaitre la statistique
de la somme de deux variables suivant une distribution déviises.

A plusieurs reprises, il a été nécessaire d'utiliser une enfnction, notéed, définie sous
la forme d’une fraction de sommes infinies ou d’intégraléisiversion de cette fonction n’est
pas possible analytiguement et plusieurs approches opt@pésées, produisant chacune son
propre niveau d’erreurs. Le choix d’'une de ces approcheasseegur le rapport précision/temps
de calcul voulu. La méthode classiquement utilisée et ptésan’étant pas la plus performante
en termes de précision, nous choisirons d'utiliser dansasit la fonction réciproque obtenue
par la méthode de Runge-Kutta.

Ce chapitre a également permis, au travers des évaluati@esugfes pour I'estimation du
paramétre de concentration de mesures d’un angle, de préadecul sur les performances que
nous sommes en droit d’attendre suivant le nombre d’ob8ensgdisponibles et leur disper-
sion autour de leur moyenne. Par exemple, le fort gain dagio@cpermis par l'utilisation de
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Chapitre 2. Statistiques circulaires

la méthode de Newton pour I'inversion den’améliore que trés peu I'estimation du paramétre
de concentration, méme pour un nombre d’observations.di&wgs avons également vu que la
représentation des angles sous forme complexe permet d& atmprendre le fonctionnement
des distributions circulaires.

Dans les chapitres suivants, le développement d’un op&rdésfusion circulaire permettra
d’élargir le concept d’estimation des parametres de laibigton de von Mises. La définition
de filtres et d’'un détecteur de ruptures circulaires originpermettront d’élargir le cadre de
I'estimation récursive des parametres de la distributiervah Mises et des tests d’hypothése
en cas de sauts de moyenne.
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Chapitre 3

Traitement du signal circulaire : cas
linéaire. Application a I'estimation de la
phase des sighaux GNSS en boucle ouverte

3.1 Introduction

Depuis que les premiers satellites GNSS ont commencé arépgt nombreux outils de
traitement ont été développés pour le démultiplexage edneodiulation des signaux GNSS re-
cus. Le but de ces techniques est d’estimer les délais decinég et de phase de la porteuse du
signal GNSS ainsi que le délai de code CDMA. Dans le domaina techerche, des études ont
plus particulierement porté sur le cas d’'un récepteur se/é&at dans un environnement pou-
vant générer des interférences sur ces signaux : multiragerturbations électromagnétiques
et atténuation de puissance lors de la propagation du qigbél Dans ce contexte, trois prin-
cipales approches se distinguent dans la littérature poéli@mer la précision et la robustesse
du traitement : I'utilisation de récepteurs aidés de captadditionnels, I'intégration cohérente
du signal et la modélisation de I'altération de la foncticaudocorrélation du code CDMA dans
I'architecture réceptrice. Par exemple, les traitemestemts des multitrajets et signaux interfeé-
rents prennent en compte la distorsion de la forme de laifandtautocorrélation pour estimer
le délai de code]00, 16, 95]. Les nouveaux systemes aidés utilisent une boucle de yitirs
vectorielle pour estimer les parametres du signal recu laméegration ou non de capteurs ex-
ternes 120, 64]. Dans tous les cas, les observables fournis par les bodelpsursuite sont les
délais de code, de phase et de fréquence pour chaque sattllitest I'intégration longue du
signal qui permet d’extraire celui-ci du brug).
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Un récepteur GNSS poursuit le signal recu dans le but d'estles délais de code et de
phase, qui dépendent des mouvements satellite-réceptms.cette these, le but des méthodes
de traitement des signaux développées sera d’abord d’augmarrobustesse au bruit (pro-
bleme important en réflectométrie, les signaux réfléchistayae puissance atténuée), d’aug-
menter la précision de positionnement et plus accessoimedi@ugmenter la robustesse aux
conditions de dynamique élevée. Ce probléme est de moingreriance pour lI'application
de réflectométrie dans laquelle notre récepteur sera staticapplication du travail de these
se fera sur signal GPS-L1, mais des travaux ont tout de méénefféctués en cours de these
sur des signaux GNSS plus modernes, qui se distinguent patrdetures différentes. Lune
des particularités de ces signaux est la présence d’'unediteigilote, ne contenant pas de
message de navigation, séparée de la voie de donnéesutasdate voie additionnelle consti-
tue une opportunité importante pour I'amélioration du posnement en termes de robustesse
et de précision, permettant en particulier de réaliser antégration longue plus efficace. Par
exemple, le signal GPS-L2C est composé de deux voies civildiplexées respectivement
par les codes CM (Code Moderate) et CL (Code Long), puis mul@slexsemble par division
de temps (TDM : Time Division Multiplexing). Les voies pioet données du signal GPS-L5
sont quant a elles multiplexées par deux codes orthogortane@ulés par deux porteuses en
guadrature 30]. Sur le signal GPS-L2C, il est possible de fusionner les olasens de délai
de phase et de fréquence pour accroitre la précision de $éoration p3], la porteuse étant
unique.

Lorsque le signal recu présente un faible rapport signabsut (RSB), c’est la boucle de
poursuite de phase qui décroche la premiére : I'estimatiodédai de phase devient erronée et
il est difficile a une boucle simple de pouvoir corriger cetstimation par la suite. En effet, la
poursuite de la phase se fait classiquement en boucle feiPhée Phase Lock Loop), et une
estimée correcte de la phase est nécessaire a un iksgemir pouvoir produire une estimée
correcte a l'instant + 1. De plus, lorsque le discriminant utilisé est cohérent, wente discri-
minant Early-minus-Late, la boucle de poursuite du délaiate décroche rapidement lorsque
I'estimée du délai de phase est trop €loignée de sa valelle.rBeur augmenter la robustesse
d’'une PLL, le signal peut étre intégré sur plusieurs pésatiecode, et des boucles d’estimation
de la fréquence peuvent étre ajoutées aux architecturesutsyite B5, 57).

Dans ce chapitre, nous proposerons de poursuivre la phassgesix GNSS en boucle
ouverte. Cette méthode permet d’éviter la corrélation teelf@qui apparait lorsqu’un filtre de
boucle est utilisé dans une boucle fermée, ainsi que d’estinfréquence du signal comme
multiple de la dérivée de la phase. Les observations fosiee une boucle ouverte de pour-
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suite de phase (POL : Phase Open Loop) sont les délais de, ptédses dans le domaine
circulaire, mesurés en radians dans un intervalle de langite (nous choisirons ici arbitrai-
rement l'intervalle]—m, 7[). Au contraire, les mesures obtenues dans une PLL décevefaiit
les variations de délai de phase et doivent étre intégréasfpornir une observation de délai
de phase en cycles. Les PLL permettent ainsi d’obtenir desneegroches de zéro, pouvant
étre considerées comme définies sur un domaine linéairavansune distribution statistique
normale : on n'observe pas dans une boucle fermée de toarssitit /7 liées au caractére cir-
culaire du délai de phase. Le domaine linéaire est bien ¢ayaunt fait I'objet d’un trés grand
nombre de travaux de recherche en traitement du signal. Eoydir, lorsque des parametres
suivent un modéle d’évolution linéaire et une distributimrmale, il est possible de les estimer
récursivement (respectivement de les fusionner) de napg@imale (au sens du maximum de
vraisemblance comme des moindres carrés) en employaritdgdélde Kalmangs, 123 (res-
pectivement 'opérateur de fusion somme pondé4&e44]). A l'inverse, peu de travaux ont été
proposeés pour I'estimation récursive et la fusion dans ¢edtabservations angulaires. Aucun
des filtres qui sont habituellement utilisés, a savoir lefitte Kalman étendu (EKFBJ ou les
filtres particulaires35, 52, 1], n’est optimal.

Nous présenterons dans ce chapitre un filtre récursif airisngpérateur de fusion définis
suivant une inférence Bayésienne circulaire. Ces outils développés suivant la distribution
de von Mises présentée au chapitre précédent. En effet| #idna distribution de von Mises
est déterminée comme étant celle décrivant le mieux lasttate de I'observable de phase
des signaux GNSS. Plusieurs travaux utilisant cette Higidn ont été publiés pour la modé-
lisation de diverses données circulaires. Par exemples [@@n86, 79, 97], les statistiques de
mesures issues de différents capteurs furent décritesda ke la distribution de von Mises.
Dans P9, 91], elle était utilisée pour la modélisation de processus édsibn Markoviens.
Des filtres circulaires développés dans un cadre Bayésientfproposés dans quelques tra-
vaux récents. Dans le cas scalaire, un mélange de distriisutie von Mises était utilisé pour
la poursuite de données angulaires daii [Dans le cas vectoriel, la distribution circulaire de
Bingham fut également utilisée pour I'estimation d’anglassip9].

Le filtre proposé ici a été développé avec la méme inférenededfiltre de Kalman, en cher-
chant a obtenir I'estimateur du maximuarposterioridans le cadre statistique de von Mises.
Le systéme est décrit suivant une équation d’'état et uneiéguie mesure linéaires, dans les
cas scalaire et vectoriel. Nous cherchons a obtenir I'edéor qui maximise la distribution
a posterioride I'état sachant la mesure. Le filtre est structuré entreétage de prédiction
et une étape de correction, définies respectivement a paria résolution de I'équation de
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Chapman-Kolmogorov et de la maximisation de la vraisemlga®cda mesure. Toutefois, il est
nécessaire d’utiliser les approximations définies au ¢reaprécédent pour résoudre I'équation
de Chapman-Kolmogorov. L'opérateur de fusion proposé estiddi sens du maximum de
vraisemblance. Cependant, lorsque les observations stemfent bruitées, des mesures aber-
rantes apparaissent. Des solutions ad hoc seront progoséesppréhender ce probleme.

L'architecture en boucle ouverte pour la poursuite de lesspransi que les différents ou-
tils de traitement des signaux circulaires proposés séraaitiés dans des expérimentations
sur données synthétiques et réelles. Le filtre récursifoptefateur de fusion développés se-
ront utilisés a I'intérieur de l'architecture de poursyit®posée pour accroitre la précision de
I'estimation du délai de phase sur des signaux de type GESAL&s expérimentations seront
effectuées sur données synthétiques pour pouvoir comlgar@erformances de ces outils en
termes d’estimation de la phase avec les outils classiqudsmiaine linéaire (filtre de Kalman
utilisé dans une PLL et opérateur somme pondérée). Lesimgmiations sur données réelles
permettront de démontrer l'intérét pratique de l'architee proposée pour I'estimation de la
phase.

Le chapitre est organisé comme suit. Apres cette introdagctious présenterons I'opérateur
de fusion développé, qui permet de combiner plusieurs reesiiangles. La troisiéme section
sera réservée au filtre circulaire vectoriel proposé. Dangulatrieme partie de ce chapitre,
nous expliquerons le probléeme de mesures angulaires abeEsrat nous y proposerons des
solutions. L'architecture pour la poursuite d’'un signal &hNsera présentée section 5, et plus
particulierement le principe de poursuite de phase en boualerte. La sixieme partie de ce
chapitre consistera en I'évaluation des techniques pe®ssn comparaison avec les techniques
conventionnelles. La septieme et derniere section comtduchapitre.

3.2 Fusion d’'informations circulaires

Considérons un ensemble devariables aléatoires circulaires distribuées selon usigi-di
bution de von Miseg€ . On propose de définir dans ce contexte leur opérateur denfasi
sens du maximum de vraisemblance. Cet opérateur de fusiEgrémé ainsi la périodicité des
variables circulaires et sera indépendant de la directoo de référence, a I'inverse d’'un opé-
rateur défini a partir de variables aléatoires linéaires.

Notonsqb,(ﬂl), . .,ngEfN) les mesures angulairefsétant I'indice de temps (pour I'application
au GNSS¥ est la période de code CDMA considérée). Le but est d’obtemesure fusion-
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née alinstantk ¢ a partir de la séquenc{eﬁ,&i)}izlw.

Les erreurs de mesure (en tant que variables aléatoiresgpposées indépendantes et
identiquement distribuées suivant une distribution deMgses de moyenng, et de parametres
de concentratiom;g) : ..K%V). La fonction de vraisemblance de I'état sachant les mesures
gb,ﬁ”, s ,gb,(CN) est donnée par :

LM, M 100) = Fon (61 10k, £ Fon (82105, 52 . fon (010, 0)  (3.2)

i i 1 i i
avec: fcmzs?wk,m&s)—mexp(mg>cos<¢i>—ek>) (3.2)
2rlo(kg )

1
27?]0(/{%)) 27T]0(Ii(RN))

Y G (i)
exp (Z KR cos(0 — ¢y ))

i1=1

par suite : L(¢§€1),...,¢,EZN)|0,€) = (3.3)

Pour obtenir le maximum de vraisemblance, nous calculasisodd le logarithme de cette
fonction de vraisemblance, qui est donné par :

=1

=L, 6N|o) = Zln<27r[0( ) (ZHRCOSHk—gbk )) (3.4)

On cherche alors la racine de la dérivée de cette fonctiongigraisemblance par rapport
af,. On obtient 'équation de vraisemblance suivante :

aek Z“R sin 9k—¢k )=0 (3.5)
o 1D gin (o) o 1) cos(?)
cos(0k) Y Ky sin(¢y’) —sin(0y) > kp cos(¢;”) =0 (3.6)
i=1 i=1
soit S COS(@k) —Cy, Sin(@k) =0 (3.7)
N .
avec Sp=)Y_ /ﬁ%) sin(gbg)) (3.8)
i=1
N )
et Cp= Zl-ﬂg) cos((/b,(j)) (3.9)

=1

L'estimateur du maximum de vraisemblancefgenotés, i, est obtenu suivant I'équation
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3.7par:

dpr = arctan® (Sy,Cy), (3.10)
arctan (g—’;) siCy, >0
= arctan (%) +7siS,>0,C,<0

arctan <g—’z) —7msiS,<0,C,<0

Nl g0
= Arg | > e r % (3.11)

i=1

avec; le nombre complexe tel qug = —1. L'estimateur obtenu peut cependant corres-
pondre a un minimum de la fonction de vraisemblance. Pourgjagisse bien d’'un maximum,
il faut que la dérivée seconde de la fonction de vraisemkléme de son logarithme) par rapport
ad, soit négative en ce point. La dérivée seconde de la log-vrdiksance est :

Pl _ (0 0
720, > —kp cos(0 — ¢ ) = —Cy, cos(0y) — Sk sin(by) (3.12)
i=1

Toute combinaison linéaire d’'un sinus et d’'un cosinus deodés égales peut s’écrire
comme un sinus de méme période, mais affecté d’'une phaseret dmplitude différentes.
L'équation précédente peut ainsi étre réécrite comme sulit :

0%l ,
20, = \/SE+C? sin(0y + ¢y, (3.13)
avec .
o = arctan® (—Cy,—Sg), (3.14)

= g —arctan™ (=S, —Cg),

S, T of
—arctan (C—’Z> +5SICy <0
—arctan (g—’;) —58iCL>0
D’apres3.10et3.14 on a ainsip s . + ¢, = 5(27]. La valeur de3.13atteinte erfy, = ¢y,
est donc négative, égale-4,/S7 + CZ. Ainsi, I'estimateurg ;, maximise bien la fonction de

vraisemblance.

Ce maximum est global sur une période de long@euiEn effet, pour un ensemble donné
de mg), le premier terme de I'équatidh4 est fixé et le second terme est un cosinus présentant

un maximum unique. Ainsi, 'opérateur de fusipp; obtenu équatio.10est bien I'opérateur

72



3.2. Fusion d’informations circulaires

de fusion optimal au sens du maximum de vraisemblance, d&iidémment & preés. Il reste
a definir le parametre de concentratiofy, associé a cet opérateur.

La densité de probabilité jointe associée aux mesfﬂ,(fés. . ,gb,(CN) est donnée par :

1 N .
fCN(¢§gl)7"'7¢](¢N)) = 5 oD (Zﬁ:g cos(Gk—qb,(g))) (3.15)
H 271'[0(&%)) =1
1=1
1
= N— exXp (fif’kCOS(gﬁf’k—@k)) (3.16)
[T 27 1o(ri7))
1=1

L'égalité des exponentielles donne :

Kigcos(pr—0k) = kppcos(Or)cos(prr)+rypsin(dy)sin(ory) (3.17)

N . , N .
= cos(0k) ﬁ%) Cos(gbg)) +sin(0x) Y /4;%) Sin(d),(;)) (3.18)
i=1 i=1

On en déduit par identification :

N .

KfERCOSQfL = Z/{%)cosgb,(j) (3.19)
=1
N ‘

Kppsingr, = S kW singl) (3.20)
i=1

On obtient ainsi le paramétre de concentration suivant :

ke = o\ (Rppcosdpr)?+ (rppsingry)? (3.21)
N _ N .
= O /@%) cos gb,(;))Q +0>° /{%) sin gb,(;))Q (3.22)
=1 =1
N @)
= YR (3.23)
i=1

On remarque que le parametre de concentration de I'opérdéefusion dépend des me-
sures, ce qui constitue une différence majeure en comparai&e I'opérateur optimal du do-
maine linéaire (la somme pondérée). Dans le paragrapharguon montrera que la variance
circulaire de la moyenne des mesures fusionnées est mféidda variance circulaire de chaque
mesure. Pour cela, on considérera d’abord le cas de mesupesvemance de deux capteurs.
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

Fusion des mesures de deux capteurs

On considere: observations d’anglesﬁ et gbﬁ)l effectuées par deux capteurs au cours du
temps. La variance circulaifg. ; de I'opérateur de fusion est définie a partir2ig9par :

V.f = 1-R (3.24)

R = JO'+5 (3.25)

Avec:C = lZ:(ZOS(Q5JL‘7;§—9]€) etglesin(qﬁm—Gk) (3.26)
"r=1 =1

Dans le cas de la somme pondérée, et lorsque les bruits sigpeindants et identiguement
distribués, la variance de I'opérateur de fusion est obpamu

1 1
7- ; = (3.27)

ou VW etV sont les variances des mesures obtenues par chaque chjptgparait dans
ce cas que I'opérateur de fusion diminue la variance desnmegsu

Vi <min{VV) v@} (3.28)

On cherche a montrer que la propri€&€8 est conservée pour la variance circulaire de
I'opérateur de fusion proposée. On présente figuida variance circulaire estimée par I'ex-
pressior3.24pour 'opérateur proposé et la variance qu’'une somme péedgrculaire obtien-
drait théoriquement par I'expressi@i27. On fixe le paramétre de concentration des mesures
fournies par le premier capteuﬁg) a 1 et on considere des valeurs differentes pé@r, pa-
rametre de concentration des mesures fournies par le seaptelr. On indique également les
variances circulaires de chaque vecteur de mesures.

Cette figure montre une bonne cohérence entre les estiméegjtiesoet pratiques de la
variance circulaire (sur 1 000 réalisations). Il apparag ¢ fusion circulaire proposée fournit
les mémes performances que la somme pondérée. Les expss&ioet 3.28restent valides
pour N capteurs.

On représente figurg 2 'opérateur de fusion et son parametre de concentratia@cessur
le cercle trigopnométrique. On observe qu’en décrivant feges observés et leurs parametres
de concentration respectivement comme l'argument et leuteode nhombres complexes, on
obtient directement I'angle fusionné et son paramétre deaxtration associé comme argument
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3.2. Fusion d’informations circulaires

Mesure ¢V

- = Mesure ¢
Fusion (théorique)
Fusion (estimée)

Variance circulaire

N o o o o

S o o ~ 0
T T T T T

o
w
I

o
N
T

FIGURE 3.1 — Variances circulaires des mesures et de |'opératefusitan en fonction d@g)

et module de la somme des nombres complexes. Cela est en danceravec ce qui avait eté
montré sectior?.4.4dans le cas d’observations ayant un méme parametre de ¢xaiten

¢y =0.75rad
Ky=2.02

¢? = 2.45rad

oM = 0.34rad

oV = 5.98rad

FIGURE 3.2 — Représentation complexe gleet x ; dans le cas de deux mesures

On notera dans le cas de la figure de droite que le paramet@nderdration de la mesure
fusionnée peut, lorsque les angles observés sont éloigaémé des autres, étre inférieur aux
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

parameétres de concentration des mesures a fusionner. Gettalarité du domaine circulaire
est liee a la dépendance du parametre de concentratiomfigsémx mesures, comme vu équa-
tion 3.22 Ce probleme sera discuté plus en profondeur, et une solsgi@proposée, section
3.4

Des versions successives de I'opérateur de fusion ciredlaient présentées lors des confé-
rences "Fusion”, en 201109, et "Position Location and Navigation Symposium" (PLANS),
en 2012 10§, et cette derniere version fut publiée dans la revue In&tiom Fusion en 2013
[107]. Dans cette derniere, I'opérateur de fusion était utiisér combiner les mesures angu-
laires en provenance d’un magnétometre.

3.3 Filtre circulaire récursif

On décrit dans cette section I'expression d’un filtre réi€wisculaire défini dans un cadre
Bayésien. On supposera que les erreurs d'état et de mesueatsdes distributions de von
Mises.

3.3.1 Filtre scalaire

On définit un systeme a temps discret de loi initiflé ), de loi de transitiorf (6, |01, xq)
et de fonction de vraisemblangés |0, x ¢). Les observationg ;. sont obtenues par fusion
circulaire des mesures fournies par plusieurs capteusségjeations d’état et de mesure sont :

{Qk = hOp_1+vr1 (3.29)

Ok = Op+wy

ou wy, est un bruit de mesure qui suit une distribution de von Misesrée en 0, de para-
metre de concentratioty. v;,_; est un bruit de modele d’état qui suit également une distabu
de von Mises centrée en 0, de parametre de concentragiobe filtre récursif circulaire pro-
posé est dérivé a partir de la distributiarposteriori Chaque estimation fournie par le filtre
est définie par la loi de transition et par la fonction de vraiskance. Le traitement récursif du
filtre est défini par :

prédiction

- (3.30)
P(0r|0k—1)

P(Or—1| df1:5-1)

POk | df1:k-1) comecton, - p(g, | bri1:k)
P(dyrl0k)
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3.3. Filtre circulaire récursif

Le filtre sera implémenté, comme dans le cas linéaire du tikr&alman, avec une étape
de prédiction, basée sur I'équation d’état, et une étape ileatimn, ou mise-a-jour, basée sur
les mesures.

