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CGR de Calais École Doctorale Sciences pour l’Ingénieur
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Serge Reboul
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Laboratoire d’Informatique, Signal et Image de la Côte d’Opale – EA 4491
Maison de la Recherche Blaise Pascal – Centre Universitairede la Mi-Voix

50 rue Ferdinand Buisson – B.P. 719, 62228 Calais Cedex, France





À ma mère

i



ii



Remerciements

La fin d’un travail de thèse, et traditionnellement le début de celle-ci, se doit d’être l’oc-
casion de remercier l’ensemble des personnes qui, à un moment ou à un autre, l’ont rendue
possible ou ont pris part à son amélioration. Je pense tout d’abord à Monsieur Serge Reboul,
dont j’ai continuellement apprécié l’encadrement pendantces trois années. Ses compétences
scientifiques, sa motivation, sa disponibilité et son humanité m’ont été indispensables pour me-
ner à bien ce travail. Merci à lui également pour m’avoir proposé cette thèse et pour m’avoir
donné envie de la réaliser, plus d’une année avant la fin de monmaster. Je tiens également à re-
mercier Monsieur Mohammed Benjelloun pour avoir dirigé mes travaux et permis à cette thèse
de se faire. Il a su, à chaque étape-clé, me placer dans les meilleures conditions pour poursuivre
mon travail. J’associe également à mon encadrement Monsieur Jean-Bernard Choquel, dont les
qualités d’engagement, de compétences et de connaissance du monde scientifique m’ont été très
utiles. C’est avant tout à ces trois personnes que je dois d’avoir pris plaisir dans ce travail de
thèse.

Je tiens également à remercier l’ensemble des membres de monjury de thèse. Je pense
bien sûr à Monsieur René Garello, qui l’a présidé avec la cordialité dont il sait faire preuve ;
à Messieurs Thierry Chonavel et Pierre-André Farine, qui m’ont été d’une grande aide par
leur travail précis et constructif de rapporteurs, et à Messieurs Mohamed Sahmoudi et François
Soulat qui ont également su juger et améliorer ce document dethèse avec discernement.

Je tiens à remercier l’ensemble des personnes qui m’ont soutenu, aidé, conseillé ou encore
distrait (au sens positif du terme !), durant cette thèse, ausein du Laboratoire d’Informatique,
Signal et Image de la Côte d’Opale. J’addresse ma reconnaissance à son directeur, Monsieur
Christophe Renaud, pour m’avoir permis de m’y intégrer, ainsiqu’à sa secrétaire, Madame Ma-
gali Nion, pour son dévouement à nous accompagner dans les démarches administratives. Je
remercie également Monsieur Jean-Luc Lefebvre, technicien à l’ULCO, pour avoir aidé à plu-
sieurs reprises au bon fonctionnement des systèmes mécaniques développés et utilisés durant ce
travail de thèse. Je pense enfin aux enseignants-chercheursainsi qu’à l’ensemble des doctorants
du laboratoire pour les bons moments passés ensemble, et plus particulièrement à Messieurs
Monir Azmani et Jean-Christophe Kucwaj, qui m’ont accompagné respectivement en début et
fin de thèse sur les questions d’ordre scientifique, et à Monsieur Benoît Fortin, ami de plus de
dix ans et parfait voisin de bureau pendant ces trois années.

Je profite également de ces quelques lignes pour exprimer toute ma reconnaissance et mon
amour à ma famille pour son affection et son soutien. Il va sans dire que cette thèse n’aurait
jamais pu se faire sans tout ce qu’elle m’a apportée, dans monéducation comme dans ma façon
de penser et de percevoir les choses.

Je souhaite enfin exprimer ma gratitude au Syndicat Mixte de la Côte d’Opale, qui a fait le
choix de financer mon travail de thèse.