Etape de prédiction

On suppose que la probabiliééposteriori f (0, _1|¢f 1.x—1), Obtenue a l'instant — 1, suit
une distribution de von Mises, c’est-a-dire :

Op—1]0f1:6-1 ~ CN (O—1|04—1. Ps, ) (3.31)

ou 6, et Fy,_, sont respectivement la moyena@osterioriet le parametre de concentra-
tion def_,. L'équation de Chapman-Kolmogorov définit la distributianl@tat predit :

fOL] ¢r1n—1) = /f(9k | Ok—1,0f 10— 1) f(Ok—1 | D 1:6-1)dOk 1 (3.32)
Dans le cas d’'une distribution de von Mises, I'étape de pténi est donc définie par :

N (O | ék/k—lapﬁk/k_l) o /CN(t‘)k | O—1,kQ)CN (Bj—1 | hOx_1, Py, _,)dOj—1  (3.33)

Cette équation ne peut pas étre résolue analytiguement.dpoge d'utiliser les approxi-
mations définies au chapitre précédent liant une distohutie von Mise<C N (i1, %) & une
distribution Wrapped NormaWA (i, p) pour p = A(k) et k = A~1(p). On utilise donc les
approximations :

N (O | hr-1,5q) =~ WAN (0k | hk—1,Alxq)) (3.34)
CN<0]€71 | é\kflypek_l) ~ WN (9/671 | é\kfl,A(ng_l)) (335)
avec :
Qk —hOp_1+ 27TTL)
Op | hOp_1,A 3.36
WN( k| k—1, ( Q Ul\/ﬁn—z_ooexp< 20_1 ) ( )
N —(0p_1 —QAk_1 +27m)?
WN Ok -1 | Ok—1, APy, _,)) = mm;m exp ( 207 (3.37)

ol 0% =—-21n (A(/QQ)) et o3=-21In (A(ng_l)) :
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

L'intégrale 3.32peut donc étre réécrite sous la forme :

CN O | Biji1: o) = [WN (81| 101, Alrg)) (3.38)
WN (ek—l | gk—laA(PQk_l)) dfy—1

D’aprés la propriété d’homomorphisme des distributiomsstites par enroulement autour
du cercle 9], I'équation3.38peut étre écrite :

1 1 T — (0 — hbj_1 +27Tn)2
" 3.39
o1V 2T o9V 2T n:z_:oo / P ( 20% ( )

(01— 0O 12702
exp< (Ok—1 29(1;21+ ™) )ko—l
)

Pourn =0, le produit de deux lois Gaussiennes de moyenhfgs, etd;,_; peut étre réécrit :

1 o? + h203 — Qk—hgk_ 2
<21 P 22> © ( 2( 22 21) (3.40)
\/27T (0?2 + h203) m(of 03) (of +h?03)
~ 2
B hb,  Op_1
16, ,—
P ( 2 ( kol (Ba%+Bag)> )
2 h2 2
ol B= 7012 22
0102
Lintégrale 3.32est définie, dans le cadre des distributions périodidtids, par :
~ +too 1
CN Ok | Ok o1, Prjp—1) ~ D (3.41)

n=—o0 \/27T (02 + h203)

—(Qk—hék_1+27m)2 /OO
0. db;._
exp ( 2(U%+h20'%) —Oog< k 17”) k—1

~ 2
B B hé 01—
Avec ¢(0x_1,n) = \/%exp (—2 <9k1 — (Bak% + g@%) +27rn> ) (3.42)

On reconnait dang(f;_1,n) une loi Gaussienne de moyenﬁ% + (j;f;%l etde varianc%.
Par suite :
+00 9
/ 9O 1,n)d0p_1 =1 V¥(n)ER (3.43)
—00
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3.3. Filtre circulaire récursif

Ce qui implique :

Q

CN Ok | Orjk-1 Fo )
oo 1 —(Qk—hé\k_1+27rn)2>
n:z—oo \/27 (0% + h203) = < 2(of +h%03)
+zo:o 1 exp ( — (0 — hgk_l + 27‘(’71)2 )
e e (AR ) A ) N (4GP )

WN (Hk ‘ hé\kfl,A(hQng_l) A(H,Q)) (3_44)

Q

Etape de correction

Dans I'étape de correction, on défifijt, I'estimée deJ;,, et son paramétre de concentration
associély, . L'équation de correction est déduite de la distributiorpdebabilitéa posteriori

f(0k| ¢ 1.%) définie par :

fOlopie) o< fOklorin—1)  f(DrklOk) (3.45)
—_————
distribution a posteriori distribution a priori  vraisemblance

Dans notre modele, la distributi@priori et la vraisemblance suivent des lois de von Mises.
Par la regle de Bayes, on dérive la distributéoposterioripar :

F(Ok|0k, Py,) = Zlk CN(ek\gk/kq,Pek/k,l) CN(dp |0k, k) (3.46)
0UZ;, = CN (¢sk|dr1:5—1) €St une constante de normalisation. Par sulite :
f(9k|§k7P9k) X exp (ng/hl cos(6y, — é\k/k,l) + K fcos(of — Qk))
De I'équation3.46 on obtient :

f(@k\gk,ng) o exp(ng/kilcos(Hk—gk/k_l))*exp(/ifcoswf,k—ek)) (3.47)

X exp (ng/k_l cos (0, — gk/k_l) + K fcos(of— Gk)) (3.48)

x exp (Cgcos(fx) + Sksin(6g)) (3.49)

avec:(Cy = ng/kf1 Cosgk/k,l +KpCOSQf (3.50)
Sy = ng/kilsingk/k,l—i—/ffsin(/ﬁf,k (3.51)
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

Finalement :

f(@klgk,ng) X exp (y/C,z—i—S,% cos(Qk—arctan*(Sk,Ck))) (3.52)
avec 0, = arctan™ (S, Cy) (3.53)

Py, = JC2+ 5% (3.54)

Dans p1], il est démontré qué\;C suit une loi de von Mises, de moyenag:tan* (S, Cy)
et de paramétre de concentratigﬁi,% + S,z. La distributiona posteriori f (9k|§k, Py, ) est donc
une loi de von Mises définie par :

R N 1 N
f(Okl|Ok, Pay,) = CN (01| 0k, Py, ) = 3o (P P (ng cos(fy — 9k>) (3.55)

3.3.2 Cas vectoriel

On suppose ici que I'on dispose de mesures de I'angle et degioas d’angle (qui cor-
respondent a la vélocité angulaire multipliée par I'intdley de temps). On définit dans cette
section une version vectorielle du filtre récursif circtdgiroposé. L'équation d’état est dans ce
cas:

Or = FOL1+Vi., (3.56)

A chaque instant, O, = [Gk,ék] est I'état a estimer, ave;, une variable aléatoire dé-
crivant I'angle etd;, une variable aléatoire décrivant les variations d’angkenbtationd;, ne
décrit pas ici la dérivée de 'angle. La dérivée angulailegvariations d’angle sont cependant
proportionnelles, a la période d’estimatidhpres. F' est la matrice de transition, définie par

11
F= .
O = Op_1+ Ok_1+v151 (3.57)
O = Op_1+vay1 (3.58)

Le vecteur de bruits},_; = [} ;_1, ,/Zk_l]T représente I'erreur sur le modele d'état;,_;
et 15,1 sont respectivement le bruit sdy, et surd. Ces bruits sont supposés suivre des
distributions de von Mises centrées en 0, de parametres mizeation respectifs; ¢ et
K9.o- A l'instant k, une observation de I'état est obtenue sous la forme :

(Dﬁk = HOL_1+W, (3.59)
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3.3. Filtre circulaire récursif

ou H est la matrice d’observation :

1 0
H=
Qs =10k o7 est le vecteur de mesures d’angles.

Le vecteur de bruit§V, = [wy 1, lUQ’k]T représente les erreurs de mesurgy, etws; ; sont
deux bruits suivant des distributions de von Mises respesfiN (0, 1 r) etCN (0, k2 R).

onnotedy /1 = [Og/11, ék/k_l]T lestimée de I'état prédi®, = [0y, 6,7 l'état estimé
et Py, ethy les parameétres de concentration@g L'étape de prédiction est obtenue par la
résolution de I'’équation de Chapman-Kolmogorov dans le dasedindépendance entre les
deux composantes du vecteur et comme dans le cas scalawbti©mnt les équations suivantes :

gk/kq = Op1 401 (3.60)
Py s = AT (Alrig) A(Ps,_,) APy, ) (3.61)

oul les estiméeg;,_; etd,_; sont respectivement distribués suivamis\ (ékfl,A(ng_l))

et WN (5k—1,A(ng_1))- La propriété d’additivité des variables suivant des loisajdyred
Normal (voir section2.2.2 nous permet de conclure que I'équatidrb7 est distribuée sui-

~

vantWwnN <§k_1 +0_1, A(Py,_,) A(Pék—l)) . On peut alors définir la distributich 35utilisée
dans I'équation de Chapman-Kolmogorov p&in <6k_1|§k_1 +5k,_1,A(ng71) A(Pék—1)>'

Cependant, I'étape de prediction telle que définie par le nedIBI7 introduit une corréla-
tion entre les états qui n’est pas prise en compte dans lautiésode I'équation de Chapman-
Kolmogorov. Cela a pour conséquence une sous-estimatiorachmgtre de concentration
ng/k_l. On verra dans I'étape de correction comment compenser s@tis-estimation.

On peut dériver I'équation de prédiction associée a I'équat’état3.58 pour obtenir :

5k/k—1 — by (3.62)
= A7 (A(ra) APy, ) (3.63)

ék/kfl

Pour définir I'étape de correction dans le cas circulairggracede par analogie au domaine
linéaire. Dans I'annexé, I'étape de correction d’un filtre alpha-béta est définiesdamlomaine
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

linéaire par la somme pondérée suivante :

T = Bulpp—1+ P2z + P3(Zr + Tp-1) (3.64)
B = Bordpp_1+ Pe2ik+ Bs(zk — Ep_1) (3.65)

oU X, = &y, 4] estlétat estimeéXy, x_1 = [Zx/5_1, Tx/r_1]" est l'état prédit etz), =
[z, 2|7 définit la mesure. Par analogie, on définit dans le domaimleire I'angle estimé
comme somme pondérée circulaire&ggcfl, by €t ér + 05_1. Les variations angulaires esti-
mées sont définies comme somme pondérée circulaid;'ﬁ@,dﬁﬂ€ — 04 eték/k_l. La somme
pondérée circulaire est celle qui a été définie sed@i@ren tant qu’'opérateur de fusion circu-
laire. On montre dans 'anneX@® que I'estimateur ainsi défini est I'estimateur du maximam
posteriori On obtient :

Py, = /Cj +55, (3.66)
A — 2 2
Py, = \JC§ +55 (3.67)

0, = arctan®(Sy,,Cp,) (3.68)
ék = arctan”(S ,Cy ) (3.69)
avec .
Cy, = aiicos ék/k—l +a12c08 @ + Q13 cos (gf)k + ék—l) (3.70)
Sp, = aq1sin ék/k—l +ai28in ¢y j + agzsin <¢k + ék:—l) (3.71)
ou:
a1 = Pgh/ki1 (3.72)
a12 = "’fl,R (373)
a3 = ATHA(Py,_,)A(k2,R)) (3.74)
et, pour les variations d’angles :
Cék = @91 COS ék/k—l + w99 COS (bk + 93 coS (gzﬁf,k, — ék_1> (3.75)
Sp, = azisin Ok i1 + 22 8in dp, + g3 sin ((bf,k - ékq) (3.76)
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3.3. Filtre circulaire récursif

avec :
a1 = Lpo, (3.77)
Qo2 = K2R (3.78)
Qo3 = A—l(A(ngil)A(/il’R)) (3.79)

Les équations définissanl, , Sy, C; et C; se comportent a la maniere des sommes
pondérées.64et 3.65dans le domaine circulaire. Dans ces expressions, les@eatia des
sommes pondérées sont les parameétres de concentrationatdescirculaires suivant des lois
de von Mises. Le poida;; est sous-estimé en raison de la non-prise en compte de Elacorr
tion introduite dans I'équatioB.57. En pratique, on pourra modifier le parametig, pour que
cette sous-estimation soit compensée dans le filtre.

Ce filtre récursif circulaire a été publié dans la revue "Infation Fusion" en 2013107).
Dans cet article, le filtre est utilisé pour I'estimation dmdées en provenance d’un magnéto-
métre.

3.3.3 Application au filtrage de la phase et de la fréquence d’un signal
GNSS

Dans un récepteur GNSS, on dispose de mesures du délai de Ppbpastir desquelles on
cherche a poursuivre la phase et la fréquence du signal. Sireddigmenter la robustesse de
I'estimation de la phase a des effets de dynamique imparamttilisant la version vectorielle
du filtre proposée. On désire également disposer d’une &stimde la fréquence. Le filtre sera
donc utilisé comme indiqué figufe3.

Dans ce cas, les équations de prédiction restent :

é\k/kfl = é\k71+5k71 (3.80)
Foy = A7 (Almg) AlFy,_,) AF;,_)) (3.81)
5k/lc—1 = 5k—1 (3.82)
D = AT (Al2g) AB;, ) (3.83)
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

1 1 | I | 1 1 N N
R RS SN
______ vv o lyNy_
! l
...... > Fusion circulaire :
! |
________ r-——-—---- 4
S0 ~ Pt ks K1, _
Po { k/k—1 Oy
— Py/k—1 Py
Prédiction - Correction

Filtre circulaire

FIGURE 3.3 — Architecture pour I'estimation récursive d’'un anglesatir de/N mesures

mais les équations de correction, du fait de I'absence demegse fréquence, deviennent :

O, = arctan*(Sgk/Cgk) (3.84)
b = arctan®(S; /C; ) (3.85)

Py, = \JC2 +S] (3.86)
. _ 2 2
By = \JC3 +S2 (3.87)

avec :
Co = Py, 080y 1 +rRcosy (3.88)
So, = Pﬁk/k_lsinék/k—1+HRsin<bk (3.89)
Gy, = Pék./k_lCOSék/kq*—RCOS(%—ékq) (3.90)
Sg, = Pék./k_lsinék/kfl+’%Sin(¢k—ék71) (3.91)

ou® = A~ (A(k1,r)A(Py,_,))-

Cette version du filtre récursif circulaire fit I'objet d’'unermmunication a la conférence
"Position Location and Navigation Symposium” en 201R§ et d’'un article dans la revue
"Signal Processing"106], en 2013, pour le traitement de la phase des signaux GNSS.
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3.4. Cas particuliers de mesures d’angles aberrantes

3.4 Cas particuliers de mesures d’angles aberrantes

On a vu sectior2.2.1que lorsque le paramétre de concentration d’une distabude von
Mises est faible, la distribution s’apparente a une distidm uniforme entre 0 e2xr, pour
laquelle aucune direction n’est privilégiée. En termesrdiement des signaux, cela signifie
gue lorsque des mesures d’'un angle sont entachées d’'utrbsuinportant, il estimpossible de
déterminer leur moyenne. Ce probléme est beaucoup plus tampaians le domaine circulaire
que dans le domaine linéaire, ou, méme lorsque la varianeceederes est grande, celles-ci
restent centrées sur la moyenne.

12

o z~N(1,4)

10k O z sur le cercle

[e) O ~0
R I N ° 0 ® % ®o ® oo
® ° % @ ® ®e o
0 e o 0@y ® ® 0a® 00 0]
or o O ® ® Q)oo S (o]
® o ® o0 © ®° ® ® o ® ®
-2r Cb OO0 o ® CPG ®e ®
Jro) 00 . A ® o ® ® o0 o
_47
_67
-8 | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 ) 100

FIGURE 3.4 — Cas de mesures d’angles fortement bruitées : diffé@rexle domaine linéaire

On présente cette différence figused. Sur cette figure, on représente cent réalisations
2119 d'une loi normale centrée sur 1, de variance 4. Lorsque I'dimesla moyenne de
ces réalisations, on obtient un résultat proche de 1 (dyiais proche si I'on considére un
grand nombre de mesures). On représente également par des ceuges les valeurs de ces
réalisations vues comme des angles, définies sur le certcee-en et . Il apparait que la dis-
tribution dex, rapportée sur le cercle, semble étre une distributiorotmié. En pratique, la
moyenne circulaire des réalisations vues sur le cerclegehafiectivement a chaque nouveau
tirage dez.

On proposera dans cette section des méthodes ad hoc poudné&de probleme de me-
sures aberrantes ou fortement bruitées dans le cadre dedtepr de fusion et du filtre récursif
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

circulaires. L'apport de ces méthodes sera montré danxpEsimentations sur données syn-
thétiques.

3.4.1 Cadre de la fusion d’'informations circulaires

Reprenons le cas de deux mesures d’un méme angle distriteléadasloi de von Mises.
Les mesures sont notées") et ¢(? et leurs paramétres de concentration associ@set (2,
On a vu gque le paramétre de concentration de la mesure fésast :

ey = (K02 (£2))2 4 260k cos(p) — 62)) (3.92)

Le paramétre de concentration ayant un réle inverse a cella dariance dans le domaine
linéaire, c’est-a-dire d’indiquer la confiance que I'on papporter & sa mesure associée, il est
nécessaire pour que la fusion d’information soit efficacergu> max(x(1, k(). Les mesures
o) et ¢(?) étant définies dans l'intervalle-7; 7|, cette condition n’est pas toujours vérifiée.
En effet, Iorsqu#qb(l) — ng(Q)‘ > 71/2, cos(p() — $()) < 0. Dans ce cas de deux angles séparés
de plus der/2, x estinférieur &) ou ax® (ou aux deux).

Pour résoudre ce probléme, on propose I'opérateur de fesioigé suivant, défini pouv
mesures :

: o (i)
Meilleure mesure m = i%}\(f] ({m }) (3.93)
Siky > (M)
¢y = arctan(S/C) (3.94)
ke =1\/S?+C? (3.95)
Sinon,
¢p =™ (3.96)
kg = kM (3.97)

avec S et C' définis par les équation3.8 et 3.9. Cet opérateur revient en fait a choisir
la meilleure mesure lorsque la fusion est reconnue norae#ficNotons que cela se produit
rarement lorsque les mesures disponibles présentent tinac&ciculaire faible.

Pour le cas de deux mesures, on montre figus¢évolution dex ; pour differentes valeurs
de A¢ = ¢ — (2 Dans cette figure, on laisse le paramétre de concentragida premiére
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3.4. Cas particuliers de mesures d’angles aberrantes
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FIGURE 3.5 — Evolution des; en fonction deA¢ = ¢! — ¢(2)

mesure a 1 et I'on fait évoluer le paramétre de concentratiola seconde mesure. Il apparait
que le parametre de concentration fusionné est toujoukrisup ou égal aux parametres des
mesures disponibles, quel que soit la valeur\de ce qui démontre I'apport de I'opérateur de
fusion corrigé. Il est également a noter que plus les mesargsproches, plus le paramétre de
concentration de la mesure fusionnée, c’est-a-dire la@oodi en cette mesure, est élevé.

3.4.2 Cadre du filtrage circulaire

Considérons des mesur@s._,, d’'un vecteur d’angles; . Lorsque le bruit de mesure est
important et que des mesures aberrantes apparaissenppmserd’utiliser la distance circulaire
d. (définie équatior2.57) de la mesure a la prédiction du filtre pour les détecter. Dmnas ou
la distance de la mesure a I'état prédit est supériearaon corrige ladite mesure de:

Si de(Oyjp—1.9%) > de(Op 1 + 7, %) (3.98)
Alors ¢, — dj + 7 (3.99)

Le choix d’'une correction par est lié a la conservation des propriétés statistiques de la
mesure. On choisira ainsi, dg ou ¢;. + 7, la mesure qui est la plus proche de I'état prédit. On
présente figur&.6le principe de correction de mesures aberrantes de I'@grléérationk. On
suppose sur cette figure un écart entre I'angle a estijet I'angle prédit par le filtrék/k_l.

En principe, cet écart diminue rapidement au cours du fatnagursif. On représente deux
cas de mesures qui seront corrigées en tant que mesureardbgriEn effetqb,(j) et d),(f) sont
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

éloignées d@k/k_l de plus der/2 et seront donc diamétralement corrigées (ici, toute mesure
dans la partie gauche du cercle sera corrigée, toute mesunsdalpartie droite conservée).

O

Or/r—1

2) .
¢y, corrigé

FIGURE 3.6 — Correction des mesures d’angle aberrantes dans ledafiliee

Il apparait cependant que la mesm‘,ﬁ) , par cette correction, devient une mesure aberrante
de lI'angled;. L'erreur entre 'angle prédi@,{;/k_1 et la valeur réelle de I'anglé, provoquera
donc des erreurs dans la correction des mesures : les dewkacescle trigonométrique indi-
gués par des pointillés rouges seront mal percus par ngiethime de correction. Chacun de
ces arcs de cercle a pour longueur la distaimék/k_l,ek). Ainsi, il sera d’autant moins pro-
bable d’effectuer des erreurs dans nos corrections de sgeque I'angle prédit sera proche de
I'angle & estimer. En pratique, on observe une nette araéihordans les résultats d’estimation
lorsque les mesures d’angles sont fortement bruitées, eoomte verra dans la secti@nb.2

3.5 Poursuite de la phase d'un signal GNSS en boucle ou-
verte

Généralement, le délai de phase des signaux GNSS est esiimaéide boucle fermée dite
PLL (Phase Lock Loop), comme présenté au premier chapécépsl.4.2 Ce principe permet
d’obtenir des mesures proches de zéro, qui seront modétiséemt une distribution normale,
pour laguelle les outils de traitement des signaux existammt nombreux. En effet, la mesure
fournie au filtre de boucle est dans ce cas la différence émtmesure de délai de phase ob-
tenue a un instarik et I'estimée de délai de phase obtenue a I'instant précédent comme
présenté figur&.7. On observera cependant que, dans un tel systeme de peutseterreur
sur 'estimée);,_; est vue par le filtre de boucle comme un bruit additionnel sunésure en-
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3.5. Poursuite de la phase d’'un signal GNSS en boucle ouverte

tranted;, — 0;_1. La nouvelle estiméé,, sera donc liée a I'estimée précédente par I'équation
d’état qui définit I'étape de prédiction du filtre, mais égaggrnpar I'étape de correction du
filtre. Concretement, le filtrage du signal provoquera desglasons qui apparaitront au cours
du temps dans I'estimation du délai de phase.

—

, . — 0,
O O Pl Filtre de boucle O Pl

ek_l ~ A X
Op = Ok—1+ 0k — 01

FIGURE 3.7 — Corrélation temporelle produite par le filtrage danshmecle fermée

L'architecture de poursuite du délai de phase en bouclerm{#OL : Phase Open Loop)
proposée dans ce chapitre a pour but premier d’éviter cédgunes de corrélation temporelle.
En effet, les mesures fournies au filtre de boucle serontdaine approche les délais de phase
observés, al'inverse des mesures de variations de délpisade dans le cas d’'une PLL. Ces dé-
lais étant définis entrer etn, nous utiliserons comme filtre de boucle le filtre circulaédini
dans ce chapitre. Dans le cas ou plusieurs mémes mesuresaddalphase sont disponibles,
comme sur les voies pilote et de données du signal GPS-L2@ydsares sont fusionnées a
I'aide de I'opérateur circulaire défini dans ce chapitrarthitecture de poursuite proposée est
présentée figurd.8.