Georges STIENNE

iii



iv



Table des matières

Glossaire 1

Abréviations 5

Introduction générale 7

Chapitre 1 - Réflectométrie GNSS 11

1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .11

1.2 Réflectométrie : principe et applications . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 12

1.2.1 Radar multistatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12

1.2.2 Applications de la réflectométrie GNSS . . . . . . . . . . . . .. . . . 19

1.2.3 Systèmes classiques d’observation de la Terre . . . . . .. . . . . . . . 21

1.2.4 Missions satellitaires d’observation de la Terre parGNSS-R . . . . . . 23

1.3 Cas de l’altimétrie au sol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 24

1.3.1 Géométrie du système au sol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .24

1.3.2 Différentes approches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .25

1.4 Traitements des signaux pour la réflectométrie GPS . . . . .. . . . . . . . . . 30

1.4.1 Structure du signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .30

1.4.2 Architectures de traitement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 34

1.4.3 Positionnement GPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .38

1.4.4 Architecture pour la réflectométrie . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 41

1.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .42

Chapitre 2 - Statistiques circulaires 45

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .45

2.2 Distributions circulaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 47

2.2.1 Distribution de von MisesCN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.2.2 Distribution Wrapped NormalWN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

v



Table des matières

2.3 ApproximationsCN ≈ WN etWN ≈ CN et inversion de la fonctionA = I1/I0 50

2.3.1 Inversion deA : développements limités . . . . . . . . . . . . . . . . .50

2.3.2 Inversion deA : méthode de Newton . . . . . . . . . . . . . . . . . . .51

2.3.3 Inversion deA : méthode de Runge-Kutta . . . . . . . . . . . . . . . .53

2.3.4 Comparaison des méthodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .53

2.4 Estimation des paramètres des distributions circulaires . . . . . . . . . . . . . 54

2.4.1 Estimation de la moyenne (CN etWN ) . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.4.2 Estimation du paramètre de concentration (CN ) . . . . . . . . . . . . . 56

2.4.3 Estimation de l’écart-type (WN ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

2.4.4 Représentation complexe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .58

2.5 Tests d’hypothèse pour la distribution de von Mises . . . .. . . . . . . . . . . 58

2.5.1 Tests sur la moyenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .59

2.5.2 Tests sur le paramètre de concentration . . . . . . . . . . . .. . . . . 61

2.6 Estimateurs de précision dans le domaine circulaire . . .. . . . . . . . . . . . 63

2.6.1 Distance circulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .64

2.6.2 Dispersion circulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 64

2.6.3 Variance circulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .64

2.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .65

Chapitre 3 - Traitement du signal circulaire : cas linéaire.Application à l’estimation

de la phase des signaux GNSS en boucle ouverte 67

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .67

3.2 Fusion d’informations circulaires . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 70

3.3 Filtre circulaire récursif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 76

3.3.1 Filtre scalaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .76

3.3.2 Cas vectoriel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .80

3.3.3 Application au filtrage de la phase et de la fréquence d’un signal GNSS 83

3.4 Cas particuliers de mesures d’angles aberrantes . . . . . . .. . . . . . . . . . 85

3.4.1 Cadre de la fusion d’informations circulaires . . . . . . .. . . . . . . 86

3.4.2 Cadre du filtrage circulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 87

3.5 Poursuite de la phase d’un signal GNSS en boucle ouverte .. . . . . . . . . . 88

3.6 Expérimentations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 91

3.6.1 Signal GPS-L2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .91

3.6.2 Données synthétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .92

3.6.3 Données réelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .97

vi



Table des matières

3.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .98

Chapitre 4 - Traitement du signal circulaire : cas non-linéaire. Application à la cor-

rection de sauts de cycle dans la phase des signaux GNSS 101

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .101

4.2 Estimation de la phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 103

4.2.1 Inférence statistique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 103

4.2.2 Filtre particulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 105

4.3 Détecteur de rupture circulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 107

4.3.1 Test d’hypothèses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .107

4.3.2 Règle de décision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .109

4.3.3 Estimation de l’instant et de l’amplitude de la rupture . . . . . . . . . . 110

4.3.4 Correction de la rupture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .111

4.4 Architecture pour le traitement du signal . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . 111

4.5 Positionnement GPS par la phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 114

4.6 Expérimentations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 116

4.6.1 Données synthétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .117

4.6.2 Données réelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .123

4.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .128

Chapitre 5 - Application à l’altimétrie au sol et résolution de l’ambiguïté de phase 129