Comme pour I'architecture classique décrite secligh2, la fréquence de démodulation et
le délai de code sont initialisés dans I'étape dite d’adtiois Le délai de phase est généra-
lement initialisé a 0. L'étape de poursuite a pour but diestiles délais de code de phase
0, et de fréquencg, entre le signal recy et le signal répliqué. Dans notre architecture, le
délai de code est poursuivi dans une boucle fermée DLL (Dietek Loop) et la phase et la
fréquence dans la POL. Comme dans le cas classique, la pHassde sont estimés a I'aide
de discriminants, respectivement arctangente et Eanysaiate. Ces discriminants sont basés
sur la multiplication en phasd) et en quadrature) du signal recu par le signal répliqué. Il
est a noter qu’en boucle ouverte, on utilisera la fonctiaasgente "quadrant-specific”. Les
mesures de délai de phase obtenues par cette fonction pétreaffectées par le message de
navigation et subir une ambiguité de On utilisera donc le signe du message de navigation
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

> IP
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FIGURE 3.8 — Architecture de poursuite proposée

obtenu sur la composante en phase de la boucle DLL :

(3.100)

¢ arctan® Qg’%L Signe(Igi’L)
7k = H
" I};gL agne{[ﬁ”,';L)

oUarctan® est définie sectiod.4.1

Les indicesE, P et L indiquent des codes répliqués générés en avance (Earlphase
(Prompt) et en retard (Late) par rapport au délai de code gedtét a la durée normale d’'une
période de code. Notons qu'il est nécessaire de fournir alalb de poursuite de code un si-
gnal répliqué dont la porteuse est la plus proche possile plerteuse du signal recu en termes
de délai de phase. Une porteuse répliquée mal réglée en phasepour effet de diminuer la
hauteur du pic de corrélation des codes.

Notons qu’en cas de courtes pertes de signal (par exempleypaécepteur en mouvement,
lorsque le satellite n’est plus visible en raison de la présetun batiment), il est possible, en
boucle ouverte, de continuer a produire des estimées proesegaies valeurs de phase et de
fréquence en utilisant le filtre circulaire en prédictiorrgauOn verra au chapitre suivant que
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3.6. Expérimentations

les variations de pseudo-distanc&g, utilisées pour le positionnement du récepteur, seront
estimées a partir de la phase et de la fréquence estimées.

3.6 Expérimentations

Les expérimentations pour ce chapitre seront séparéesigmpddies. Les performances de
chacun des outils de traitement des signaux proposés skatotrd appliqués au traitement de
la phase de signaux GPS-L2C simulés. L'opérateur de fusronlaire proposé sera comparé
a I'opérateur somme pondéré du domaine linéaire pour la owidon de mesures d’angles.
Les angles considérés ici seront les délais de phase siatiulgs voie pilote et d’'une voie de
données d’un signal GNSS. Le filtre circulaire proposéjsdtidans une POL, sera comparé
au filtre de Kalman utilisé dans une PLL. Pour chacune de geériementations, les résultats
présentés porteront sur la moyenne de 200 réalisationssitalgation des signaux a différents
rapports signal sur bruit et pour différentes dynamiquesligatrécepteur. Ces résultats seront
exprimés en termes de distance et dispersion circulairesnjeodéfinies sectiob.6).

La deuxieme partie de ces expérimentations portera suinti@son de la phase d’un signal
GPS-L2C réel. On utilisera pour cela d’'une part I'architeeten boucle ouverte proposée,
aidée du filtre récursif circulaire et de I'opérateur de dastirculaire proposeés, et d’autre part
une architecture classique en boucle fermée, aidée d’'ve @it Kalman et de I'opérateur de
fusion somme pondérée.

3.6.1 Signal GPS-L2C

Le signal émis dans la bande GPS L2 est le suivant :
Sp,(t) = V2A, d(t) P (t)sin (27 fot) + V2A. [(CM (t)d (t)) @ CL (t)] cos (27 fot) (3.101)

avec:

— fo lafréquence de la porteuse (1227.42 MHz) ;

— A, la puissance du signal émis;

— d(t) le message de navigation, émis a la fréquence de 50 bits pardeec

— C'M (t) le code pseudo-aléatoife)/ (Code Moderate), émis & 511.5 kHz;;
— CL(t) le code pseudo-aléatoifel (Code Long), émis a 511.5 kHz;

— P(t) le code pseudo-aléatoire militaife(Precise) ;

— @ l'opérateur de multiplexage des deux codes civils.
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

Le signal civil GPS-L2C se différencie ainsi du signal ci8iPS L1 (voir sectiori.4.]) par
la présence de deux voies sur la méme porteuse, chacunesayaptopre code. La voie de
donnée est construite comme pour le signal GPS L1, a la elifé& que le codé'M est plus
long que le cod€’/ A, a savoir de période 20 millisecondes. Il est ainsi parfadtet synchronisé
avec le message de navigation. La voie pilote ne porte pasedsage de navigation, ainsi
composeée uniqguement de la porteuse et du ¢oflede durée 1.5 secondes. Les deux voies
sont multiplexées par division de temps (TDM : Time Divisidnltiplexing), c’est-a-dire que
chaque bit du typ€'M (t)d (t) est suivi d’un bit du type&’'L (¢), de maniére a obtenir un signal
GPS-L2C émis a la fréequence de 1023 kH@][

3.6.2 Données synthétiques

Dans ces expérimentations, la fréquence d’échantillomdagignal simulé est de 20 MHz.
La bande passante du signal est fixée a 4 MHz. La DLL utilisederidhinant Early-minus-
Late avec un espacement entre les codes Early et Pronifit/depour le corrélateur, ol
correspond a un chip. Les perturbations de I'horloge réeepsur la fréquence et la phase
du signal numeérisé (voir équatign46 sont modélisées comme des marches aléatoires Gaus-
siennes. Elles sont définies pour un oscillateur TCXO (Teatpeg Compensated Crystal Os-
cillator) [124].

On montre d’abord figur&.9 la différence entre les mesures de délai de phase obtenues
dans une boucle ouverte POL et la somme cumulée des vasateodélais de phase obtenues
dans une boucle fermée PLL. Les deux boucles sont utilisgesfdtre. La figure est basée sur
la voie de données d’un signal GPS-L2C dont le rapport sigmabruit est de 35 dB Hz. On
observe le méme résultat sur signaux synthétiques et sigeals, a savoir que la différence
des mesures obtenues est tres proche de 0, c’est-a-direggmesures obtenues en PLL et en
POL sont trés proches. La différence, qui atteint un maxinaen.5x10~° radians aprés dix
secondes de traitement, est due a des bruits de calcukdifédiés a I'utilisation du discriminant
arctangente. En effet, les bruits de calcul seront cumwlés tbs mesures de délai de phase en
boucle fermée, mais pas dans les mesures de délai de phasects duverte.

Evaluation de I'opérateur de fusion proposé

On compare dans cette section I'opérateur de fusion pragptepérateur classique du do-
maine linéaire, a savoir la somme pondérée. On cherche@fiei deux mesures de délai de
phase, obtenues sur les deux voies par le traitement eneboucerte d’'un signal GPS-L2C
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FIGURE 3.9 — Différence entre les mesures de délai de phase en bauglerte et fermée

simulé. Ainsi, les mesures a fusionner sont des angles siéfintie—7 et 7. Les résultats sont
produits pour des durées de signaux d’'une minute, c’esteapdiur 3 000 mesures. En effet,
on effectuera une mesure a chaque période du €ddeLe méme "degreé de confiance" (c’est-
a-dire le méme paramétre de concentration ou la méme vargmeant I'opérateur considére)
sera accordé aux mesures obtenues sur chaque voie.

On présente figurd.10les résultats obtenus pour I'une des réalisations de ogttienen-
tation. Le rapport”/Ny du signal simulé est ici de 35 dB Hz. Sur la partie gauche degladi
on présente les résultats de la fusion des mesures par chpérageur testé ainsi que le délai
de phase simulé sans bruit, que I'on cherche a estimer. ltie jplaoite de la figure présente la
distance circulaire entre chacune des mesures fusionhéegélai a estimer. Il apparait qu'a
chaque transition entrer et 7, 'opérateur de fusion du domaine linéaire produit de fortes
erreurs. En effet, au voisinage de ces transitions, il @amwe les mesures obtenues sur l'une
des voies soit [égerement supérieure (au sens linéairgmde@— et sur I'autre voie légere-
ment inférieure &. Dans ce cas, la mesure fusionnée produite par 'opérabeumg pondérée
sera proche de 0 au lieu d’étre prochedtle. Cette constatation est confirmée par la figure de
gauche.

En dehors des zones de transition entreet 7, les deux opérateurs fournissent les mémes
mesures fusionnées. On constate ainsi que I'opérateurstnfproposé fonctionne bien a la
maniere d’'une somme pondérée, et ce aussi bien lorsque msresesur chaque voie sont
situées de part et d’autre de I'intervalle de définition quedu’elles sont proches de zéro. Pour
confirmer cette conclusion, on présente tablgdula moyenne des résultats obtenus par chaque
opérateur de fusion considérés en termes de dispersiafdairecautour de I'angle a estimer.

93



Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

——Somme pondérée

N
il

—— Fusion circulaire ' ' ~aL
Phase non bruitée W A 18l
2r 1.6¢
1.4f
1 e
K
g il
@ 0 St
2 | 8
£ g
o k] 0.8
-1t a
0.6f
ol 0.4
AL 0.2}
_3l Ul v ‘ A V'_V“"AA‘A‘— | ‘,U _ ‘ i o e L B )
0 400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600 2000
Temps (ms) Temps (ms)

FIGURE 3.10 — Comparaison des opérateurs de fusion de délais depleaseés sur les voies
d’un signal GPS-L2C

C'/Ny (dB Hz) 45 35 25 | 25+R.A.
Mesure (voie de données) | 2.5e-4| 2.4e-3| 3.1e-2| 3.1e-2
Somme pondérée linéaire | 7.1e-3| 2.3e-2| 9.3e-2| 9.3e-2
Opérateur de fusion proposé.3e-4| 1.2e-3| 2.0e-2| 1.7e-2

TABLE 3.1 — Dispersion circulaire pour le délai de phase fusiomn@yénne sur 200 réalisa-
tions).

Les différentes colonnes de ce tableau présentent lesatssoibtenus aprés moyennage sur
200 réalisations de signaux ayant des rapp@yts, de 45, 35 et 25 dB Hz. La derniére colonne
présente les résultats obtenus pour les mémes réalisgtierla colonne précédente, mais avec
utilisation, dans I'opérateur de fusion proposé, de la wdthde résolution d’ambiguité circu-
laire proposée sectiot4.1 Pour chacune des autres colonnes de résultats, I'ambigutu-
laire n’est pas résolue. En fait, le probleme d’ambiguitéutaire n'apparait que pour un bruit
important sur les mesures, correspondant &'iNy inférieur & 35 dB Hz.

Les résultats présentés dans ce tableau confirment lesusand tirées de la figure preé-
cédente. D'une part, I'opérateur optimal du domaine lireaiest pas capable de fusionner
correctement des mesures angulaires. En effet, la non @nissmpte de la périodicité des
mesures par cet opérateur a pour conséquence une précigiodrende la mesure fusionnée
par rapport aux mesures sur chaque voie. D’autre part,iateeér de fusion circulaire proposé
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3.6. Expérimentations

fonctionne bien a la maniere d’'une somme pondérée cireybaiisqu’il divise par deux la dis-
persion circulaire des deux mesures disponibles. Ce résigtt cependant pas atteint lorsque
le bruit sur les mesures est tel que I'on peut avoir sur chagigedes mesures d’angles séparées
de plus der/2. Dans ce cas (ici pour'/ Ny = 25 dB Hz), la méthode de résolution d’ambiguité
circulaire proposée diminue bien la dispersion circuldeda mesure fusionnée, mais ne permet
pas d’obtenir une division par 2 de la dispersion circulpae rapport aux mesures de départ.
Cela est di au fait qu’aucune fusion n’est en fait réalisémgloe les mesures sont séparées de
plus der /2.

Evaluation du filtre proposé

On compare ici le filtre circulaire propose, utilisé dans Bx@., au filtre de Kalman utilisé
dans une PLL. Les signaux synthétiques sont simulés poarepits rapports signal sur bruit,
comme pour I'évaluation des opérateurs de fusion. On siragidement différents types de
dynamique satellite-récepteur. Les accélérations gateficepteur simulées impliquent dans le
signal des variations de fréquence Doppler variables. logs tas présentés décrivent des dy-
namiques allant de tres faible a tres élevée, sur le satellisur le récepteur. On modélise ces
types de dynamique par le parametre qui correspond a la variation de fréquence Doppler
moyenne, et le paramétid, qui correspond a la variation maximale de fréquence Doplpéer
casm/M = 5/10 Hz/s correspond au cas classique d’'un récepteur embargquéewoiture et
d’un satellite a élévation moyenne. Les résultats présesast obtenus sur la voie de données
des signaux GPS-L2C simulés. Les parametres des filtredigéatpour obtenir un résultat
le plus précis possible, en termes de dispersion circulgineun signal présentant un rapport
C'/Ny de 35 dB Hz et une dynamique moyenne. Pour le filtre de Kalmiéiséuen boucle fer-
mée, la covariance des bruits d’état sur la phase et |la fnégusont respectivement fixés a 50 et
0.2. La covariance du bruit de mesure est fixée a 2. Le filtrailgire utilise pour parametres :
k1,r = 40, k1,0 = 100 etky g = 10000. On considérera par ailleurs une erreur dans I'estimation
initiale de la fréquence Doppler de 3 Hz.

On présente tout d’abord figuBelll'estimation par un filtre de Kalman de mesures four-
nies par la boucle ouverte. Il apparait que ce type de filteageur effet de lisser les transitions
entre—rw et : comme 'opérateur de fusion somme pondérée, le filtragealm#n n’est pas
approprié pour estimer des angles.

On présente figur8.12les estimées de délai de phase obtenues par la méthode geopos
et par la méthode classique, ainsi que les délais a estimemapportC/N, est ici encore
de 35 dB Hz, et la dynamique choisie pouyM = 5/10 Hz/s. On observe que les estimées
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.
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FIGURE 3.11 — Filtrage des délais de phase par un filtre de Kalman

fournies par notre méthode, comme les estimées fourniesyddire de Kalman utilisé dans une
PLL, sont centrées sur les délais a estimer. On montre supitedle cette figure la distance
circulaire entre les estimées fournies par chaque métholtedglai de phase réel du signal
simulé. Il apparait que I'estimation par un Kalman utilisébenucle fermée est moins efficace

gue I'estimation proposée en boucle ouverte. Cela est di stikations provoquées par la
corrélation temporelle qui apparait entre deux estiméesessives dans un filtrage en boucle

fermée.
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FIGURE 3.12 — Comparaison des méthodes de filtrage pour I'estimdgsrdélais de phase de
la voie de données d’un signal GPS-L2C

Ces résultats sont confirmeés par le tabl8gt Dans ce tableau, on reporte la dispersion
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circulaire entre les délais de phase réels et les délam&star chaque méthode, sur la voie de
données de signaux GPS-L2C simulés. La derniere colonnabdlieaty montre I'amélioration
des résultats d’estimation lorsque la méthode de résalutiambiguité circulaire présentée
section3.4.2est utilisée pour des signaux au rapp@ytVy de 25 dB Hz. Chaque cas contient
les résultats pour le filtrage des observables fournis paPlh et dans une POL.

Variations Doppler (Hz/s C'/Ny (dB Hz)
(moyenne/max) 45 35 25 25+ R.A.
0/0.04 1.8e-4/1.3e-4 1.5e-3/8.9e-4 1.8e-2/6.9e-3 1.8e-2/6.7e-3
5/10 1.9e-4/1.3e-4 1.6e-3/8.9e-4 2.4e-2/9.7e-3 2.4e-2/9.2e-3
100/170 2.1e-4/1.6e-4 5.8e-3/1.3e-3 9.1e-2/1.0e-2 9.1e-2/9.3e-3

TABLE 3.2 — Dispersion circulaire des délais de phase estimésemmeysur 200 réalisations
(PLL/POL).

Les résultats apparaissant dans ce tableau permettenttde lpe mémes conclusions que
la figure précédente. En effet, on observe que les estiméesuds par le filtre Kalman PLL
sont plus dispersées autour de I'angle a estimer, en pligtibarsque le rapport signal sur bruit
diminue. Pour une dynamique faible, le rapports d’augmmtale la précision d’estimation
estde 1.4, 1.7 et 2.6 respectivement pouréd/, testés (45, 35 et 25 dB Hz). Pour une dyna-
mique élevée, ces pourcentages sont respectivement de3.63,9.1. Par ailleurs, I'utilisation
de la solution proposée aux problémes d’ambiguité cinmigpparaissant pour/Ny = 25 dB
HZ permet d’améliorer |égerement I'estimation de la phase.

On présente tableadl3 'Erreur Quadratique Moyenne (EQM) du décalage en fréquence
estimé, en fonction d@’'/Ny simulé et des variations Doppler moyennes et maximales. Les
résultats sont obtenus pour le filtre proposé dans une POhuet@filtre de Kalman dans une
PLL. Il apparait que le filtre proposé produit une estimafius précise et plus robuste de la
fréequence. En effet, on observe des rapports d’augmentdgd’estimation de la fréquence
proche de 20 lorsque le rapport signal sur bruit est supéaidb dB Hz et la dynamique du
systéme peu élevée. Dans des conditions plus extrémesegsiodg la qualité de I'estimation
de la fréquence en PLL est trés faible, jusqu’a 80 fois ma@mpren boucle ouverte.

3.6.3 Données réelles

On ne présentera dans cette partie que les résultats olpenlasméthode proposée, com-
parés aux résultats obtenus par la méthode classiquegestimation des délais de phase et de
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Variations Doppler (Hz/s C'/Ny (dB Hz)
(moyenne/max) 45 35 25
0/0.04 2.0e-2/1.2e-3 1.3e-1/8.7e-3 3.5/3.9e-2
5/10 2.2e-2/1.4e-3 1.4e-1/8.9e-3 5.5/6.1e-2
100/170 8.6e-2/1.9e-3 23/4.6e-2 | 71/9.2e-1

TABLE 3.3 — Erreur Quadratique Moyenne sur les délais de fréequestoaés par les filtres en
(PLL/POL)

fréequence d'un signal GPS-L2C réel acquis par I'antenndipasiée sur le toit du laboratoire.

En effet, le nombre de satellites émettant le signal GPSe@ncore trop faible pour pouvoir
effectuer un positionnement a l'aide de ce signal. On coerpaaiu chapitre suivant les posi-
tions obtenues par l'utilisation de la boucle ouverte derpoite de phase pour le traitement
d’un signal GPS L1.

La méthode dite classique est composée d’'une PLL, de I'tpérde fusion somme pondé-
rée (utilisé ici sur les variations de délai de phase me}eté&bun filtre de Kalman. La méthode
proposée est composée d’'une POL, de 'opérateur de fusicuiaire proposeé et du filtre vec-
toriel circulaire proposé. On présente figré3la mesure de phase sur la voie de données et
la mesure fusionnée, obtenues en boucle ouverte. Commeveddat® montré figur8.9, les
mesures obtenues en boucle fermée sont tres proches eepeésentation n’apporterait pas
d’'information supplémentaire. On présente égalementdssltiats de filtrage obtenus a partir
des mesures fusionnées. On observe ici encore la présevsalldtions résiduelles dans le
cadre du filtrage de Kalman en boucle fermée. La méthode péapen boucle ouverte semble
fournir une bonne estimation de la phase du signal recu.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle techdeymursuite des signaux
GNSS. L'architecture récepteur proposée permet de mekgeatélais de phase entre le si-
gnal recu et le signal répliqué en boucle ouverte, a I'invdeska méthode classique qui repose
sur des mesures de variations de délais de phase en bounkefdres mesures obtenues en
boucle ouverte ayant un caractére angulaire, nous avorsnégal proposé un opérateur de fu-
sion et un filtre récursif circulaires, définis tous deux dangontexte Bayésien a partir de la
statistique de von Mises.

L'opérateur de fusion ainsi développé est optimal au sermakimum de vraisemblance
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Mesure
3r - - - Mesure fusionnée A\
—— Kalman PLL
- - -POL+Filtre

Phase (rad)
o
T

| | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (ms)

FIGURE 3.13 — Comparaison de la PLL et de la POL pour I'estimation qenkse d’un signal
GPS-L2C réel

pour la distribution de von Mises. On montre que ses perfooes, lorsque le bruit sur les
angles a fusionner est faible, sont identiques a cellesapedateur de fusion somme pondé-
rée lorsque ce dernier est utilisé sur des données liné&@lsgsendant, le caractere particulier
des angles fait que lorsque le bruit est trés important, lsumeefusionnée peut se voir affectée
d’une confiance inférieure a celle apportée aux mesures @nfusi. Lorsque cela se produit,
on propose pour solution de choisir la meilleure des meglisp®nibles. On montre également
qgu’il n’est pas approprié d'utiliser I'opérateur somme @érée pour la fusion de données an-
gulaires. En effet, cet opérateur ne prend pas en compteitadfpéé des mesures au voisinage
des transitions entrer et .

Le filtre circulaire proposé est un estimateur récursif dadle observé a partir d’'un en-
semble de mesures. Il repose sur une équation d’état quilis@diévolution de I'angle et de
ses variations. |l est construit dans un cadre Bayésien & garfa distributiona posterioride
I'angle sachant les mesures, supposée étre une loi de vors.Nlils@s ce contexte, la résolu-
tion de I'équation de Chapman-Kolmogorov, qui définit I'éaje prédiction du filtre, nécessite
d’utiliser I'approximation de la loi de von Mises par une Mrapped Normal. Par ailleurs,
quand I'observation est séparée de I'angle & estimer dedalug2, la mesure est aberrante
vis-a-vis de cet angle. Nous proposons une méthode ad hodrpdar ce type d’observations.
Cette méthode se base sur la distance circulaire entre laenetsiangle prédit par le filtre.

Les expérimentations effectuées dans ce chapitre sur desyithétiques permettent d’éva-
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luer les différents outils proposés dans ce chapitre. Ontra@insi que I'opérateur de fusion
défini suivant la statistique circulaire est a méme de coerliles mesures d’angles obtenues
sur les deux voies d'un signal GPS-L2C. On montre aussi qpétaieur de fusion classique,
la somme pondérée, est moins performant lorsque les mesameproches des extrémités de
I'intervalle de définition des angles. Dans le cas du filtragemnontre que l'utilisation du filtre
proposé dans une boucle ouverte de poursuite de la phase éssidélais de phase plus précisé-
ment qu’un filtre de Kalman utilisé dans une boucle ferméeefat, cette technique classique
induit une corrélation temporelle entre deux estiméesessiges. Nous montrons également
I'intérét des techniques proposées pour le traitement éssiras angulaires aberrantes.