5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .129

5.2 Système altimétrique utilisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 131

5.2.1 Altimètre mobile au sol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .131

5.2.2 Géométrie du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .133

5.2.3 Estimation de la différence de trajet par la phase . . . .. . . . . . . . 134

5.3 Résolution de l’ambiguïté de phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 136

5.3.1 Position du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .136

5.3.2 Approche proposée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .137

5.4 Architecture du récepteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 140

5.4.1 Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .140

5.4.2 Traitement du signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .141

5.5 Expérimentations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 141

5.5.1 Caractéristiques de la carte d’acquisition . . . . . . . . .. . . . . . . 141

5.5.2 Planification des expérimentations . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 142

vii



Table des matières

5.5.3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .143

5.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .150

Conclusion générale 153

Annexe A - Définition de l’étape de correction du filtre sur desdonnées linéaires 157

Annexe B - Définition de l’étape de correction du filtre sur desdonnées circulaires 159

Annexe C - Définition deΨl 161

Liste des tableaux 163

Table des figures 165

Bibliographie 169

viii



Glossaire

Réflectométrie

R : position du récepteur

E : position de l’émetteur

S : point de réflexion spéculaire

θi : angle d’incidence du signal

θe : angle d’élévation du satellite

h : hauteur d’eau à estimer

H : hauteur de l’antenne LHCP

∆H : différence de hauteur entre les antennes RHCP et LHCP

∆d : différence de trajet entre les signaux direct et réfléchi

.d : indique le signal direct

.r : indique le signal réfléchi

R : coefficient de réflexion de Fresnel

Rh/v : composantes horizontale et verticale deR

Rl/r : composantes circulaires gauche et droite deR

Γ : pourcentage de puissance réfléchie

ǫr : permittivité relative de la surface

Signaux GNSS

λ : longueur d’onde du signal

Ae : puissance d’émission du signal

d(t) : message de navigation émis à l’instantt

n(t) : message de navigation reçu à l’instantt

C/A(t) : code pseudo-aléatoire civil C/A à l’instantt

P (t) : code pseudo-aléatoire militaire P à l’intantt

CM (t) : code pseudo-aléatoire civil CM à l’instantt

CL(t) : code pseudo-aléatoire civil CL à l’instantt
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⊕ : l’opérateur de multiplexage des codes civils sur L2C

f1 : fréquence de la porteuse L1

f2 : fréquence de la porteuse L2

As : puissance du signal reçu pour le satellites

fs : fréquence du signal reçu après descente en fréquence pour le satellites

fOL : fréquence utilisée pour la descente en fréquence

θs : phase du signal reçu pour le satellites

φs : phase mesurée du signal reçu pour le satellites

τs : décalage de code pour le satellites

ρs : pseudo-distance satellite-récepteur pour le satellites

Λ : fonction d’autocorrélation

TI : durée d’intégration cohérente

C/N0 : rapport signal sur densité de bruit

I/Q : composantes en phase/en quadrature d’un signal

E/P/L : répliques du code reçu en avance/en phase/en retard

Tc : période d’un code CDMA

fe : fréquence d’échantillonnage

fr,k : décalage en fréquence à l’itérationk

φr,k : délai de phase mesuré à l’itérationk

θr,k : délai de phase réel à l’itérationk

Statistiques circulaires

θ : angle

φ : angle affecté de bruit

.
(i)
k : indique la réalisation numérok de laièmedistribution considérée

k = 1 . . .n, i = 1 . . .N

fCN : densité de probabilité de la distribution de von Mises

fW N : densité de probabilité de la distribution Wrapped Normal

fN : densité de probabilité de la distribution normale

CN (θ|µ,κ) : indique queθ suit une distribution de von Mises de moyenneµ,

de paramètre de concentrationκ

WN (θ|µ,ρ) : indique queθ suit une distribution Wrapped Normal de moyenneµ,

de varianceσ2 = −2log(ρ)