On montre que la technique proposée est particuliereménste a 'augmentation du ni-
veau de bruit affectant le signal considéré, ainsi qu’'a desitrons importantes de la fréquence
du signal, liees a une dynamique satellite-récepteur él€a@endant, nous n'avons pas ici pris
en compte de possibles occurrences de sauts de cycle damedeses observées, particuliere-
ment fréquentes dans ces conditions. Dans le chapitrergun@us proposerons des techniques
supplémentaires de traitement des signaux GNSS pour né&soeagrobléeme dans le cadre de
la poursuite de phase en boucle ouverte.
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Chapitre 4

Traitement du signal circulaire : cas
non-linéaire. Application a la correction de
sauts de cycle dans la phase des sighaux
GNSS

4.1 Introduction

L'observable de phase des signaux GNSS permet théoriquediodrienir une précision
centimétriqgue de positionnement, la ou le positionnemeantigp code ne permet qu'une pre-
cision d’ordre métriqued0]. Nous avons montré au chapitre précédent l'intérét diestila
phase dans une boucle de poursuite ouverte. Cependant, ‘agaasipas pris en compte la
possible apparition de sauts de cycle dans les mesures de.fes discontinuités, qui appa-
raissent principalement pour des rapports signal sur faibiles ou pour de fortes dynamiques
satellite-récepteur, forment cependant un sujet de rebbdres actifs pour la communauté de
traitements de signaux GNS84. Il existe relativement peu d’articles concernant la déte
tion et la correction des sauts de cycle en n'utilisant quseal récepteur GNSS.{]. Dans
ce cadre, les technigues consistent généralement en Uisatigtn conjointe des mesures de
pseudo-distances obtenues par la phase et par le code sieupduporteuses pour détecter les
sauts de cycle. Deux types d’observations sont alors aotesr. la différence entre les mesures
de phase obtenues sur les signaux émis aux différentesefrégs porteuses (il est supposé
que la probabilité d’avoir des sauts de cycle simultanémmenies différentes porteuses est tres
faible) et la différence entre les pseudo-distances oketepar le code et par la phase sur une
méme fréquencelp)]. Ces observations définissent un processus continu paeax@résen-
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tant une rupture lors de I'occurrence d’'un saut de cycle. Etique, la continuité est faible
en raison des perturbations ionosphériques affectantgaasx, et plusieurs approches ont été
proposées pour la détection et la correction de sauts de dgrls ce cadreés]], [66]. Nous
proposons dans ce chapitre de détecter et corriger lesdmaysle a la maniere d’'un détecteur
de ruptures GLR (Generalized Likelihood Ratio) pendant larpaite de la phase. Notre but est
d’obtenir des estimeées plus précises, a une fréquence deersegérieure. Le test de détection
développé est ainsi celui du Maximum A Posteriori. Cette agipe est permise par la poursuite
de la phase en boucle ouverte, ou les sauts de cycle apeataissnme des ruptures classiques
de continuité dans I'estimation de la phase. De plus, l&d$eggimesures sont effectuées a haute
fréquence, moins de sauts de cycle liés aux perturbatiomssghériques apparaissent dans le
signal.

Les mesures de phase en boucle ouverte étant définies suclk oe@us proposerons dans
ce chapitre un détecteur-estimateur de rupture en ligni& @éok données circulaires. A notre
connaissance, un seul détecteur de ce genre fut proppstiivant une modélisation scalaire.
Nous proposerons également un filtre particulaire pour dagaéks circulaires. La raison prin-
cipale motivant la réalisation d’un tel filtre est que I'estition de I'amplitude de la rupture dans
I'estimateur de rupture proposé nécessite I'inversiome’fonction non-linéaire définie dans le
domaine linéaire. Une telle opération ne peut pas étretatiec I'aide du filtre présenté au cha-
pitre précédent. A l'inverse, le filtrage particulaire estautil d’estimation récursive robuste
lorsque les équations modélisant le systeme sont non{l@gdrar ailleurs, le filtre présenté
dans ce chapitre est capable de prendre en compte la coméatre la phase et la fréquence,
contrairement au filtre présenté au chapitre précédent.gQeglautres filtres dédiés a I'esti-
mation de données angulaires dans les cas d’équationdutiémoet de mesure non-linéaires
ont été développés et présentés dans la littérature. Casxbasent généralement soit sur une
linéarisation locale du systéme, par I'intermédiaire deefil de Kalman étendu84, 5, 121],
soit sur l'utilisation de filtres particulaire87).

Les performances de 'estimateur de phase proposé dangpgretsont montrées sur don-
nées synthétiques et réelles. Nous montrons que le filttecplaire circulaire proposé pour
filtrer la phase dans une boucle ouverte est plus précis strphuste qu’un filtre de Kalman
employé dans une boucle fermée. Nous montrons que I'egtimde rupture GLR circulaire
proposé, appliqué aux mesures de phase produites par ucle bawverte, est plus précis qu’un
estimateur de rupture GLR classique basé sur le filtrage dma€a[44]. Nous montrons que
I'approche proposée est meilleure a la fois en termes deti#teque d’estimation de I'ampli-
tude des ruptures, en particulier lorsque le rapport sgunabruit est faible. Finalement, la faisa-
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bilité de I'architecture proposée est montrée en effetctuapositionnement par la phase sur un
signal GPS-L1 réel. En effet, nous définirons également damhapitre les équations permet-
tant de lier I'évolution des délais de phase et de fréquengevariations de pseudo-distances,
permettant ainsi un positionnement relatif du récepteeac ane précision centimétrique. Il ap-

parait que la technique proposée produit des positionséss plus précise en comparaison
avec un traitement classique en boucle fermeée.

Le chapitre est organisé comme suit. Le prochain paragrdphbet le filtre particulaire
développé durant la thése, ainsi que la modélisation dulgmrah Le détecteur-estimateur de
rupture est présenté dans la troisieme partie de ce chdmtguatrieme section est dédiée a la
description de I'architecture, modifiée de la structure emde ouverte pour intégrer la correc-
tion des sauts de cycle. La cinquiéme partie est consacagmadélisation du signal permettant
le calcul de position par utilisation des délais de phasmést Les expérimentations, sur don-
nées synthétiques puis réelles, sont présentées danglmeigection. Une conclusion clot le
chapitre.

4.2 Estimation de la phase

4.2.1 Inférence statistique

La modélisation de I'évolution de le phase est identiquell@ geoposée au chapitre pré-
cédent. Cependant, on considerera ici le fait que lorsqugrardique de I'ensemble satellite-
récepteur est trop élevée, des sauts de cycle peuvent @ppdians les mesures de phase, en
particulier lorsque le rapport signal sur bruit est failile. phénomene apparait aussi bien lors
d’une poursuite en boucle ouverte qu’en boucle fermée. Rares d’'une poursuite de la phase
en boucle ouverte, les mesures de phase produites peureeobBsidérées comme linéaires par
morceaux. On modélise la phase, sur chaque intervalle eestllinéaire, par :

Op=(mi+vidt (k—ti—1)+e) mod2m t;1+1<k<t (4.2)
ou:
— t; est le;*™einstant de rupture ;
— m,; est la valeur initiale de la phase a l'instant; ;
— v; est la vélocité angulaire dans l'intervalle_; ¢;] etdt la période de mesure;;
— ¢, est un bruit centré distribué aléatoirement suivant urteiloligion de von Mises.

103



Chapitre 4. Traitement du signal circulaire : cas non-lineai

On définity; = m; 11 —m; 'amplitude de la rupture & dans le processus linéaire par mor-
ceau. Comme au chapitre précédent, on considére I'équaétat duivante pour les parametres
a estimer dans les parties linéaires comme :

Or = FOL1+V_4 (4.2)

ou Oy = [0, ék] est le vecteur d’état a estiméft.est la matrice de transition, que I'on consi-
. o rees . : iy 1 dt . .
derera ici différente de celle proposée au chapitre prétéde = { 0 1 ] . Les équations

d’état sur chaque composante sont donc :

0, = @kj_l—l—dték_l-i-vl[jll (4.3)
b, = O+l (4.4)

Le bruit d’étatV;,_; = [v,[flll, v,[fll]T représente I'erreur sur le modele d’éta,[ﬂl, v,[fll,
bruits respectivement sur le modéle d’état de I'angle etaddésivée, suivent respectivement
une distribution de von Mises centrée en 0, de parameétre migeatrations ) et une distribu-
tion normale centrée en 0 de variangg

Dans notre application, nous ne disposons que des meguded’angled;, : aucune mesure
ded,, n'est disponible. L'équation de mesure est donc la suivante

O = Op_1+wy (4.5)

wy. est le bruit de mesure sur I'angle, centré en 0 et suivant igtebdition de von Mises de
parameétre de concentratian.

On considére une fenétre de travail de taillepour le détecteur de rupture. Celle-ci est
définie entre les instanéset k — M + 1. On présente figurd.1 'amplitude de rupture/; et
I'instant de rupturé;, qui doivent étre estimées par le détecteur de ruptureguaree rupture
est détectée, le saut de cycle est corrigé par 'amplitutimés.

En pratique, la vélocité angulaire, qui correspond a lavééride I'angle, est supposée
constante dans la fenétre de travail. Une estimée de I'ahdle sa dérivée a l'instaht- M + 1,
@k_MH = [@:—MH, ék_MH]T, est fournie par le filtre circulaire alpha-béta du chapitre
au détecteur de rupture. Le choix de ce filtre comme filtre desllecs’explique par des perfor-
mances proches de celles du filtre particulaire dévelogpgbijuguées a un fonctionnement
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| | ——Mesures
—— Estimées du filtre
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FIGURE 4.1 — Instant et amplitude de rupture dans les observatephdse

plus rapide et une paramétrisation plus simple. Lorsquiupture est détectée, les estimées sur
la fenétred;, M1:% SOnt corrigées comme décrit sectib3.

Pour plus de clarté, les notations qui seront utilisées damhapitre pour la variable angu-
laire & estimer sont listées ici :
AT . ,
- [92, H}J sont les particules du filtre ;

. 21T
— [Hk, Gk] sont les estimées fournies par le filtre de boucle;

— 90,1 est 'angle estimé a la positidrde la fenétre de travail du détecteur circulaire ;
— 0., est 'angle estimé corrigé.

4.2.2 Filtre particulaire

Le principe du filtrage particulaire se découpe en troisedgpincipales qui se répetent a
chaque itération, a savoir la prédiction, qui consiste @&pgdes particules pseudo-aléatoirement
suivant I'équation d’état ; la mise-a-jour, ou correctiqni consiste en une pondération des par-
ticules suivant les mesures ; et un possible rééchantdigaes particules, qui permet de redis-
tribuer les particules a intervalles réguliers suivantisribution de I'état sachant les mesures,
en vue d’éviter une possible dégénération. Plusieurs déthde rééchantillonnage existedit [
chacune avec ses avantages et ses inconvénients. On @haisisuivre la structure du "filtre
particulaire générique" défini dans cet article.
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Dans notre application au filtrage de données circulaiagplrithme de filtrage particulaire
est donc comme suit :

1.

106

Initialisation : N particules, notées), = (6j, 63)” pouri =1,...,N, sont d’abord gé-
nérées suivant une premiére distribut@mpriori. Les particules sur I'anglé} suivent

une distribution de von Mises de moyenngeet de paramétre de concentratigf et les

particules sur la vélocité angulai@@ suivent une distribution normale de moyerinee

variances){?. Les particules sont affectées de poids initialiség & 1/N.

Prédiction : les particules sont propagées sur la cormp@ske vélocité angulaire par la

formule suivante :
. 1dt\ 0
b = o+ . 4.6
=) () o

ou v} suit une distribution normale de moyenhele variance)(?.

Mise-a-jour : les poids sont calculés suivant les medilieexle :
wh = wh_1 fon (6x:6}.268) (4.7)

ou fo est la fonction de répartition de la distribution de von Miskéfinie équatio. 1
Les poids sont ensuite normalisés :

i
Wy,

N -
D w
i=1

(4.8)

wh =

Estimation : 'angle et sa dérivée sont estimés par lentites :

N %
0, = arg (Zw,@eﬂak’) (4.9)

i=1

N
b = > i) (4.10)
=1

ol j est le nombre complexe tel qyié= —1. Ces équations correspondent aux sommes
pondérées pour des données respectivement circulainesrealéfinies sectiof.?) et
Gaussiennes.

Comme au chapitre précédent, une observatippeut étre associée aux valedgsou

6, + du paramétre & estimer. L'ambiguité circulairerd&insi induite est résolue comme



4.3. Détecteur de rupture circulaire

précédemment :

Si de(Op—1, 1) > de(Op—1+7,1) , (4.11)
alors ¢ =g+ (4.12)

avecd, la distance circulaire définie équatiarb7.

5. Rééchantillonnage : le rééchantillonnage est effectivarsil’algorithme 2 de 2] avec la
condition suivante sur le nombre de particules effectivegy :

1

N
i2
Zwk
i=1
——
Neys

< Niim (4.13)

ou NV, est un parametre fixe du filtre, inférieurMa Le principe de ce rééchantillon-
nage est, lorsque le nombre de particules de poids impat@nent inférieur aN;,,,
d’effectuer un tirage multinomial dé&/,;, particules dans I'ensemble déé particules
existantes, de multiplier les occurrences des particules ehoisies suivant leur poids
pour en obtenirV et de réinitialiser les poids des particule%a

Une premiere version du filtre particulaire circulaire gri® dans ce paragraphe fut publiée
dans les actes de la conférence "Fusion” 2011 pour I'esbmale la phase des signaux GPS-
L2C [105. Dans cette version, la corrélation entre les estiméesadgle et de sa dérivée n’avait
pas été prise en compte.

4.3 Détecteur de rupture circulaire

4.3.1 Test d’hypotheses

Le détecteur de rupture traite le signal dans une fenétnaxdailt On considére deux hypo-
theses :

— H; :ily aune rupture a un instantdans la fenétre de travail.

— Hy :iln’y a pas de rupture dans la fenétre de travalil.

Soit [ un instant considéré entie— M + 1 et k. Supposons que l'on dispose de mesures
non bruitées); de I'angled;. On montre figuret.2 'angle estimé@o’l ded; dans la fenétre de
travail. éOJ est obtenu par le filtre récursif défini au chapitre précédenaint une modélisation
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scalaire :
éo,l = arctan™(S;,C)) (4.14)
Ry = \JC?+8? (4.15)

avec
Ci = Pogji-1c0s (fogi-1) + Reos(¢r) (4.16)
S = PO,l/l—lsin<éO,l/l71)+RSin(¢l) (4.17)

et

éO,l/l—l = éo,l_1+A0 (4.18)
Pojier = A YA(Py-1)A(kQ)) (4.19)

ou Ad est la variation angulaireN¢ = 5k_M+1 dt). On représente également figure la
fonction p;(v) = ¢; — éo,z définie aprés linstant de la rupture

Phase (rad)

= | | | | J
1'500 850 900 1000 1050 1100

950
Temps (ms)

FIGURE 4.2 — Définition dep;(v) dans la fenétre de travail
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4.3. Détecteur de rupture circulaire

Dans le cas d’'une rupture a l'instanton montre dans I'annex€ que pour des mesures
non bruitées et pour> r :

0o, = U1+ 00,1+ A0 (4.20)
avec
l—r—1
Rsin|v— Z v,
U;_,. = arctan =0 p— (4.21)
P07l/l—1 + R cos (V — Z \I/Z)
i=0
et
R sin (v)
Wy = arct 4.22
! e an<PO,7"/r—1+R COS(”)) ( )
Par suite :
5 . k—r
p(v)=d1—boy=v—> (4.23)
i=0
4.3.2 Regle de décision
On définit I'innovation par :
& =1 — 0y, (4.24)
avec :
Peg = AT A(Po)Alrir)) (4.25)

¢; est distribué suivant une distribution de von Mises de patesde concentratioR.. Si
une rupture se produit & l'instantalorse,..;, sont des observations bruitéesgle.(v). Dans ce
contexte, pour une amplitude de ruptwra I'instantr, les hypothéses de départ deviennent :

— Hypothesédd; : rupture a l'instant:, alors :
Erk ™ M (pr:k(V)aPE) (426)
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— HypotheséH, : pas de rupture, alors :
Er:k ™ M (O,Pe) (427)

On obtient alors la log-vraisemblance de la régle de décigiaP (Maximum A Posteriori)
suivante :

Hy
k k
((r,v) = Z P, jcos(€) — Z P, icos(e; — pi(v)) z 0 (4.28)
1=r 1=r
H;

ou les deux hypotheses sont supposées équiprobables.tifu@rées valeurs de et der
sont inconnues et doivent étre estimées dans la fenétredsl trC’est I'objet du paragraphe
suivant.

4.3.3 Estimation de l'instant et de 'amplitude de la rupture

L'instant estimé de la ruptureest obtenu par la maximisation suivante :

{r} = argmax  {l(r,0.)} (4.29)
N——
k=M+1< r <k
ou 7, est I'estimée des calculée par les mesures;. Nous adoptons ici une approche
circulaire Bayésienne pour le calcul de cette estimée. Swmjuation d’état suivante, powr
supposée constante au cours du temps (c’est le cas pour udesaycle observé en boucle

ouverte) :
vy =v_1+u (4.30)
Soit I'équation de mesure suivante :
e=p(vi_1)+w pour r<I<k (4.31)

ou v; etw; sont des bruits centrés distribués selon des distributierngon Misesy(...)
est une fonction non-linéaire définie par I'équatibB3 La non-linéarité de cette fonction nous
amene a estimer I'amplitude de rupturea I'aide du filtre particulaire circulaire décrit a la
section précédente.

110



4.4. Architecture pour le traitement du signal

Finalement, la décision est effectuée, pour un sediéfini par I'utilisateur, suivant le test :

Hy
k k S
P€7Z~cos(ei)—ZPQicos(ei—pi(ﬁf)) _a (4.32)
i—f i—F
Hy

4.3.4 Correction de la rupture

On définitd, ;,, 'angle corrigé, & l'aide des estimégésetd, . Par suite, on distingue deux
cas dans la définition de I'estimée finale de I'angle :
— Lorsqu’une rupture est détectée, la correction suivariteféectuée dans la fenétre de
travail :

A

b0 = Oostp(os)—vp—v for F<I<k (4.33)

t]

Vkyl = Vgt 0 (4.34)

— Lorsqu’aucune rupture n’est détectée :

A

b = Op—wp (4.35)
Ve = Vg1 (436)

4.4  Architecture pour le traitement du signal

On présente ici I'architecture de poursuite. On supposd’ouigalisation de la fréquence
porteuse répliqué,, des estimées de délai de codet de délai de phagt. est réalisée dans
I'étape d’acquisition. L'architecture proposée est pnése figure4.3. Comme au chapitre pré-
cédent, son principe est de poursuivre le délai de code edd&rmée (DLL, au bas de la
figure) et les délais de phase et de fréquence dans une bawvedede phase (POL, en haut
de la figure). La DLL utilise le discriminant cohérent Eamynus-Late.

Les mesures de délai de phagsesont effectuées toutes les millisecondes, et sont filtrées
par le filtre présenté au chapitre précédent dans son foriplad-dléta. Ce filtre produit éga-
lement une estimée du décalage en fréquence, qui est poopmt aux variations angulaires.
Les estimées de phase et de fréquence, ainsi que les mesypbask, sont les trois valeurs
fournies comme entrées pour I'estimateur de sauts de dyeteestimées de phase corrigées
par le détecteur-estimateur sont uniguement employéedeoalcul de pseudo-distance.
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FIGURE 4.3 — Architecture de poursuite proposée

Le but visé par la poursuite de la phase en boucle ouvertétgutune poursuite classique
en boucle fermée (PLL aidée d’'une FLL) est ici encore d'éJdecorrélation temporelle in-
duite par le procédé de filtrage récursif en boucle fermée Dgblique de plus que, pour des
rapports signal sur bruit faibles, une poursuite en bouglede produira un nombre réduit de
sauts de cycle observés en comparaison avec une boucle fd&mé#et, suivant la méthode
utilisée pour extraire le message de navigation du signal, iege estimée de phase affectée
d’un bruit supérieur & /2 ou der provoquera un saut de cycle respectivement de de2,
comme nous allons le montrer dans la suite de ce paragraphe.

D’apres I'équationl.27, lorsque le code du signal répliqué est proche du code dalsign
recu,ona:

Ipp =~ Apny cos (@rk) (4.37)

ou A, représente la puissance du signal requ.dé signe du bit de message de navigation a
I'instant . Pour une PLL, une méthode classique consiste a suppogénéesde variation de
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4.4. Architecture pour le traitement du signal

délai de phas@r inférieure ar /2. En effet, la boucle fermée a pour objectif de maintenirecett
valeur la plus proche possible de zéro. Ainsi, le signédest supposé porter I'information sur
le message de navigation.

De méme, pour une POL, nous avons proposé équatididde considérer le signe de
obtenu sur la DLL comme donnant le signe du message de niavig&tans cette DLL, les
composantesp et () p sont également obtenues avec une porteuse répliquée mfuc diepte
de la fréquence et de la phase estimée, et le délai de phaseensignaux peut donc étre
supposé proche de zéro.

Cependant, d’aprés I'équation précédente, lorsque le délpihase\d, est supérieur a/2
en valeur absolue, c’est-a-dire lorsque I'estimation dehase est sujette a un bruit supérieur
am/2, le cosinus n’est plus positif et le signe A& est opposé au signe du message de navi-
gation. Lorsque le discriminant utilisé pour la phase prendompte le signe du message de
navigation par l'utilisation derctan* (comme équatior3.100, une erreur de signe est ainsi
effectuée et la phase estimée est faussée dersque le discriminant utilisé pour la phase est
I'arctangente, et que le signe du message de navigatiohp@sgris en compte, une erreur de
7 est également réalisée cartan produit des valeurs entrer /2 et /2.

Une deuxieme approche est de déterminer le message de mavigatis-ligne. Dans ce cas,
la mesure en boucle ouverte ou fermée est donnée par :

. LOL sign
0, = arctan® Q]I;gL _g &) (4.38)
Ipy" signgny)
_ LI sign
ou AP, = arctan® Q]I;’LkL _g i) (4.39)
Ipy” signeny)

Ceci ne provoquera d’erreurs que lorsque I'erreur d’estonatur I'angle est supérieure a
7 (resp. inférieure &) . En effet, dans ce cas, la fonctianctan*, qui retourne des valeurs
entre—r etr, induira une erreur d’estimation Qe

L'estimation de la phase par une PLL étant moins précise’gatrhation par une POL, on
observera plus souvent ces phénomenes, sous forme de sawtslel dans une poursuite en
boucle fermée.
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4.5 Positionnement GPS par la phase

Le filtre circulaire proposé sectidgh3 et le détecteur-estimateur de rupture présenté section
4.3 (et donc le filtre particulaire présenté sectibf.2 sont appliqués a la poursuite de la phase
et de la fréquence d’'un signal GNSS en boucle ouverte en walgatiir un positionnement
précis par la phase.