A : fonction d’approximation, ratio deI1 et I0

I0 : fonction de Bessel modifiée de la première espèce, d’ordre 0
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I1 : fonction de Bessel modifiée de la première espèce, d’ordre 1

J0 : fonction de Bessel de la première espèce

arctan∗ : fonction arctangente "quadrant-specific"

S : somme des sinus d’un vecteur d’angles

C : somme des cosinus d’un vecteur d’angles

f(.)/f(./.) : densités de probabilité

α : seuil défini par l’utilisateur

dc : distance circulaire

Dv : dispersion circulaire

Vc : variance circulaire

Estimation

θ : angle à estimer

Θ : vecteur à estimer

φ : mesure d’angle

.
(i)
k : indique lekèmeélément d’un vecteur, pour le capteur numéroi

κR : paramètre de concentration du bruit de mesure

κQ : paramètre de concentration du bruit de modèle

φf : mesure d’angle fusionnée

κf : paramètre de concentration associé àφf

.̂ : estimée d’un paramètre

dt : période d’estimation

θ̂k/k−1 : angle prédit par le filtre

Pθk/k−1
: paramètre de concentration de l’angle prédit

F : matrice de transition

H : matrice d’observation

xi
k : particulei à l’itérationk

M : taille de la fenêtre de travail

l : position dans la fenêtre de travail

r : position de la rupture

ν : amplitude de la rupture

ǫl : innovation

θ̂0,l : angle affecté d’une rupture, avant correction

θ̂c,l : angle affecté d’une rupture, après correction

φ̃l : mesure d’angle sans bruit
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Abréviations

BPSK : Binary Phase Shift Keying

C/A : Coarse/Acquisition

CDMA : Code Division Multiple Access

CL : Code Long

CM : Code Moderate

CN : Circular Normal

CNES : Centre National d’Etudes Spatiales

CYGNSS : CYclone Global Navigation Satellite System

DDM : Delay-Doppler Map

DLL : Delay Lock Loop

DOD : Department Of Defense

DOP : Dilution of Precision

E, P, L : Early, Prompt, Late

EGNOS : European Geostationary Navigation Overlay System

EKF : Extended Kalman Filter

EQM : Erreur Quadratique Moyenne

ERS : European Remote-Sensing Satellites

ESA : European Space Agency

FDMA : Frequency Division Multiple Access

FFT : Fast Fourier Transform

FLL : Frequency Lock Loop

GLONASS : GLObalnaya Navigatinnaya Spoutinkovaya Sistema

GLR : Generalized Likelihood Ratio

GNSS : Global Navigation Satellite System

GNSS-R : Global Navigation Satellite System Reflectometry

GOES : Geostationary Operational Environmental Satellite

GPS : Global Positioning System

IRNSS : Indian Regional Navigation Satellites System
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Abréviations