Dans ce paragraphe, nous allons décrire comment obtenimesare de pseudo-distance
a partir des mesures de délais de phase et de fréquenceepani le filtre. L'utilisation des
pseudo-distances obtenues pour procéder & un positionharéi présenté sectiam.3 Etant
donné que le récepteur mesure un délai de phase, c’est-éadiifférence entre la phase du
signal observé et la phase du signal répliqué localemepstihécessaire pour effectuer un
positionnement absolu de résoudre I'ambiguité de phasdé’obtenir une premiére mesure de
pseudo-distance a I'aide du code contenu dans le signak @attiere méthode n’est cependant
précise qu’a I'ordre du métre. Nous reviendrons sur ce problsectiorb.3, ou nous propo-
serons une nouvelle méthode de résolution de 'ambiguit&upposant connue une premiére
valeur de pseudo-distanpg, la pseudo-distance, & lan™¢itération est obtenue par :

n
pn=po+ > Apy (4.40)
k=1
avecpg la premiere pseudo-distance obtenue soit par le code, @oiépgolution d’ambi-
guite, etApy, = pr — pr—1-

On s’intéressera ici a I'utilisation des variations de pkedistances pour obtenir un posi-
tionnement précis au centimetre, relativement a la prengésition. Les variations de pseudo-
distance peuvent étre obtenues par les formules suivantes :

App = vpTe (4.41)

C
Vg1 = —fd,kqﬁ (4.42)

ouvy, est la vitesse relative satellite-récepteuf gt est la frequence du signal regu a l'itéra-
tion k. Ces parameétres evoluent au cours du temps en raison de Defigler.T. est la période
du code( estla vitesse de la lumiere gb;, est la fréquence par laquelle le signal est descendu
en fréquence (cf sectiadh4.1).

Rappelons que le signal GNSS capté par I'antenne est desearfdéguence (en vu d’étre
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4.5. Positionnement GPS par la phase

échantillonné en respectant les conditions énoncées dahédreme de Shannon-Nyquist) a
I'aide d’un oscillateur local. Une réplique du signal nuigée obtenu est alors générée par le
récepteur en vue de démoduler et de décoder le message datimavilLes boucles de poursuite
estiment les délais de code, de phase et de fréquence entsegiaux digitaux observé et
répliqué. Dans notre approche, nous prenons en compte fieshaions liées a I'horloge de
I'oscillateur local, ce qui se traduit par une modélisatites bruits sur les délais de phase et
de fréquence comme marches aléatoifeXl]. On notera par la suité la fréquence du signal
local répliqué (fréquence de démodulation) é¢ décalage en fréquence estimé dans la boucle
de poursuite (fréquence résiduelle du signal démodyilést ainsi défini par :

= (fax+Wg) = fin (4.43)

ou W; est le bruit d’'oscillateur sur la frequence. Ce décalage @juience provoque des
variations de délai de phase au cours du temps :
O = Op_1+2nfiT.+ ng (4.44)

ou d;, est le délai de phase Bty est le bruit d’oscillateur sur le délai de phase. Finalement
on obtient :

CT,.
App = = (frk-1+ Fro1 =Wy, = (4.45)
. A1 Wo,_.\ C
= — (fl,k?—lTC + 271' — Wfk—lTC — 27]' fOiL (446)

ouAby, = 0, — 0. Les bruits produits par l'oscillateur locHl, etV étantcommuns a
I'ensemble des signaux satellitaires observes, ils sqyrgués lors du processus de position-
nement par l'utilisation d’un quatrieme satellite dangiartgulation. Ainsi, la pseudo-distance
estimée peut étre ramenée a :

(4.47)

_ Ab.j_1\ C
Ap, = _<fl7k—1Tc+ L 1)

2T E

ou Aécjk_l est la différence entre deux estimées successives de délaade, définies dans
I'intervalle [—7; 7r[. D’aprés I'équatiort.44 lorsque le décalage en fréquernfgeentre le signal
observé et le signal répliqué est trop grand, la variatiodélai de phase saute dea —7 (ou
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inversement). Cela se produit lorsque :

2rfTo+Wy| > = (4.48)

! ’Wa’ (4.49)

<~ > —
> o

Lorsque ce seuil est atteint, la fréquence du signal répldpit étre mise a jour (et les
parameétres du filtre circulaire réinitialisés) par :

fik = fir—1+ fra (4.50)

avecf_, le décalage en fréquence estimé par le filtre circulaire.

En pratique, pour des applications classiques de poséioent (positionnement statique,
positionnement d’'une voiture ou d’'un avion), la mise-arjda la fréquence de démodulation
ne devra étre effectuée qu’apres un grand nombre d’itératien effet, la pratique montre que
méme dans le cas d’'un satellite émetteur observé a faiblatiédé et d’'un récepteur embarqué
dans un avion, la mise-a-jour de la fréquence ne surviergpnes plusieurs secondes, donc
apres plusieurs milliers d’itérations. En se basant sueaemarque, on peut conclure que le
rebouclage de la fréquence conditionné pat8 n'impliquera pas de corrélation temporelle
entre les estimées successives de fréquence.

4.6 Expérimentations

Dans ces expérimentations, on cherche a évaluer les oudp@geés, a savoir le filtre par-
ticulaire, le détecteur-estimateur de sauts de cycle eiéggration a I'architecture proposée.
L'évaluation se fera d’abord sur signaux synthétiques puissignaux réels. Le filtre est com-
paré a un filtre de Kalman classique en termes de distancemrdion circulaires (définies
eéquations2.57 et 2.58 section2.6) pour I'estimation de la phase, et en termes d’Erreur Qua-
dratique Moyenne (EQM) pour I'estimation de la fréquenoe détecteur de rupture circulaire
est comparé a un détecteur de rupture GLR linéaire clasdigsé, sur le filtrage de Kalman
(nommé par la suite Kalman GLR). Dans le cas réel, on estinaepasition du récepteur au
cours du temps dans les cas statique et dynamique.
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4.6.1 Données synthétiques
Estimation de la phase

Dans cette expérimentation, nous comparerons le filtrecpéaire circulaire proposé, utilisé
en boucle ouverte, au filtre de Kalman utilisé en boucle feretéei filtre circulaire alpha-béta
présenté au chapitre précédent. Comme dans les expérirapsatdti chapitre précédent, le si-
gnal simulé est échantillonné a 20 MHz. La bande passant&gydal €st ici encore fixée a 4
MHz et I'espacement entre les codes répliqués Early et Rrestpde7,./2. On considérera
des rapports signal sur bruit/ Ny de 50 dB Hz, 40 dB Hz et 30 dB Hz, ainsi que les mémes
différents scénarii d’accélération relative satelléeapteur qu’au chapitre précédent. Ici en-
core, on considérera une erreur initiale sur la fréquenceédeodulation de 3 Hz. Le signal
simulé ici sera cependant un signal GPS L1, les parameétresroat donc plus évalués apres
une intégration de 20 millisecondes (période du cddé), mais de 1 milliseconde (période du
codeC'/A). On considérera par ailleurs que le message de navigati@oenu, c’est-a-dire que
les discriminants utilisés en boucles ouverte et ferméedsimis par les équatiors38et4.39

Les parameétres des filtres seront ici encore fixés pour urorapff Ny de 40 dB Hz et
une dynamique satellite-récepteur moyenne (récepteuammé dans une voiture et satellite a
élévation moyenne). On choisit pour le filtre de Kalman uneadance des bruits d’état sur la
phase et la frequence de 50 et 0.002 et une covariance dubnuesure de 2. Les parametres
du filtre propose au chapitre précedent sant z = 1, k1 ¢ = 100 et kg o = 50 000. Enfin, les
parametres du filtre particulaire circulaire sont quant»a:ety = 500, v(? =0.01, st =1 et
Niim = 0.45.

On montre sur la partie gauche de la figdrd la phase obtenue pour une réalisation de
signal simulé et les phases estimées sur cette réalisadiole (filtre particulaire proposé, le
filtre de Kalman et le filtre circulaire du chapitre précédéhir la partie droite, on représente
la distance circulaire entre les délais de phase estimé&ahpgue méthode et la valeur réelle
de la phase. On notera que les estimations de phase sontelieées sur la valeur a estimer,
mais que les filtres proposés présentent de meilleurs agselt termes de distance circulaire,
autrement dit que les estimées proposées sont plus codéesrgutour de I'angle a estimer.
Cela est di a la corrélation temporelle gu’un filtre utilisébenicle fermé induit, et qui a pour
conségquence des oscillations dans I'estimée produiteltte articulaire présente pour cette
réalisation des performances d’estimation de la phasedégnt inférieures a celles du filtre
décrit au chapitre précédent.
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FIGURE 4.4 — Comparaison entre les estimées en boucles ouvertergtder

On présente figuré.5 un agrandissement de la figure précédente. Sur cette figuieh-o
serve plus facilement les oscillations provoquées partladie en boucle fermée, qui sont la
source des mauvaises performances de I'architecture asytauclassique.
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FIGURE 4.5 — Comparaison entre les estimées en boucles ouvertergtddagrandissement)

On reporte dans le tableaul la dispersion circulaire de la phase estimée en fonction du
C'/Ny et de la moyenne et du maximum de taux de variations Dopplapparait que I'esti-
mation de la phase est de 2 a 10 fois plus précise en utilisannéthodes proposées plutot
que la méthode Kalman PLL classique. Ce facteur augmenteuteqapport signal sur bruit
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diminue. Les performances des deux filtres circulairesgségp sont relativement proches, mais
il apparait que le filtre du chapitre précédent est plus eféidarsque le rapport signal sur bruit
diminue et pour une dynamique faible. En effet, on observdegiperformances du filtre par-
ticulaire sont moins sensibles aux changements de varsaboppler.

Variations Doppler (Hz/s C'/Ny (dB Hz)
(moyenne/max) 50 40 30
0/0.04 1.0e-3/4.2e-4/4.6e-4 7.7e-3/1.6e-3/2.6e-3 1.5e-1/1.5e-2/2.5e-2
5/10 1.0e-3/4.3e-4/4.6e-47.9e-3/1.6e-3/2.6e-3 1.7e-1/1.4e-2/2.8e-2
100/170 1.2e-3/6.8e-4/5.1e-4 8.0e-3/3.4e-3/2.9e-8 1.9e-1/2.1e-2/2.8e-2

TABLE 4.1 — Dispersion circulaire du délai de phase estimé podilless en (PLL/POL chap.
3/POL chap. 4)

On reporte tablead.2 'Erreur Quadratigue Moyenne (EQM) du décalage en fréqeese
timé, en fonction dd’'/ Ny simulé et des variations Doppler considérées, par le fiiréqulaire
proposeé en POL, par le filtre de Kalman en PLL et par le filtreops@ au chapitre précédent en
POL. Il apparait que les filtres proposés produisent unenasitn nettement plus précise et ro-
buste de la fréquence que le filtre de Kalman utilisé en PLéstifnation de la fréquence par un
filtre en boucle fermée est en effet fortement affectée maoseillations qui surviennent dans
I'estimation des variations de délais de phase, en padicah I'absence de mesures de fré-
guence. Cet effet est d’autant plus important lorsque leSedud’intégration sont courtes. Cela
explique pourquoi la technique Kalman PLL est moins pertorta en termes d’estimation de
la fréquence sur les signaux GPS L1 que sur les sighaux GREft@bleau3.3). En effet, la
corrélation temporelle entre deux estimées séparées dilllimeconde est plus importante que
lorsque ces estimées sont séparées de 20 millisecondesr@anicles filtres proposés, on tire
les mémes conclusion qu’avec le tableail: le filtre particulaire circulaire fournit des perfor-
mances légerement inférieures a celles du filtre proposéapitod3, excepté dans le cas d’'une
forte dynamique et pout'/ Ny supérieur a 40 dB Hz.

On montre également figure6 le cas de I'estimation des délais de phase pour un signal
fortement bruité '/ Ny = 30 dB Hz) et dont le message de navigation n’est pas connu. {seuti
donc les discriminants définis équatiang9et 3.100pour les boucles fermée et ouverte, et des
erreurs detw peuvent survenir, comme cela a été annonceé sedtrOn remarque sur cette
figure que la PLL produit ce type d’erreur a plusieurs regrigaesavoir a chaque fois que I'erreur
sur I'estimée de phase est supérieure/a en valeur absolue. La POL, pour cette réalisation,
ne produit pas d’erreur de ce type, car I'erreur sur I'estidé phase est toujours inférieure a
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Variations Doppler (Hz/s C'/Ny (dB Hz)
(moyenne/max) 50 40 30
0/0.04 2.4/0.22/0.28 18/0.51/0.69 | 322/1.45/1.92
5/10 2.6/0.24/0.30 18.2/0.53/0.71 375/1.28/2.25
100/170 3.2/0.39/0.34, 18.6/0.83/0.77 428/2.03/2.22

TABLE 4.2 — Erreur Quadratique Moyenne sur les délais de fréquestoaés par les filtres en
(PLL/POL chap. 3/POL chap. 4)

7/2. On peut en conclure que l'utilisation d’un filtre dans unedle fermée provoque un plus
grand nombre de sauts de cycle, en raison des oscillatidngés par la corrélation temporelle
entre deux estimées successives.

Kalman PLL
——POL Chap. 3 ‘ nh ] ?
——POL Chap. 4 ;
- Mesures non bruitées

Phase (rad)
Distance circulaire
© o o =
D (2] [ee] = N
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N
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FIGURE 4.6 — Comportement des estimateurs de délais de phase |Idozdeartence de sauts
de cycle

Dans cette expérimentation, nous avons montré que la methegoursuite proposée dans
une POL est plus précise que la boucle PLL classique utiligafiltre de Kalman, en I'absence
de détecteurs de ruptures. En effet, les résultats en tatendspersion circulaire sur la phase
aussi bien gu’en termes d’EQM sur la fréquence montrent imendtion des erreurs d’estima-
tion. La méthode proposée est également plus robuste audmparticulier lorsque le couple
satellite-récepteur est soumis a une forte dynamique. Ge#taits sont dus au fait que le filtre
de Kalman utilisé en boucle fermée provoque des oscillatiésiduelles dues a une corréla-
tion temporelle entre les estimées. Une conséquence e goersuite en PLL provoque un
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nombre plus important de sauts de cycle, en particulier dares de faibles rapports signal sur
bruit, ce qui ajoute aux pertes de précision de I'estimadieta phase. Nous montrerons dans
les expérimentations sur données réelles les conséquamces pertes de précision pour I'es-
timation de phase en termes de précision de positionnef@enternant les filtres circulaires
proposes, il apparait que le filtre proposé au chagitpeoduit des estimées de phase légere-
ment plus précises. Cependant, le filtre particulaire ciicellproposé dans ce chapitre est plus
robuste a de fortes dynamiques satellite-récepteur.

Détection-estimation de saut de cycle

Dans cette seconde expérimentation, un estimateur deesauytlt est associé aux filtres de
boucle. Le détecteur de rupture GLR circulaire proposé aapané au détecteur GLR linéaire
classique avec filtre de Kalman intégfé f]. Dans le cas classique, les mesures de phase sont
produites en cycles par une PLL tandis que dans I'architeqitoposée, les mesures sont obte-
nues en radians, en boucle ouverte. Pour pouvoir corrigsalats de cycle, il est nécessaire de
les détecter, d’estimer leur position et d’estimer leur Btonge. Ces trois étapes sont évaluées
pour des rapports signal sur bruit différents et un saut deeayamplitudel rad. La poursuite
est effectuée sur le satellite de PRN 21, avec une vitess&estatellite-récepteur moyenne de
416 m/s et des variations Doppler moyennes de 4.830 Hz/s.

La taille de la fenétre de travail est fixéd A= 20 échantillons. Les paramétres du détecteur

de ruptures circulaire soiit = 10 et = 1000. Les parametres du détecteur de rupture Kalman

0.5 0 5e—3 0 .
GLR sontR = 01 etQ = 60 o3 | On reporte tablead.3 les seuils de
e_

détection des deux détecteurs pour les différents RSB simulés

C'/Ny (dB Hz) 50 40 38 | 30
Kalman GLR | 0.0025| 0.023| 0.04 | 4.7
GLR circulaire| 0.072 | 0.35 | 0.55| 3

TABLE 4.3 — Seuils de détection utilisés

On montre figuret.7 un exemple de comportement de délai de phase présentanttutesau
cycle a l'instantk = 80 ms et un exemple de signal corrigé. Sur la droite de cettedjgur
présente la probabilité de détection de saut de cycle @dfy = 30 dB Hz. Notons sur cette
figure que plusieurs parametres peuvent étre définis polwedvia détection : la dispersion
de I'erreur sur l'instant estimé de rupture et la probabitie détection. L'amplitude estimée
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de la rupture détectée est un autre parametre a évaluergBReliévaluation du détecteur soit
complete, la probabilité de détection doit étre estimégototement a la probabilité de fausse
alarme. Les seuils de détections des deux méthodes corapzanéteen fait fixés pour produire
une probabilité de fausse alarme fixe. De plus, pour obtemrastimation précise de I'ampli-
tude de rupture, une rupture n’est retenue que pour la enéite quer = kK — M + 1. Cela
permet de disposer d’'un plus grand nombre d’observations g&timer la moyenne avant la
rupture dans la fenétre de travail.
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FIGURE 4.7 — Détection et estimation de saut de cycle

On reporte tablead.4la probabilité de détection associée a une probabilitéutstaalarme

C'/Np (dBHz) | 50| 40 38 30
Kalman GLR 1 | 0.996| 0.883| 0.002
GLR circulaire| 1 1 1 0.494

fixée Py = 0.001 pour les détecteurs circulaire et Kalman GLR évalués.

TABLE 4.4 — Probabilité de détection

On reporte tablead.5 'Erreur Quadratique Moyenne entre l'instant de rupturinese et
sa valeur réelle.

On reporte tablead.6 la dispersion circulaire sur 'amplitude estimée de la wo@ipour les
deux méthodes comparées.
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C'/Ny (dBHz) | 50| 40 | 38 | 30
Kalman GLR | 0 |0.1]|0.2| 25
GLR circulaire| 0 | 0.1]/0.2| 15

TABLE 4.5 — Erreur Quadratigue Moyenne sur I'instant estimé etisedondes

C'/Ny (dB Hz) 50 40 38 30
Kalman GLR | 8.6e-4| 7.7e-3| 1.1e-2| 1.5
GLR circulaire| 8.5e-4| 3.6e-3| 5.1e-3| 6.6e-2

TABLE 4.6 — Dispersion circulaire sur I'amplitude estimée de |atuce

Pour unC//N, élevé (50 ou 40 dB Hz), les probabilités de détection sontriémes pour
le GLR circulaire et le Kalman GLR. Lorsque le rapport signal bruit est faible, les ob-
servations de phase fournies en boucle fermée sont plugésuit un plus grand nombre de
ruptures surviennent. Ces sauts de cycle additionnels antgntéa probabilité de fausse alarme
du détecteur Kalman GLR. Ainsi, pour des signaux a faible RSprdhabilité de détection est
supérieure pour I'approche proposée car cet effet n'afigzaa dans les observations de délai
de phase produites par une POL. Les instants de rupturessssiont obtenus avec une précision
comparable par les deux détecteurs, mais en termes d’estmakg 'amplitude de rupture, le
GLR circulaire proposé est plus précis que le Kalman GLRsulge.

On peut conclure que la méthode proposée améliore |la d#rtesttia correction des sauts
de cycle dans la poursuite de signaux GNSS, en particulitarares de probabilité de détection
et d’estimation de I'amplitude des sauts. La précision dstifation pourrait étre encore aug-
mentée en utilisant des fenétres de travail plus grandds, catie technique doit étre limitée
pour respecter le postulat d'une vitesse constante podol@sees traitées.

4.6.2 Données réelles

Nous considérons dans cette expérimentation sur donnékssries cas statique et dyna-
mique. Un numériseur échantillonne et enregistre le sigapié par une antenne GPS-L1. La
fréquence d’échantillonnage est de 25 MHz, ce quui pernéethdintillonner le code C/A, dont
la bande passante est de 2 MHz. La bande passante du syst@éle®&@dviHz. Dans le cas sta-
tique, I'acquisition dure 8 secondes et 10 secondes dans yoamique. Dans le cas statique,
I'antenne est positionnée sur le toit du laboratoire. Dansals dynamique, nous avons réalisé
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Chapitre 4. Traitement du signal circulaire : cas non-lineai

une trajectoire circulaire a l'aide d’une antenne situéexrémité d’'un bras métallique tour-
nant horizontalement autour d’'un poteau fixé verticalemensystéme utilisé dans ce dernier
cas est présenté figudes, pendant sa rotation.

FIGURE 4.8 — Systéme rotatif utilisé pour I'expérimentation dymzune

Positionnement statique

La constellation des satellites visibles pendant cettéxgntation est décrite tabledw,
ainsi que le rapport signal sur bruit de chacun des signateXitgres correspondants. L'en-
semble des satellites présentés dans ce tableau estpilisée calcul de position. On présente
figure 4.9 les erreurs de positions estimées dans ce cas statiqueoki®ips sont calculées
a chaque milliseconde, la période du cadeA. L'erreur de position correspond a la position
calculée dans un systéme de coordonnées centré sur laopagidlle de I'antenne réceptrice.
Sur cette figure, on affiche les positions obtenues par unespitel classique avec PLL sans
filtre de boucle, par une poursuite avec PLL et filtre de Kalfmée PLL+Filtre) et par la mé-
thode proposée en boucle ouverte, ici implémentée avedrkedifculaire proposé au chapitre
précéedent (notée POL+Filtre), pour parfaire I'évaluatierce filtre.
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PRN 1 11 (14| 17 | 19 | 20 | 23 | 28 | 31 | 32
C' /Ny (dBHz) | 51.2| 49.8| 44 | 48.4| 41.7| 49.8| 45.4| 43.0| 44.8| 50.7

TABLE 4.7 — Constellation satellitaire pour I'expérimentatioatisfue
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FIGURE 4.9 — Positions estimées dans le cas statique

Il apparait sur cette représentation graphique que lesneesie phase en PLL sont sujettes
a des sauts de cycle sur au moins I'un des signaux sateitaet effet apparait moins dans
les estimées de phase de la PLL lorsqu’elle sont filtréespéittie de Kalman. Aucun saut de
cycle n'apparait pour des estimées de phase en POL. On eliseencore que le filtrage des
mesures de phase par le filtre proposé permet de diminuermbnecde sauts de cycle liés au
bruit de mesure. De plus, on note que les positions obterarda méthode proposée sont plus
concentrées que celles obtenues par le filtre de boucle ferlaggique : méme en I'absence
de sauts de cycle, la méthode proposée serait plus préaiseet@uve ici les conséquences
en termes de positionnement des conclusions qui avaieapgtitées, pour I'estimation de la
phase, par la sectioh6.1sur données synthétiques.

On reporte tablead.8I'écart-type des erreurs de position obtenues figugedans les di-
rections Nord et Est. On reporte également la moyenne etrl*qae sur les distances entre
positions estimeées et position réelle.

125
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Ecart-type Est Ecart-type Nord Distance
(0) (0) (mlo)
PLL 2.5e-2 1.2e-2 (4.6/2.2e-2)
PLL+Filtre 1.9e-2 3.9e-3 (4.6/1.7e-2)
POL+Filtre 1.9e-3 2.0e-3 (4.6/1.9e-3)

TABLE 4.8 — Erreur dans le cas statique, sur données réelles

Les parametres statistiques sur I'erreur de positionneprésentes tableali8 confirment
les commentaires sur les résultats présentés figreEn effet, les résultats de la méthode
proposée en termes d’écart-type sont meilleurs que pouréthade classique. La distance
moyenne n’est pas nulle car les perturbations ionosph&ettroposphérique ne sont pas cor-
rigées dans le calcul de position. La variance de ce paramaétrinférieure pour la méthode
proposée, ce qui indique également que les positions estisodée plus concentrées sur la po-
sition réelle. La précision obtenue en relatif (en matiézevariations de position au cours du
temps) est, comme attendu, d’ordre centimétrique, et ceiaédgration des mesures de phase
ou de pseudo-distance.

Positionnement dynamique

Dans le cas dynamique, la trajectoire de I'antenne est utlecdans le plan horizontal,
de diametre 2.44 metres. Lors de I'expérimentation, 9 téians furent enchainées en 10 se-
condes. On montre figuré.10 les positions estimées a chaque milliseconde (le systeme de
coordonnées est centré sur la position récepteur obtenumpécepteur Novatel OEM4) et un
cercle représentant la trajectoire théorique suppos€amterne. Dans cette expérimentation,
nous comparons les positions obtenues par la POL propa#éani uniquement son filtre de
boucle, et les positions obtenues par la POL avec filtre efctEir de rupture GLR circulaire
pour I'estimation et la correction des sauts de cycle pouapparaitre dans ces conditions de
forte dynamique.

Le cercle théorique de diametre 2.44 meétres est adapté powspondre au mieux aux
positions estimées (les positions fournies lors de ceftéraxentation par le récepteur Novatel
ne peuvent pas étre précises au centimeétre pres). La distanyamne et I'écart-type de I'erreur
résiduelle entre les positions estimées et le cercle théeisont reportées tabled19.

Tableauwd.9, la distance moyenne et I'écart-type de I'erreur dans lesctions Est et Nord
sont inférieures lorsque les sauts de cycle sont détectésrggés. On peut observer figure
4.10l'effet des sauts de cycle sur la position estimée. Lorsgue-ci he sont pas corriges, des
écarts soudains apparaissent dans les trajectoires estiohés aux erreurs de pseudo-distance
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POL

POL + GLR
.| = Trajectoire theorique

FIGURE 4.10 — Positions estimées dans le cas dynamique

1372

Ecart-type Est Ecart-type Nord Distance moyenng
POL + Filtre 1.1e-2 3.7e-2 1.5e-1
POL + Filtre + GLR 2.6e-3 3.3e-3 3.6e-3

TABLE 4.9 — Erreurs de trajectoire dans le cas dynamique

associées aux délais de phase corrompus par une ruptureuptoee non corrigée sur un seul
des signaux satellitaires traités affectera I'estimatieria position. Comme la psedo-distance
est calculée a partir de I'accumulation des mesures de plegseercles obtenus sont de plus
en plus excentrés lors de I'apparition de ruptures. Lordguiétecteur-estimateur de rupture
circulaire est utilisé, la trajectoire circulaire estinnéste centrée sur un méme point, car I'erreur
de pseudo-distance cumulée est plus faible.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un détecteur-estmaeuptures défini dans une
inférence Bayésienne avec des distributions circulaire®dévlises. On a également défini un
filtre particulaire circulaire dédié a la résolution récueste I'équation non-linéaire apparais-
sant dans le développement de I'estimateur de rupture. Giésant été appliqués au traitement
des sauts de cycle dans les mesures de phase d’un signal GN®8ake ouverte.

On a vu dans ce chapitre qu’en plus d’éviter la corrélatiomp@relle entre deux estimations
qui apparait lorsque des filtres sont utilisés a l'intériderboucles fermées, le traitement de la
phase en boucle ouverte pour les signaux GNSS permet dewimanombre d’occurrences
de sauts de cycle dans les mesures de délais de phase. Eteaff@nbre de sauts de cycles
survenant lors du traitement d’un signal est fonction deulalitg de I'estimation de ce signal
par le filtre de boucle.

Dans une boucle ouverte, les observations de phase ne soobfgsmues en cycles comme
dans une PLL classique, mais en radians, comme des donrgdaiess définies dans l'inter-
valle [—m,w[. Dans ce contexte, il a été nécessaire de développer dés dritiraitement de
données circulaires pour prendre en compte les transigioine— et 7, qui sont vues comme
des ruptures par les outils de traitement de signaux défamis & domaine linéaire. Pour I'es-
timation de données circulaires suivant des équationatddét de mesure non-linéaires, nous
avons défini un filtre particulaire a I'aide de la distributistatistique de von Mises. En effet,
le filtre présenté au chapitre précédent n’est utilisable jpour la résolution récursive d’un
systeme d’équations linéaires. Ainsi, c’est le filtre madaire proposé dans ce chapitre qui
est utilisé pour inverser la fonction non-linéaire appesant dans la construction du détecteur-
estimateur de ruptures circulaire GLR.

Les outils ainsi développés aux chapitBest 4 permettent un traitement complet de I'ob-
servable de phase des signaux GNSS en boucle ouverte gh#iéeh de leur fréquence. Un
opérateur de fusion utilisable lorsque deux signaux sorg ana méme fréquence par un méme
satellite (comme sur la frequence GPS-L2), deux filtres plesrsystemes d’évolution linéaire
et non-linéaire ainsi qu’'un détecteur-estimateur de saeitsycle ont été construits suivant la
statistiqgue de von Mises. Ces différents éléments perntattepositionnement relatif robuste
avec une précision d’ordre centimétrique a chaque milliséeoLe chapitre suivant proposera
une nouvelle technique pour obtenir un positionnementlalpgécis a partir de ce positionne-
ment relatif, ainsi que I'application de ces techniquesastipnnement pour l'altimétrie.
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Chapitre 5

Application a l'altimétrie au sol et
résolution de 'ambiguité de phase

5.1 Introduction

La premiere suggestion de réflectometres utilisant lesasigitcNSS en tant que signaux
d’opportunités avait pour application le calcul de la hauides océans/p]. Aujourd’hui, de
nombreuses autres applications d’observations de la &elfeéde de signaux GNSS ont été
étudiées, telles que la caractérisation de I'état de d@dy [a salinité des eauxOf] ou encore
I'humidité des solsT5]. Ces différentes applications sont particulieremenestpour I'obser-
vation des zones cotiéres ou des zones humides. Dans cdarzalrées réflectometres au sol ou
embarqués dans des avions a basse altitude sont favorisémgaraison a des réflectometres
embarqués dans des satellites, du fait de zones de soidiikeplus petites et de précisions plus
importantes dans I'estimation des paramétres de la suifao&flexion. L'utilisation de signaux
GNSS pour la réflectométrie offre de multiples avantageécipion, stabilité, faible sensibilité
aux perturbations atmosphériques et a la météo, couvenivale et permanente de la planete
par plusieurs constellations d’émetteurs déja présentstete. De plus, la bande L a laquelle
les signaux GNSS sont émis est reconnue comme la plus spsibt percevoir la salinité
des eaux et 'humidité des solR(. Toutes ces remargques montrent I'intérét de développer un
systeme radar GNSS multi-statique, au sol, pour s’adaptedéférentes contraintes d’obser-
vation des zones cotiéres et des zones humides.

Ce chapitre est dédié a I'application des outils développégde la thése pour la réalisation
d’un altimétre au sol utilisant les signaux GNSS. On soghiaitmesurer des hauteurs d’eau.
La hauteur d’'une surface d’eau sur laquelle un signal GNS&fkhit peut étre déterminée a

129



Chapitre 5. Application a I'altimétrie au sol et résolutioe ambiguité de phase

partir de la modélisation de la géométrie du systeme et dwkbaé la différence de trajets entre
les signaux parvenant directement et apres réflexion autegeplusieurs techniques ont été
proposées pour estimer cette différence, comme indiquérecB.2 Une précision centimé-
trique a été avancée pour plusieurs de ces techniques, zaséagilisation de la phase des
signaux observésl[L3 73, 33, 96], sur une interférométrie directe des signa@g][ou sur la
modélisation des oscillations du rapport signal sur bruisignal intégrant les signaux direct et
réfléchi 62]. Cependant, comme indiqué dans cette section, ces difésreméthodes souffrent
de plusieurs inconvénients, en particulier la nécessitdesures obtenues sur de longues du-
rées (de I'ordre de plusieurs heures).

Dans ce chapitre, nous utiliserons la technique baséeesiimfiation des pseudo-distances
par la phase. Les originalités de ce travail sont I'utilzaides architectures et filtres présentés
dans les deux chapitres précédents ainsi gu’une nouvetiritpe de résolution de 'ambiguité
de phase. Cette technique repose sur I'estimation des délaisde a partir de I'observable de
phase. Une estimation précise du délai de code du premiangibn de signal recu est rendue
possible par une technique d’interpolation du code C/A @éales données de phase. On sou-
haite ainsi surmonter les limites de précision liées a béxtiionnage du code CDMA et a sa
bande passante limitée. Par suite, les dates d’émissi@rétdption du signal peuvent étre ob-
tenues avec une grande précision dans le message de ravigaintrairement aux techniques
habituelles de résolution d’ambiguité qui utilisent depraphes multi-différentiellesHB, 29,
cette approche est réalisable avec un récepteur GPS uniquefréquence, avec un seul signal
satellitaire et sur une période de signal courte ; une seuguep(6 secondes) de signal étant
nécessaire.

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante. Apres ogtteliction, le systéme alti-
métrique, et plus particulierement sa géométrie et le ppendialtimétrie par la phase, seront
présentés. La troisieme section est dédiée a la méthodealegle résolution de I'ambiguité de
phase. Dans la quatrieme partie de ce chapitre, I'architeciu récepteur logiciel est présentée.
Des mesures de hauteur d’eau réalisées par notre altinuetom $assin artificiel sont présen-
tées dans la cinquieme section pour I'évaluation des tgadesiproposées. Une conclusion cl6t
ce dernier chapitre.
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FIGURE 5.1 — Vue schématique des antennes et du systeme additippmebes variations
précises de hauteur d’antenne

5.2 Systeme altimétrique utilisé

5.2.1 Altimétre mobile au sol

L'altimétre au sol a été développé pour permettre I'obdermade larges zones humides.
Dans le but de pouvoir étudier successivement plusieurgsleanes et d’effectuer plusieurs
mesures avec un méme systeme altimétrique, I'altimetrerabarqué sur une voiture instru-
mentée. Les antennes réceptrices sont placées sur un esabigique pouvant monterde 2 a 10
metres au dessus du sol. Cela permet en particulier de cladiéstance a laguelle se trouvera le
point de réflexion spéculaire par rapport a la base du mat Gesttance est également fonction
de I'angle d’élévation du satellite observé. La montée dusigdtectue a I'aide d’'un compres-
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seur pneumatique. Un systeme additionnel a été ajouté gucorame schématisé figukel

Ce systeme permet de faire varier la hauteur de 'antenneed/aleur précise, inférieure a 50
centimeétres, par la traction d’une corde graduée. L'évalnalu systéme de réflectométrie se
basera sur la mesure de cette variation de hauteur. Sur k& fig) le mat est déployé a 2
metres de haut tandis que le systeme additionnel préais,&iiroite du mat, n’est pas déploye.
La figure5.3 montre ce systéme additionnel ainsi que le couple d’anteréwptrices pour
les signaux direct et réfléchi. Ces antennes sont respe@itarrientées en polarisation droite
(RHCP) et gauche (LHCP). Elles sont liées par cable a des numésisadencés par un méme
oscillateur et se trouvant a I'intérieur du véhicule. Legmsiux digitaux obtenus en sortie des
numériseurs sont traités par le récepteur logiciel qui pegsenté sectioh.4.

FIGURE 5.2 — Systeme altimétrique embarqué sur la voiture instntéee
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FIGURE 5.3 — Antennes réceptrices au sommet du mat

5.2.2 Geométrie du systeme

Dans ce contexte, la géométrie approchée du systeme radtatiue correspond a celle
présentée a la sectidn3.1du premier chapitre. On s’attardera ici cependant sur ksepen
compte de la différence de position des antennes réceptlieessysteme d’antennes réceptrices
est construit de facon a ce que cette différence ne soit quiealer comme indiqué figure
5.4. On supposera que le mat est également vertical. Les déstaamire les objets au sol étant
trés faibles par rapport a la distance du satelfitau sol, on peut considérer que les angles
d’arrivée du signal direct a I'antenne réceptrigget du signal réfléchi a 'antenne réceptrige
sont les mémes. Contrairement a I'impression que peut ddafiigure, la distancé\ H entre
les antennes est nettement inférieure a la hautede I'antenne réceptrice, de I'ordre de 25
centimétres pour notre systéme expérimental. Les modditate I'équatiori.14impliquées
par la prise en compte de cet écart entre les antennes somtecsuit :

H+h
inf, = 5.1
SN Ue RS (5.1)
c0s20, — RS — Ac]r;jSAHsm 0. (5.2)
Ad = R,;S(1—cos26.)+AHsinb, (5.3)
= H+h (1—cos26,)+ AHsinb, (5.4)

sinf,
= 2 <H+ ATH + h> sin 6, (5.5)
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FIGURE 5.4 — Géométrie de I'altimétre GNSS-R au sol

Les positions du satellite et de I'antenne réceptrice RHCPaesuite I'angle d’élévation
6., sont obtenus par positionnement GPS classiqua,ftest connu. Le calcul de la hauteur
d’eauh est ainsi directement obtenu par I'obtention de la difféeede trajetAd, et donné par
la formule :

Ad AH
T 2sinf. 2 (5.6)

5.2.3 Estimation de la différence de trajet par la phase

Rappelons d’abord que les distances obtenues par I'étudagiesix GNSS sont sujettes
a de nombreuses erreurs telles que celles provoquéesmprédiision de I'horloge récepteur,
par la ionosphere et par la troposphées6][ C’est pour cette raison que les distances obtenues
sont appelées pseudo-distances. Cependant, dans lesaappsiale réflectométrie au sol, ces
erreurs peuvent étre supposées communes aux signauxetiréfiéchi. En effet, la réception
des signaux est synchronisée sur une méme horloge récegitées trajets parcourus par les
signaux direct et réfléchi dans I'atmospheére sont trés potbrsque le récepteur est au sol.
En conclusion, la différence de pseudo-distances caladéespond bien a la différence de
distances réelleAd.

On utilise I'équation4.46liant la phase d’un signal a la pseudo-distance parcouruegya
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signal :

Aer,k—l
2T

- Wfr,kflTC -

W
er,kfl ) C (57)

A I —<lk_ Tc_'_ -
p Jik—1 o ) Tor

k représente l'indice de l'itération (c’est-a-dire le nomlale périodes d’intégration cohé-
rente passéesi\p la variation de pseudo-distance entre deux itératignks fréquence de la
porteuse répliquéd,. la période d’un code (1 ms pour le signal GPS-LAY,. la variation de
phase entre deux itérations, définie entreet, C' la vitesse de la lumiére gp;, la fréquence
par laquelle le signal recu est descendu en frequence avawdrisationV;, ety sont les
bruits d’oscillateur local respectivement sur la fréqueeatsur la phase.

Comme indiqué au paragrapbe.], les bruits d’oscillateur sont identiques pour les signaux
direct et réfléchi. De ce fait, la différence dans le temp&sphce entre les distances estimées
sur les signaux direct et réfléchi (espace) et entre dewatibés (temps) est :

— — —d

Vd, = =2p,—Ap; (5.8)

—d —r

Aer,k—l - Aer,k—l C
27 for

= | (s = fler) Te+ (5.9)

ou les exposantd et r représentent respectivement les parametres des signaact el
réfléchi. De plus, nous utiliserons (comme dans la plupasttiievaux publiés sur le sujet)
la frequence de démodulation du signal direct comme frécpiele démodulation du signal
réfléchi : i = f7. On obtient dans cette condition :
ﬂr,k—l C

Vd, = 5.10
k o Tor (5.10)

ou V#, est la différence spatiale et temporelle estimée entradesugx direct et réfléchi et
entre deux itérations successives.

Cette formule est utilisée pour calculer les variationa\deau cours du temps. En termes de
distance, l'intervalle de définition de la phase représ&fte3 centimetres lorsqug);, est la
frequence GPS-L1. Cette formule n’est donc pas suffisanteljgstimation de la hauteur ab-
solue d’eau : seules des variations relatives de hautewepeétre obtenues et il est nécessaire
de déterminer une premiere valeur absolue de hauteur partten@océdé, appelé résolution
d’ambiguité de phase. En effet, connaissant une premigneéesabsolue\d, de la difference
de trajets entre les signaux, les valeurs de différenceajietdrpeuvent étre estimées avec une
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précision centimétrique par la formule :

k
Ady = Ady+>_Vd, (5.11)
=1

5.3 Reésolution de 'ambiguité de phase

5.3.1 Position du probleme

Lorsque la position est calculée en utilisant I'observalel@hase, 'ambiguité sur la pseudo-
distance est résolue en recherchant 'ambiguité de phaie dbebiguité correspond au nombre
entier de périodes de phase présentes dans le signal reébutdd processus de poursu2g]f
En effet, la définition de la phase dans un intervalle de leng2r ne permet de connaitre sa
valeur que modul@r. De nombreuses méthodes ont été proposées pour la résaletiam-
biguité de phasebp], et ce sujet reste I'un des plus actifs dans la recherchéeswsystemes
GNSS, en particulier pour les applications PPP (PrecisetPaisitioning) 117] et RTK (Real
Time Kinematic) 112 41]. Ces méthodes sont utilisées dans des conditions de fansmigue
pour obtenir un positionnement précis. On distingue deyxaghes principales : I'utilisation
de données de code lissées par la porteuse ("carrier-sndamitie data")48] et la recherche de
I'ambiguité par la méthode des moindres carrés avec soletitiere L11]. L'amélioration de
telles méthodes porte principalement sur I'utilisatiomjomntes de signaux émis a différentes
fréquences porteuses (par exemple L1 et [32] gt/ou de plusieurs récepteut??]. Les sauts
de cycle pouvant apparaitre dans les données de phase |fiisajats et les interférences atmo-
sphériques doivent étre rigoureusement prises en compsxda approches de filtrage récursif.
Cependant, notre altimétre étant statique, il peut étretipoeg et réalisé de maniere a éviter
au maximum les multitrajets (liés a la configuration spati@dé I'environnement) et les sauts
de cycle (principalement liés au bruit et a la dynamiquell#ateécepteur). Comme il a été dit
précédemment, les interférences atmosphériques sorstggpcommunes aux signaux direct
et réflechi et n’affecteront pas la résolution d’ambigu@éslile cadre de l'altimétrie au sol.

Le positionnement GPS repose sur la datation de I'émissiosighal recu, la différence
entre la date de réception et la date d’émission étant ptiopaelle a la pseudo-distance. Sur
L1, cette datation est rendue possible par la présence dansdsage de navigation du mot
"Time Of Week" (TOW), qui indique la date précise d’émissionrdat de télémétrie (TLM)
précédent du message. Ce mot, défini par les bits 1000101 ledeanessage de navigation, ap-
parait a chaque "époque" du signal, a savoir toutes les sondes. La datation de I'émission
du signal est réalisée avec une grande précision grace riotjecatomique du satellite émet-
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5.3. Résolution de 'ambiguité de phase

teur. Le probleme est donc de connaitre le plus précisénussilpe la position du TLM dans
le message de navigation pour que sa date de réception soit€@vec précision dans I'’heure
locale du récepteur.

Chaque bit du message dure 20 périodes de code et est donosysélavec le code. Ainsi,
I'obtention d’'une bonne précision sur les délais de coddiqupra une précision identique sur
la datation du message de navigation. Cependant, la teehtaqgolus précise de lecture des
informations du signal est l'utilisation de I'observable ghase, du fait de la continuité de la
phase et de la limitation de précision liée a la bande passintode CDMA (cf sectiofi.4.3.

5.3.2 Approche proposée

A partir des équations permettant de lier les délais de cbdie ghase aux pseudo-distances
satellite-récepteur, on propose d’estimer les délais de éd’aide des délais de phase :

Ap = CAT (5.12)
_ A\ C
Ap = — [T+ 20— (5.13)
2r | for
_ T. A6,
- AY ST+ 5 (5.14)
for

avec A7 les variations de délai de code estimées a l'aide des estide®ariations de
phase.

Comme dans les chapitres précédents, les délais de code leaske gont d’abord estimés
durant I'acquisition et I'étape de poursuite a ensuite dmutrd’estimer leurs variations. Ici,
nous realisons de plus plusieurs acquisitions successivash nombre finiV,., d'itérations :
les Ny, premiers délais de code, notélgf{Nacq sont estimés au cours du temps en calculant
I'autocorrélation des codes recu et répliqués. Ceci estteffeen vue d’obtenir des estimées
robustes de délais de code en :

— réalisant une intégration cohérente sur plusieurs péside code ;

— retirant le message de navigation du signal recu de facendte cette intégration effi-

ciente;

— obtenant des mesures de maximum de corrélation qui sendifimdices de confiance

pour les délais de code estimés.
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A partir d’'un délai de code;“? ainsi estimé a I&'*™® milliseconde (ou période de code),
il est ainsi possible d’obtenir des estimées du délai de eddwigine ?g’k en soustrayant les
variations estimées par la phase obtenues par I'équatich

k—1
Ok poed NN RS (5.15)
J=1
On montre, figuré.5, 500 délais de codé;? 5, estimés a partir d'acquisitions successives
réalisées sur un signal GPS-L1 réel. On reporte égalenmstexemples d’estimées de délais
de codeg?300, #0320 gt 70,340 ghtenues au cours du temps & partir{f, 7550 et75,: et des
estimées de phase obtenues pendant la poursuite du sigivaniSa position de,“ sur un

partie stationnaire, on obtient différentes estimées th dé code a I’origine?g’k.

6512~ _
— facq
- - 76,300
6511f]..... 20,320
7;9,340

6510

6509

Délai de code (échantillon)
&
o
?

L L L L L L L L |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (ms)

FIGURE 5.5 — Délais de code estimés a I'aide de I'observable de phase

Pour le méme signal, la distribution &ék pour k € [0, Ny¢] €st montré figuré.6, avec
Nacqg = 5000 acquisitions successives. On peut montrer que cettellison s’approche de
la somme de deux distributions uniformes. L'échantilloryagant ponctuel, indique la partie
entiére du délai de code réellement contenu dans le signast donc nécessaire d'ajouter
un demi-échantillon a la moyenne de cette distribution patenir une estimée flottanty
du premier délai de code recu. Pour diminuer l'influence desiimbes mesures aberrantes et
obtenir ainsi une précision supérieure, cette moyenneaegtgrée, par la valeur du maximum
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de corrélation et a chaque instanttomme indiqué dans la formule suivante :

Na(q A 20,k

maxk 7o' 1
Z Noca 2 (5.16)

1S max

k=1

aveszm,C le maximum de corrélation (la hauteur du pic de corrélatamyespondant au
délai?,“? estimé a I'itératiork.
k

nN N
o ol
o o

Nombre d'occurences
=
wu
o

65003.5 6504 6504.5 6505 6505.5 6506
70 (échantillon)

FIGURE 5.6 — Distribution des délais de code flottants estimés &live

Finalement, la premiere pseudo-distance estipgésst obtenue par la formule :

. : _ 70
po=|to— (teTLM —POSpp e — f) C (5.17)
e

e
t()

out; (resp.tf) est la date de réception (resp. d’émission) du premierréitioa de signal
regu etts; ,, estla date d’emission du TLM indiquée dans le TOW correspoh@os;; ;, est
le nombre de périodes de codes entieres passées entre lermgehantillon recu et le début du
TLM observé, autrement dit la position estimée du TLM dansig@al recu en millisecondes.
Pour I'application d’altimétrie, on a :

Ady = py— f) (5.18)

Une premiére version, élémentaire, de cette méthode hioliEtion du code pour la réso-
lution d’ambiguité, également utilisée dans le cadre ditimatre au sol, a été présentée lors
de la conférence GNSS+R 201100.
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5.4 Architecture du récepteur

5.4.1 Calibration

énérateur de code S S
Géné de cod > ,| ]
EL L
- L2
Porteuse en fréquence/phase |<—-|
: | Discriminant E-L
1 N
|
d ( k) 1
S i d
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FIGURE 5.7 — Architecture du récepteur logiciel

Comme indiqué danfl], plusieurs perturbations locales peuvent affecter l¢esye alti-
métrique, impliquant des délais différents sur les sigrdirect et réfléchi. Par exemple, une dif-
férence de longueur entre les cables liant les antenngstriées aux numériseurs provoque une
différence additionnelle dans les pseudo-distances éstnPour réduire ces effets matériels,
nous calibrons I'altimetre en estimant les pseudo-digsmdtenues par les structures directe
et réfléchie du récepteur liées a 'antenne RHCP seule. Leseliftes de pseudo-distances ob-
tenues pour chaque satellite visible entre les deux stegtle réception sont moyennées et la
moyenne obtenue est utilisée comme erreur de référencei@rcuite étre 6tée des mesures
altimétriques.
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5.4.2 Traitement du signal

L'architecture de traitement du signal est présentée fi§ufeElle est composée de deux
boucles paralléles pour la poursuite du signal dir8¢},(permettant la poursuite de la phase en
boucle ouverte a la maniere du chapiteainsi qu’'une boucle ouverte asservie pour la pour-
suite du signal réfléchiy"). Dans les structures GNSS-R classiques, la poursuiteghalsi
direct est effectuée en boucle fermée et la poursuite dakigfiéchi en boucle ouverté]f Ici,
poursuivre également la phase du signal direct en bouclertupermet d’'éviter les effets de
corrélation temporelle induits par le filtrage en bouclerfée.

Les boucles utilisées pour estimer les phases des signaact €i réfléchi sont asservie a la
boucle maitre composée d’'une DLL, utilisée pour la pouestiit code du signal direct. La fré-
guence et les variations de délai de code utilisées pourgélessignal répliqué dans chacune
de ces boucles asservies sont les mémes. Le délai absoldelacaémarrage de la poursuite
est estimé indépendamment sur chaque signal par la teehpigposée dans ce chapitre. Les
lettres E, P et L dénotent respectivement les versions Hamympt et Late du code répliqué.
Les paramétres sont estimés a chaqgue milliseconde, pétimleode C/A.

Dans les boucles asservies, la méme architecture de preudmiia phase est utilisée, a
savoir une boucle ouverte aidée du filtre de boucle présenthapitre3 et du détecteur de
rupture présenté au chapittelLes estimées de phase obtenues sont utilisées pour pr@éde
calcul de différence de trajet présenté secidh3 Le principe présenté pour la résolution de
I'ambiguité de phase est effectué en paralleéle de ces dewsyites.

5.5 Expérimentations

5.5.1 Caractéristiques de la carte d’acquisition

Les deux antennes sont liées a deux voies d’'une méme cactguibdion "SiFEn-R - One
by one", produite par I'entreprise Silicom. Cette carte dégpen réalité de 3 canaux entrants
synchronisés a la nanoseconde. Le méme oscillateur inéstremployé pour convertir les si-
gnaux analogues entrants en signaux numeriques a une foegdiéchantillonnagé. pouvant
atteindre 200 MHz et une quantificatigrallant jusqu’a 8 bits, avec la contrainfgex ¢ < 300
Mbit/s. Pendant les expérimentations, la fréquence di#dlennage était de 25 MHz et le
signal était quantifié sur 1 bit. Le récepteur est utilisalela bande fréquentielle GNSS com-
plete (de 1 164 MHz a 2 500 MHz). La fréequence de descente avamérisationfo;, peut étre
définie par 'utilisateur. Pour ces expérimentations, ¢mal était descendu en fréquence autour
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de 0 Hz, c’est-a-dire avefy;, = f1, la fréquence du signal GPS L1.

150*/’\7 | S.v. Azimuth Elevation Range Surface
6 -110.86656.3966 ~ 107.0404 577.0879
1001 ! ]
16 -66.8653 18.9505 34.9486 67.9178
N

23 -37.928 10.7969 62.9244 204.1148
g 29 64.2335 63.9259 5.872 8.878
- 30 —62.5425 64.2505 5.788 8.8292
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FIGURE 5.8 — Empreintes des satellites visibles obtenues par ieiébge planification

5.5.2 Planification des expérimentations

Une application a été développée pendant la these dans die lmldnifier les expérimenta-
tions. Cette application utilise des éphémérides satllgmsi qu'un systeme d’informations
géographiques sous forme de carte au format XML, disponile internetd1, 82). La carte,
éditable en ligne, contient plusieurs données sur chacisesléléments, tels que routes, bati-
ments, plans d’eau, etc. Il est par exemple possible defsgrdaihauteur des batiments, ce qui
permet de prédire de possibles multitrajets ou occultatitas signaux. L'application de planifi-
cation est réalisée pour que I'utilisateur, apres avoindkfilieu et la date de I'expérimentation,
obtienne la location approchée des empreintes des sgealigtibles. Plusieurs paramétres d’in-
térét sont également calculés. Les prédictions obtenuesepagiciel pour I'expérimentation
présentée dans cette section sont représentées figuireour un satellite visible donné, les
parameétres calculés sont :

— le numéro PRN identifiant le satellite (S.V.) ;

— la direction cardinale dans laquelle le point de réflexiogcsfaire est vu par I'antenne

(azimuth) ;
— l'angle d’élévation du satellite, en degrés (elevation) ;
— la distance entre le point de réflexion spéculaire et la Baseat (range) ;
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— la surface de I'empreinte (surface).

Les deux derniers parametres de cette liste, ainsi quedptggentation sur la carte présen-
tée sur la figure de gauche, nécessitent une connaissancelap de la hauteur des surfaces
de réflexion et ne peuvent donc étre considérés que commedtes de grandeurs. Le but de
cette application est de pouvoir déterminer le meilleurafrerou la meilleure position d’an-
tenne pour obtenir un maximum d’empreintes sur la surfaceefiexion étudiée. Une large
palette dans les angles d’élévation des satellites obsevééflexion peut également étre un
objectif de la planification de I'expérimentation.

5.5.3 Résultats

Les expérimentations réalisées dans ce chapitre porteniement sur signaux réels. Elles
sont réalisées dans le cadre d'une mesure de réflectom@isS @ealisée avec un récepteur
statique, sur signaux GPS L1, avec pour but final I'estinmadi® la hauteur d’'une surface d’eau
réfléchissante. Le seul indicateur de précision utilisdales ce cadre est la différence métrique
observée entre deux mesures successives. Les résultastpsése sépareront en trois parties.
Dans la premiére d’entre elles, on estimera la précisioradedhnique de résolution d’ambi-
guité préconisée seule, en réalisant cette technique @isiseprises sur un méme signal, a
différentes positions dans ce signal. Les seconds résydtasentés porteront sur le position-
nement absolu de I'antennne RHCP utilisée pour capter lesusigdirects a partir de trois
enregistrements de signaux différents, réalisés suseassnt en moins d’une minute pour li-
miter des différences d’influence des erreurs orbitalesygphériques, troposphériques ou de
multitrajets. La derniere partie portera sur les résuli@snesures altimétriques obtenus par
notre systéme. La validation de ces résultats portera (artesur la différence de hauteur cal-
culée par I'utilisation des signaux en provenance de plusisatellites différents et d’autre part
sur la réalisation successive de plusieurs mesures aitjués en déplagant verticalement le
couple d'antennes d’'une hauteur connue. Le niveau de |latadteau réflechissante reste en
effet constant.

Résolution d’ambiguité

On considére ici un unigue signal satellitaire GPS L1 artidirectement a une antenne
RHCP placée sur le toit du laboratoire. La dynamique du systatadlite-récepteur considéré
est entierement définie par le satellite utilisé. On utitla@s cette expérimentation le satellite
de PRN 32, sur lequel la frequence Doppler observée est deH8dés variations de Doppler
de 0.48 Hz/s et le rappo€t/N, de 50 dB Hz. On réalise la poursuite du signal et la technique
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de résolution d’ambiguité proposée sectioBen se positionnant successivement apres 0, 200,
400 et 600 millisecondes dans le signal recu. On obtieni gimastre résultats de résolution
d’ambiguité indépendants dans leur méthode d’obtenti@is oui sont sensés étre identiques.
L'architecture de poursuite utilisée est celle présentéehapitre4. Le nombre d’acquisitions
successives utilisé pour chacune des résolutions esf,de= 5000. Le temps d'intégration
cohérente aprés retrait du message de navigation gst-dd (0 ms.

On montre figureb.9 les résultats obtenus par la technique de résolution diguitii pro-
posée en termes de délais de code. Sur cette figure, on grésetmait plein les délais de code
estimés par acquisitions longues en se placant aprés 04Q@0@t 600 millisecondes de signal.
On représente par des étoiles les estimées précises deepdeai de cod€, obtenues en uti-
lisant 'équation5.16 Les pointillés représentent les variations de code essmpér la phase a
partir de ces estimées précise de premier délai de code, eat@fimi équatiorb.15

x 10
1.2384(
1.2382
— 794 0 ms
= 1.238F e —— £4°4_ 900 ms
2 e £¢4. 400 ms
& 1.23781 = £9¢4 600 ms
: ]
X e ! ¥ 70, 0 ms
2 123761 " ‘ 3% 7o, 200 ms
38 ( L) 70, 400 ms
) . l
T 1.2374f e 7o, 600 ms
© -
g Loaral e _I_’ -==790 (0 ms
. [_‘ - -=#0200 ms
1.2375; . ’—1 - 700400 ms
T 700600 ms
1.2368 | | | | | | | | | |
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FIGURE 5.9 — Résultats obtenus par la technique de résolution dguiibi proposée en se
placant a différentes positions d’'un méme signal

On observe que les délais de code mesurés en commencanelaéat a différentes posi-
tions dans le signal recu sont souvent identiques, mais gelgues différences apparraissent.
En particulier, deux mesures aberrantes de délai de codeobservées pour des traitements
commenceés apres 200 et 400 millisecondes alors qu’ellesnigoas observées lorsque le trai-
tement est commencé apres 0 millisecondes. Le moyennagegoeffectué dans I'équation
5.16 permet toutefois de limiter I'influence de ces mesures abégs et les délais de code
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obtenus par chaque traitement, ramenés a I'origine, saribodus a I'échelle de la figure. On
présente donc figure.10 un agrandissement de cette figure au voisinage de I'originkon
présente tableab.1 les délais7, estimés lors de chaque traitement par la moyenne pondérée
figurant équatiorb.16ainsi que la variance pondérée correspondante.

_— ‘fe'o, 0 ms

— #0200 ms
700400 ms

700600 ms

12 369,8

12 369,75

12 369,7

12 369,65

Délai de code (échantillon)

12 369,6

! ! ! ! ! |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (ms)

FIGURE 5.10 — Résultats obtenus par la technique de résolution duité proposée en se
placant a différentes positions d’'un méme signal (agraedient)

Position de départ (ms) 0 200 400 600
Moyenne 12369.5687| 12369.5668 12369.5579 12369.5539
Variance 8.82e-2 8.88e-2 8.92e-2 8.88e-2

TABLE 5.1 — Moyenne et variance dég%’C obtenus

Les délais de code flottants estimés par la technique prepasée placant a différentes
positions du signal ne différent au maximum que de 0.015rédloams. On peut en conclure
gue la technique proposée fournit bien une estimée préuipeeinier délai de code, avec une
précision prés de 100 fois supérieure a celle obtenue papkal’acquisition, qui ne considere
en effet que des délais entiers de code. Les variances @adcsibnt faibles, ce qui indique que
la durée d’'intégration de 10 millisecondes utilisée poardequisitions longues est suffisante.

On montre figuré.11les résultats de résolution d’ambiguité obtenus en term@seudo-
distance estimée, relativement a la pseudo-distanceléalen se placant au début du signal.
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FIGURE 5.11 — Résultats obtenus par la technique de résolution ditd en termes de
pseudo-distances

Dans cette figure, le paramétpé dénote la pseudo-distance obtenue en se commencant
le traitement aprés = {0,200,400,600} millisecondes de signal. Les différences de pseudo-
distances observées, apres une courte étape de stadlidatfiltre sur la phase, apparaissent
trés stables. On observe des différences entre les pséstdaabs estimées de I'ordre d’une di-
zaine de centimetres. Les pseudo-distances obtenuesgmtraidements effectués aprés 400 et
600 millisecondes de signal sont tres voisines. On repable&us.2la moyenne et la variance
des différences de pseudo-distances obtenues et préssutda figures.11

Position de départ (ms) 200 400 600
Moyenne (m) 7.57e-2| 1.47e-1| 1.47e-1
Ecart-type (m) 6.71e-4| 1.62e-4| 5.39e-4

TABLE 5.2 — Moyenne et variance des différences de pseudo-déestastimées par plusieurs
résolutions d’ambiguité

On observe dans ce tableau que les moyennes des différanpssutio-distances estimées
sont au maximum de 14.7 centimetres. La différence entredesdo-distances obtenues pour
des traitements commencés apres 400 et 600 millisecondggrae sont identiques au milli-
meétres prés. Les écarts-type sont quant a eux de I'ordredemetres, ce qui est le reflet d’'une
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estimation précise de la phase. En effet, cela indique gqyehieses obtenues pour chacun des
traitements indépendants effectués sont tres voisinemissdes autres. En conclusion, on peut
s’attendre a ce que la technique de résolution d’ambigu@ggsée représente la plus grande
part d’erreur dans les applications de positionnement etatbell de hauteur par la phase. Cette
technique permet d’obtenir, pour cette expérimentatioe, précision de I'ordre d’une dizaine
de centimetres.

Positionnement des antennes

Pour cette expérimentation, on utilise a nouveau I'antesitige sur le toit du laboratoire.
On considere trois enregistrement succcessifs de sigialisées, chaque enregistrement du-
rant 7 secondes et les trois enregistrements étant réafigésins d’'une minute. L'antenne n’est
pas déplacée pendant I'expérimentation et les différesdasces d’erreur dues a I'environne-
ment et pouvant détériorer le positionnement sont suppaséstantes sur cette courte durée.
La constellation satellitaire considérée est égalemestpeu modifiée durant I'expérimenta-
tion. Ainsi, on peut supposer que les résultats de posiéoramt obtenus suite aux traitements
des signaux ainsi recus doivent étre identiques. On rél@gstraitements de positionnement
proposés dans cette thése a partir de I'architecture despiteidu chapitré et de la méthode
de résolution d’ambiguité proposée dans ce chapitre. Leiqnos obtenues sont présentées sur
la partie gauche de la figutel2 Sur la partie droite de cette figure, on présente les pasitio
obtenues en déterminant les pseudo-distances a l'oridiaela du code du signal uniquement.

Comme dans les expérimentations du chapitre précédent,semvabpour chaque acquisi-
tion considérée des nuages de points trés concentres, iogiguie que le positionnement relatif
obtenu par la poursuite de phase est précis. Chacun des rieagemts peut étre contenu dans
un carré de 3 centimétres de cbté. D’autre part, les dissaartiee les nuages de points obtenus
indiquent les erreurs liées a la résolution d’ambiguitécharque signal satellitaire recu. On
observe des distances inférieures au metre sur I'Est etdémggt supérieures au metre sur le
Nord. Ces erreurs de positionnement absolu sont directdi@gatdes erreurs dans la technique
de résolution d’ambiguité proposée. Lorsque le positiorerg absolu est estimé sans résolu-
tion de I'ambiguité, les erreurs observées sont d’'un or@réis supérieur, allant jusqu’a 18
metres sur I'Est. On montre ainsi que la technique de posiement absolu proposée, quoique
n'atteignant pas la précision centimétrique espérée, gtedm diminuer fortement les erreurs
provoquées par l'utilisation du code pour obtenir les psedidtances a l'origine, et ce sans
utilisation de techniques de double différence.
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Chapitre 5. Application a I'altimétrie au sol et résolutioe ambiguité de phase
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FIGURE 5.12 — Résultats obtenus par la technique de résolution dkarite proposée en termes
de position

Altimétrie

L'expérimentation pour I'évaluation des performancestdiadtrie a été réalisée sur un bas-
sin artificiel, a la position et dans les conditions indicuéigure5.8. Au moment de I'expé-
rimentation, le niveau d’eau du bassin était maintenu emigbar une écluse. Durant cette
expérimentation, deux signaux satellitaires réfléechislawurface du bassin, correspondants
aux PRN 21 et 25, sont utilisés pour obtenir des mesures altijnés. Le méat est déployé au
maximum de sa hauteur, a savoir 10 metres. On utilise I'srchire de traitement présentée
figure5.7 pour obtenir les mesures de hauteur d’eau. Pour permeévalder les performances
du systeme altimétrique proposé, on cherche a obtenir ubreosupérieur aux deux calculs de
hauteur absolue permis par ces satellites. Pour cela, Imeud systeme additionel permettant
d’effectuer avec précision des variations de hauteur de Apdies avoir effectué la calibration
du systeme (voir sectioB.4), on réalise ainsi successivement trois acquisitions gleasix en
surélevant le couple d’antennes réceptrices de 20 puisrtiretres. On obtient ainsi six me-
sures altimétriques par I'utilisation des signaux réfléd@s deux satellites considéreés.

Les rapport” /Ny obtenus sur les signaux direct et réfléchi du satellite de PRNo»t
respectivement de 46.8 et 41.7 dB Hz. Pour le satellite de PRIHe3 rapports sont de 45.2 et
39.9 dB Hz. On présente figuBel3les résultats obtenus en termes de hauteur d’eau par rap-
port a 'antenne RHCP. En termes de hauteur absolue, lesatssaltendus sont d’'une part une
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5.5. Expérimentations

méme hauteur obtenue par les signaux des satellites 21 ¢tR&uere part des changements
de hauteur estimée de 20 et 40 centimétres entre les traissdmms effectuées. On attend
des variations de hauteur d’eau au cours du temps assezstait#s variations doivent en effet
décrire les |égeres vagues observées sur le bassin dumgpétimentation ainsi que le mouve-
ment perturbateur provoqué par le vent sur le mat et par suitkes antennes.

——PRN 21, +Ocm
16.51 - - -PRN 25, +Ocm
——PRN 21, +20cm
- - -PRN 25, +20cm
PRN 21, +40cm
PRN 25, +40cm
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FIGURE 5.13 — Résultats altimétriques obtenus

On observe que les résultats obtenus en utilisant le presigieal recu, le systeme addition-
nel n’étant pas déployé, semblent se correspondre poueles gsignaux satellitaires utilisés
avec une précision de l'ordre d’'une dizaine de centimetteseffet, les hauteur estimées a
I'aide de ces deux signaux sont situées entre 14.9 metrésletrietres. Cependant, il apparait
pour les résultats obtenus aprés avoir déplacé I'antentiealement que la cohérence entre
les hauteurs estimées par les deux signaux satellitaitggesdue : aprés un déplacement de
20 centimetres, la différence d’estimation est de 180 o@ites et de 60 centimetres aprés un
déplacement de 40 centimétres. Il apparait par ailleurd ailesation du signal du satellite de
PRN 21 semble provoquer des erreurs d’estimation impogahés erreurs liées a I'utilisation
du signal du satellite de PRN 25 sont inférieures, mais naligadt pas correctement les va-
riations apportées a la hauteur des antennes de récepti@fief, aprés un déplacement de 20
centimeétres, la variation estimée est de I'ordre de 40 cgrites. Aprés un déplacement de 40
centimetres, la variation estimée est de I'ordre de 20 oeites. Ainsi, les erreurs effectuées
lors des traitements de ce signal satellitaire sont deréode 20 centimeétres.
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Chapitre 5. Application a I'altimétrie au sol et résolutioe ambiguité de phase

Par ailleurs, on observe une stabilité importante des hesig=timées au cours du temps,
et ce pour tous les traitements effectués. Ceci indique adaytee la phase a été correctement
estimée au cours du temps, mais également un effet négkgaalyent sur le systéme altimé-
trique. En effet, une mauvaise estimation de la phase as doutemps ou des effets importants
dus au vent sur le systeme altimétrique auraient eu pougoesice des variations dans les
hauteurs estimeées.

Ici encore, les résultats nous aménent a conclure que legrembservées ne sont pas les
conséqguences d’'imprécisions dans 'estimation récudsva phase, mais plutét d’erreurs liées
a l'utilisation de la technique de résolution d’ambiguitégosée, a I'occurence de multitrajets
ou a une mauvaise technique de calibration de I'altimétre.

5.6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons décrit I'altimétrechaé&veloppé durant cette thése.
Cet altimetre utilise la réflexion des signaux GNSS sur laaserfdont on calcule la hauteur
par rapport a 'antenne GNSS. Le systéeme altimétrique aétéloppé pour pouvoir étre uti-
lisé dans la surveillance des zones humides et des zonésesbtCe systeme au sol est ainsi
aisément déplacable et configurable pour observer des entgwrsatellitaires se trouvant a dif-
férentes distances des antennes réceptrices.

Plusieurs des éléments matériels utilisés sont dédiése amplication : 'antenne LHCP
permettant de capter les signaux réfléchis, le mat permettanapter des réflexions se pro-
duisant a plusieurs metres de distance ou encore la cartguis&on multi-voies, dotée d’'un
oscillateur unique et dont les voies sont synchronisées awecgrande précision. La partie
logiciel de I'altimétre, consacrée au traitement des signdirect et réfléchis, est basée sur
I'ensemble des outils présentés dans les deux chapitreéd@éts, ainsi que sur une technique
originale de résolution de 'ambiguité de phase.

En effet, ce chapitre a été I'occasion de présenter une Heuméthode visant a obtenir une
précision de positionnement absolu proche de la préciggroditionnement relatif atteinte au
chapitre précédent. Cette méthode consiste en une integooties observables de code par
I'observable de phase. Le but est d’éviter la limitation ésotution a laquelle un signal peut
étre observé, liée a la fréquence d’échantillonnage degoalsiEn effet, il est possible d’expri-
mer les variations de phase observées, qui sont continesne des observations de délais de
code, ceux-ci étant caractérisés dans leur estimatiosigles par une évolution constante par
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5.6. Conclusion

morceaux.

Les expérimentations réalisées montrent des résultatduzoris en termes de variations de
pseudo-distances et par suite de variations de positiode bauteurs estimées. L'estimation
de ces variations est liée a I'estimation de la phase telbepgésentée dans les deux chapitres
précédents. La précision atteinte est ici encore d’ordnéiroétrique. Concernant I'estimation
absolue de la pseudo-distance par la technique de résollianbiguité proposée, la préci-
sion est inférieure, les erreurs observées étant supési@utlix centimetres. Dans le cadre des
applications au positionnement et a I'altimétrie, les @rsatteignent le metre, mais restent tou-
tefois trés inférieures aux erreurs liées a I'utilisatianadde seul pour I'estimation absolue de
la pseudo-distance. La perspective principale de ce abkagstsitue dans la détermination de la
source des erreurs observées.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans cette these porte sur le traitedeethbnnées circulaires appliqué a
I'estimation de la phase des signhaux GNSS. Plusieurs estimsay sont définis dans un cadre
Bayésien. Ces estimateurs sont définis dans le but de fusiphugeurs mesures d’'un méme
angle, d’estimer récursivement les valeurs prises parémetemporelle d’angles et de détecter
et corriger des sauts de moyenne dans une telle série. Pooindé&ruction de ces estimateurs,
les variables aléatoires angulaires considérées sonbseéep suivre une distribution de von
Mises. L'application a I'estimation de la phase des signaiss permet de déterminer le po-
sitionnement d’'un récepteur au sol avec une précision \d&#ere centimétrique, a chaque
milliseconde. Elle permet également, dans le cadre de kectéfthétrie GNSS, d’estimer avec
le méme objectif de précision la hauteur a laquelle se sitgesuirface réfléchissante, ici de
'eau.

Le mémoire est constitué de cing chapitres. Le premier tBegiix a pour but de présenter
le principe de réflectométrie GNSS (GNSS-R) ainsi que letetrants numeriques des signaux
réalisés par les récepteurs traditionnels GNSS et GNSS-Reflextométrie est une science
relativement jeune, ayant fait son apparition en 1991. &rdlronsacrée a 'estimation de la
hauteur des océans a partir de I'observations des signaBSGHBfléchis sur ceux-ci, elle vit
son cadre applicatif développé a un grand nombre de domd@Esbservation de la Terre. Il
a été ainsi montré que la technigue GNSS-R permet de dé&rplius ou moins approximati-
vement 'état de la surface de mer et par suite la vitesseditdation des vents sur I'eau. Elle
a également éteé utilisée pour déterminer la salinité desnsc&évolution de la banquise, I'hu-
midité des sols ou encore la hauteur des différentes coudmessituant un amas de neige. La
précision atteinte dépend en particulier des traitemeiféstaés pour extraire les parametres
des signaux observés du bruit. Ce bruit est lié a la propagdfin signal dans I'espace et
I'atmosphere, a sa réflexion sur la Terre, a I'antenne récepta la chaine d’acquisition ou
encore a sa numéerisation. Les parametres a déterminer paléliger avec précision un signal
GNSS recu sont son délai de code, sa phase et sa fréquen@salégrent, pour les applica-
tions de positionnement, ces parameétres sont estimés dammdcles fermées de poursuite du
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Conclusion générale

signal GNSS. Dans le cadre de la réflectométrie GNSS, lesngdiras des signaux réfléchis
sont estimés dans des boucles ouvertes pour augmenteuktesse face au bruit et exploiter
les informations fournies par le signal direct.

Le second chapitre est consacré a la modélisation de doangekires par les distributions
statistiques circulaires de von Mises et Wrapped Normal.istildution de von Mises est en
effet celle qui décrit au mieux la phase d’un signal GNSS. @dast, sa définition ne permet
pas de déterminer entierement la distribution suivie paolame de deux variables aléatoires
de von Mises. La statistique d’une telle somme est cependdiste pour la construction de
filtres et d’opérateurs de fusion en traitement du signals@eurquoi la distribution Wrapped
Normal, qui permet de déterminer cette statistique parcqmations, est également présen-
tée. Lapproximation est définie par une fonction non-liréat non-inversible que I'on étudie
en détail dans ce chapitre. On propose dans ce chapitre détinodes d’approximation qui
permettent d’améliorer la méthode classique d’inversiercette fonction. Les parametres des
distributions circulaires ont leurs estimateurs propi@s)ement différents de ceux du domaine
linéaire, de part la périodicité de I'intervalle de défioitides angles. Ces estimateurs sont éga-
lement présentés dans ce chapitre, ainsi que des testsothiége sur leur détermination. Des
estimateurs de précision correspondant a la moyenne ouagiéage du domaine linéaire sont
egalement définis. La conclusion que I'on peut tirer de ceitteaest que la statistique des
données angulaires est foncierement différente de cedeslonnées définies sur la droite des
réels, et que le comportement de telles données ne peutrpaseétu comme suR.

Dans le troisieme chapitre, nous proposons une architectuginale de poursuite de la
phase et de la fréquence, en boucle ouverte, pour la démiotudiiin signal GNSS. A l'aide
de mesures de phase produites par ce type de boucle de peudsdinies comme des angles
entre—m etw, on cherche a retrouver la phase réelle du signal, c’egtededlle qui serait ob-
servée a partir de mesures non bruitées. On développe pawleex estimateurs de données
circulaires. Le premier d’entre eux est un opérateur defygermettant de combiner deux ou
plusieurs mesures d’'un méme angle pour diminuer la puisshnbeuit. Le second d’entre eux
est un estimateur récursif, qui a pour but de filtrer au courtethps les valeurs prises par une
série de mesures d’'angles, a l'aide d’'une modélisadiqumiori de son évolution. La encore,
le but est de diminuer I'effet du bruit de mesure sur 'angigrneé. Ces deux estimateurs sont
définis dans un cadre Bayésien avec la distribution ciraildér von Mises. On observe qu’en
raison du caractere particulier des angles, il est nécessaitraiter en particulier les mesures
aberrantes apparaissant pour de fortes réalisations dellasiexpérimentations effectuées sur
des signaux GPS-L2C synthétiques et réels montrent d’'urtegperles outils classiques de
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traitement des signaux linéaires ne sont pas adaptés tnteait des données circulaires, mais
surtout que la poursuite de la phase en boucle ouverte, didigiere et de I'opérateur de fusion
proposes, est plus précise et robuste au bruit que la pteieftectuée en boucle fermée aidée
des outils équivalents du domaine linéaire.

Le quatrieme chapitre de la thése est dédié a la prise en eafeptsauts de cycle pouvant
apparaitre dans le traitement des observables de phasgitle ruptures abruptes n’ayant pas
de correspondances réelles avec les mouvements satédiépteur qui définissent la phase.
Dans notre application, les mesures de phase étant chesilain choisit de développer un
détecteur-estimateur de ruptures suivant la statistiqugoth Mises. En effet, un détecteur-
estimateur classique, défini sur le domaine linéaire, dénsrait a tort les transitions der a
7 qui caractérisent les angles comme des ruptures. Lémeggd#nne fonction non-linéaire a
inverser pour le développement de I'estimateur de ruptaus mmene a proposer un filtre par-
ticulaire vectoriel circulaire capable de réaliser rémament cette inversion. Les quatre outils
ainsi développés sont utilisés pour I'estimation de la preasboucle ouverte, et par suite pour
le positionnement précis d’'un récepteur GNSS. Les expétatiens de ce chapitre portent sur
le calcul de position a partir de signaux GPS L1 synthétiqiagels. On confirme dans ces
expérimentations l'intérét de poursuivre la phase en leoaalerte. On montre que les outils
proposeés sont aptes a produire des mesures de positionrglusgs et plus robustes au bruit et
a la dynamique satellite-récepteur que les techniquesiglass.

Le cinquiéme chapitre est consacreé a I'application desiigales développées au long de la
these ala réfléctométrie GNSS. Dans ce chapitre, on prdseystéme utilisé pour déterminer
la hauteur d’un plan d’eau en utilisant la réflexion des igraNSS sur sa surface. On présente
également une technique originale de résolution de I'anitigle phase utilisable dans un cadre
mono-récepteur et mono-fréquentiel. La déterminatioriatabiguité de phase est reportée ici
a I'estimation de la pseudo-distance a l'origine. Lorsqatecpseudo-distance est estimée a
partir du délai de code obtenu a I'acquisition, son impiiénissupérieure au metre, est liée a
la frequence d’échantillonnage du signal. La technique@seée consiste a reconstruire le délai
de code a l'origine a I'aide des délais de code obtenus a ehagtant. Pour cela, on utilise les
variations de pseudo-distance calculées avec la phasalélais a I'origine ainsi obtenus, et
donc les pseudo-distances a l'origine, sont moyennés poeéliaer la précision. Les expeéri-
mentations, réalisées sur signaux réels, ont pour but dérenahiune part la précision atteinte
par la méthode de résolution d’ambiguité et d’autre partéaipion atteinte par le systeme alti-
métrique développé. Les résultats obtenus montrent qeehaigque de résolution d’ambiguité
proposée est efficace, mais que sa précision n’atteint flagdcepositionnement relatif obtenu
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au chapitre quatre. Par ailleurs, les résultats obtenwesreres d’'altimétrie montrent que la hau-
teur de la surface d’eau réfléchissante peut étre estiméeiaggurécision d’ordre métrique par
le systéeme développé.

Les perspectives aux travaux présentés dans cette thésatsur les modeéles utilisés pour
développer les outils de traitement des signaux circudasar leur application a d’autres do-
maines de recherche et sur leur implémentation au sein d'stérag de réflectométrie plus
complet pour I'observation des zones cotiéres.

Le filtre récursif circulaire présenté au chapitre troistigre amélioré par la prise en compte
de la corrélation entre les composantes du vecteur a esBmercela, il serait nécessaire d’étu-
dier les indicateurs mathématiques existants pour metaur@épendance entre des données
circulaires, ainsi qu’entre des données circulaires églires. En effet, la distribution de von
Mises, qui décrit au mieux la phase des signaux GNSS, nliatpgs dans sa définition la cor-
rélation entre variables aléatoires. Dans cette thesdirke articulaire circulaire proposé au
chapitre quatre permet de s’affranchir de ces probléemesmiélation, mais son codt de calcul
reste important.

La technique de poursuite de la phase et de la frequence etebmuverte, ainsi que les
outils de traitement associés, de par leurs bons résulgets k& cadre d’'un bruit important
sur le signal ainsi que d’une dynamique satellite-récepitavée, peuvent étre utilisés pour le
traitement de signaux GNSS recgus en environnement couugrsaoun récepteur aéroporté.
Par ailleurs, ces méthodes peuvent également étre utiliilséssun grand nombre d’autres do-
maines de recherche, allant du traitement des données @sune centrale inertielle a celui des
couleurs d'une image. La méthode de résolution d’'ambiguidposée peut étre utilisée dans le
cadre classique de résolution des ambiguités entiéres prefpant de restreindre le domaine
dans lequel 'ambiguité entiére de phase doit étre reckerch

Enfin, le systeme altimétrique peut étre développé et anéépour permettre également
I'étude de I'humidité des sols, de la rugosité de la mer ouadsalinité des eaux, en faisant
ainsi un capteur complet pour I'observation des zonesm&&ieson implémentation matérielle
est également une perspective possible, impliquant entiresde développement de filtres cir-
culaires dans un composant programmable.
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Annexe A

Définition de I'eétape de correction du filtre
sur des données linéaires

Les équations classiques du filtre de Kalman qui lient leexgct'état X, = (2, 217 &
létat préditXy 5y = [Zx/5_1, T/x_1)] €taux mesureg), = [z, )7 sont les estimateurs du
Maximum A Posteriori définies dan$23 par les équations suivantes :

A Pk A~ Pk*HT

X, = X Z A.l
k P k-1t — 2k (A1)
1 1 HT

— = + — (A.2)

Py Per1 R

Dans le cas scalaire, I'expressiari est une somme pondérée (avec poids normalisés) entre
la mesure et I'état prédit. Dans ces expressiéhsP, ;. définissent respectivement les ma-
trices de covariance des états estimé et prédiest la matrice de covariance des erreurs de
mesure et la matrice d’observation.

On utilise comme matrices d’observation et de transition :
1 0 1 1
H = F:
01 0 1
Et comme matrices de bruits sur la mesure et sur I'état :
ri1 0 g1 O
Q=
0 7o 0 g

A partir de ces formes matricielles, on obtient les relaignivantes pour I'équation de
correctionA.1:

R:
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Annexe A. Définition de I'étape de correction du filtre sur desnées linéaires

AR | Ee R R
%k —c d %k/k,1 C (1—d) Zk

Avec I'équation d'état :

Tpp—1 = Tgp—1+Tg-1

Tpjp—1 = Tp—1
On dérive la somme pondérée suivante pour obtenir

T = ai:k/k,_l—i-(l—a) Zk‘i‘b(zk_%k/k:—l)
= afpp+(1—a) zx+b (G — (B /p—1 — Th-1))

= (a=b) Tgpp—1+(1—a) 2 +b (5 + Tp—1)

= P11 Bppp—1+ 512 2k + P13 (G +Tx-1) (A.3)

avec
Bi1+ b2+ bis=1
Et pourzy, :
ip = digpy+(1—d) e+ (2 —Tpgp-1)

= dig_1+(1—d) Ztc (2 — (Erjpo1 + Er-1))

= (d=¢) dpjpr +(1=d) Zp+c (2, — 2p1)

= Bo1 Eppp_1+ P22 2+ Pz (2 — p—1) (A.4)
avec

Bo1+ Paz+ faz =1

Les sommes pondéréés3 et A.4 sont les estimateurs du Maximum A Posteriori des états
sachant les états prédits et les mesures. Ces poids sons d&Bgiles variances et la covariance
des états prédits et des mesured.|
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Annexe B

Définition de I'étape de correction du filtre
sur des données circulaires

On définit ici f (0|0x, Pi,), la distributiona posterioride I'état connaissant I'estimée. Cette
distribution est définie par analogie avec le cas linéaiandun filtre de Kalman alpha-béta,
I'angle est observé par la mesure, par I'état prédit et paotame entre la variation angulaire
mesurée (seconde composante du vecteur) et I'état préeht (@ formuleA.3). En supposant
les observations ;. et¢y, +0;_, indépendantes, la régles de Bayes implique que la diswibuti
a posterioride I'angle est :

_ 1 _ S i
f(0k|0k, Ps,) = OTkM(QICWk:/k—laPak/k_1>M(¢k:+9k—1|9k7ﬁl)M(¢f,k|9k7’fR) (B.1)

olay, = M(¢yr|dr1:.6—1) €Stune constante de normalisatioi £t A*l(A(ngfl)A(@’R))
est le paramétre de concentration associé a la somme;,_; [106].

Le méme raisonnement (par analogie avec la formug nous permet de définir la distri-
butiona posteriori f (6|, Pe'k)- La regle de Bayes implique que les variations angulaires ont
pour distributiona posteriori:

N 1 .o
f(OklOk, Py, ) = = M(Ok|0r -1,

B YM( .k — O—10k, 7) M(I |0k, k2. r)  (B.2)

k/k—1

oul 3, est également une constante de normalisation &ébet1 A~ (A(k1 r)A(Py, ,)) est
le paramétre de concentration associé a la différenge- 0,1
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Alors :
J (610 Po,) o< exp (Py, ,_, cos(Br—Ojp1) (83)
* eXP (HzCOS(gbk—f—@k 1— 0y ) exp (li _RCOS qbfk—ﬁk))
f(0k|9k,P9k) X exp (ng/k coS Qk—Qk/k 1 ) (B.4)

* eXp (/%2 cos( g — 9k;—1 — Qk)) exp (liz,R COS(Cﬁk - ek))

Finalement, I'estimateur du Maximum A Posteriori peut é&ggivé comme dan8.2 en
dérivant le logarithme d¢(9k|9k,Pek) etf(9k|9k, ) On obtient alors :

ék = al"CtaIl*(Sgk,Cgk) (B.5)
6 = arctan®(S;,,C;,) (B.6)

oUarctan™ a été définie équatioch 22 et avec :

Co. = DPopy cos 0,1 +R1co8(p + k1) + K g peos by (B.7)
So, = Po sinfy, 51 + R1sin(dp +0k_1) + ks RSNy (B.8)
Oék = Pék/k—l cos ék/k—l + Ko cos(fr — ék_l) + K9 R COS b (B.9)
Sek = Pék/k—l sin ék’/k—l + Ko sin(qﬁﬂk — ék—l) + K2 R sin ¢k (BlO)

Ces estimées sont distribuées suivant :

F(0k|0, Py,,) o< exp (Pek cos(0 — ék))

£ (0r|0r, Py, ) o< exp (Pék cos(0, — Gk)>

avec .

5 55 (B.11)

. _ 2 2
By, = \JC} +52 (B.12)
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Annexe C

Définition de ,

Cette annexe vise a définir le parameireutilisé dans le développement du détecteur de
rupture (sectiordt.3). On suppose la présence d’une rupture a I'insta@n suppose que I'on
dispose de mesures non bruitéeslans la fenétre de travail. D’aprés les équatiéris} 4.16
et4.17, on obtient :

Csin (HAOJ) = Djcos (éoyl) (C.1)
Foj1-1sin (éo,1/1—1 - é(),l) = Rsin (éo,z - le) (C.2)

— Pourl=r, ¢, =0y, 1+v+A0

— PO,r/r—l sin (é()ﬂa — (é()J«,l + A@)) = R sin (9077« — (é()J«,l +v+ A@)) (C.3)

alors :
0o, = arctan (PO,T/TiSTgZOS(m) +00,—1+ A0 (C.4)
On note :
fo.r = Wo+00,—1+A0 (C.5)
— Pourl=r+1, ¢, 11 =0y, +v+A0—T
— P41/ 510 (éO,rJrl — (Bo,r + AQ)) = (C.6)

R sin <é0771+1 — (éo,r +v+A0— \Ifo)>
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Annexe C. Définition d¥,

alors :

Rsin(v — Uy)
Foyq1/r + Reos(v — W)

éo7r+1 = arctan ( ) +0A07T + Af

ori1 = Ui40p,+A0
— Pour I=r+m,  Gp i = B0 im_1+v+A0 -7,

On obient finalement I'expression suivante :

PO,T—!—m/T-l—m—l + Rcos(v — Z?if)l W)
+é0,r+m—1 + A0
é(),r—!—m = WU+ éO,r+m—1 + A0

A Rsi _ el
9(),7"—|—m = arctan( Sln(y ZZ—O Z) )
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Résumeé

Lorsqu’une grandeur est observée par une série temporeifieegures périodiques, telles que des mesures
d’'angles, les outils statistiques du domaine linéaire me glus adaptés a I'estimation des parametres statistiques
de cette série. Nous proposons des filtres et un opérateusitda fadaptés aux grandeurs aléatoires circulaires. lls
sont développés dans un cadre bayésien avec la distrilmit@miaire normale de von Mises. De plus, on propose
un estimateur circulaire GLR (Global Likelihood Ratio) dgtures dans un signal angulaire s’appuyant sur un
filtre particulaire défini dans le domaine circulaire.

Le traitement des sighaux GNSS repose traditionnellemeritestimation récursive, en boucles fermées, de
trois parametres : le délai de code, la phase et la fréqueniegobrteuse du signal recu. On montre dans cette thése
que I'estimation de la phase et de la fréquence en boucleéfeast a I'origine d'imprécisions et de perturbations
additionnelles. On propose une nouvelle approche potirtiaion de ces paramétres en boucle ouverte. Dans ce
cas, les mesures de phase sont des angles, définis-enater. Statistiquement, elles peuvent étre modélisées par
la distribution circulaire de von Mises et I'on utilise dolaes outils d’estimation circulaire développés dans cette
these pour les traiter. On montre I'intérét de I'approcheppsée pour le positionnement et pour I'altimétrie par
réflectométrie des signaux GNSS. La précision obtenue dsirdee du centimétre, pour des durées d'intégration
d’'une milliseconde. On propose également une techniquési@ution de I'ambiguité de phase, utilisable dans
une approche mono-récepteur et mono-fréquence.

Mots-clés: Estimation angulaire, Traitement des signaux GNSS, Positment par la phase, Réflectométrie
GNSS.

Abstract

When a value is observed by a temporal series of periodic merasmts, such as angle measurements, the
statistic tools of the linear domain are no longer adaptethéoestimation of the statistical parameters of this
series. We propose several filters and a fusion operatotediapangular random variables estimation. They are
developed in a Bayesian framework with the von Mises circalarmal distribution. Moreover, we propose a
Global Likelihood Ratio circular change estimator whichiegon a patrticle filter defined in the circular domain.

GNSS signal processing traditionnaly relies on the recarsstimation of three parameters in lock loops : the
code delay, the phase and the frequency of the received signar. We show in this thesis that the phase and
frequency estimations, when realized in a lock loop, caogmeécisions and additional perturbations. We propose
a new approach for the estimation of these parameters in@mlopp. In this context, the phase measurements
are angles defined betweenr andx. They can be modeled using the von Mises distribution, thusiseethe
developed circular estimation tools in order to processthé&e show the benefit of the proposed approach for
positioning and for height estimation using the GNSS-R#dleetry technique. The obtained precision is of the
centimeter order, for integration times of one millisecong also propose a phase ambiguity resolution technique
which can be used in a mono-receiver, mono-frequency apbroa

Keywords: Angular estimation, GNSS signal processing, Phase poBitip GNSS-Reflectometry.
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