LHCP : Left Hand Circular Polarization

LIDAR : LIght Detection And Ranging

MAP : Maximum A Posteriori

NASA : National Aeronautics and Space Administration

NAVSTAR : NAVigation System by Timing And Ranging

P : Precision

PARIS : PAssive Reflectometry and Interferometry System

PLL : Phase Lock Loop

POL : Phase Open Loop

PPP : Precise Point Positioning

QZSS : Quasi-Zenith Satellite System

RHCP : Right Hand Circular Polarization

RSB : Rapport Signal sur Bruit

RTK : Real Time Kinematic

SAR : Synthetic Aperture Radar

SBAS : Satellite Based Augmentation System

SIR-C : Spaceborne Imaging Radar

SMOS : Soil Moisture and Ocean Salinity satellite

TCXO : Temperature Compensated Crystal Oscillator

TDM : Time Division Multiplexing

TLM : TeLeMetry word

TOW : Time Of Week

UK-DMC : United Kingdom - Disaster Monitoring Constellation

WAAS : Wide Area Augmentation System

WGS 84 : World Geodetic System 1984

WN : Wrapped Normal
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Introduction générale

Le sujet de recherche développé dans cette thèse porte sur l’étude et le traitement de don-

nées angulaires. Dans ce contexte, nous avons développé desestimateurs définis dans le do-

maine circulaire suivant une approche probabiliste et un cadre Bayésien. Les techniques ainsi

développées seront appliquées au traitement de la phase dessignaux GNSS (Global Naviga-

tion Satellite System), tels que les signaux GPS (Global Positioning System) L1 ou L2C. Les

applications décrites sont le positionnement et le calcul de hauteurs d’eau. La précision visée

est d’ordre centimétrique, pour une durée d’intégration minimale d’une milliseconde. Les ac-

tivités de recherche développées durant ce doctorat s’inscrivent dans les axes de recherche du

Groupement d’Intérêt Scientifique Campus de la Mer, qui a pourobjet d’associer les acteurs

concernés par les thématiques mer et littoral de l’axe Manche - Mer du Nord, ainsi que dans le

cadre des activités scientifiques du Syndicat Mixte de la Côted’Opale, porteur de projet pour

l’aménagement du Littoral Côte d’Opale.

Dans un grand nombre de domaines de recherche, les paramètres étudiés sont des angles.

Les mesures angulaires sont définies périodiquement sur un intervalle fermé de longueur2π.

De telles variables suivent ainsi une statistique entièrement différente des variables aléatoires

réelles. En particulier, la périodicité de l’intervalle dedéfinition ne permet pas de définir de

notion d’ordre pour les angles, et nécessite de redéfinir lesnotions de moyenne ou encore de

distance. La longueur restreinte de l’intervalle de définition implique d’utiliser des distributions

statistiques spécifiques au bruit sur les mesures d’angles.Ainsi, les outils classiques de traite-

ment du signal dans le cas de données réelles, définis généralement à partir de la distribution

statistique normale, doivent être redéfinis à partir de distributions statistiques circulaires. On

s’intéressera dans cette thèse aux outils suivants :

– Les estimateurs récursifs, ou filtres, qui ont pour but de retrouver les valeurs prises par

une série temporelle à partir de mesures bruitées, ou incomplètes, et d’une modélisation

a priori de l’évolution de ces valeurs.

– Les opérateurs de fusion, qui permettent, à partir de plusieurs mesures bruitées d’un

même angle, de définir une combinaison de ces mesures statistiquement moins bruitée
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que celles-ci.

– Les détecteurs-estimateurs de ruptures qui, à partir d’une série temporelle bruitée et af-

fectée de sauts de moyenne, ont pour but de déterminer la position dans le temps des sauts

ainsi que leur amplitude.

Originellement, les systèmes GNSS servent au positionnement d’un utilisateur au sol à par-

tir d’une constellation de satellites émetteurs et d’un récepteur construit pour capter et traiter

les signaux émis. Il est nécessaire d’utiliser au minimum les signaux de quatre satellites, dans

un principe de triangulation à quatre inconnues, pour positionner ce récepteur. Les constella-

tions satellitaires utilisées par ces systèmes sont tellesque le positionnement est rendu possible

en tout lieu de la planète et à tout moment. La bande fréquentielle allouée aux signaux GNSS

les rend par ailleurs particulièrement résistants aux perturbations climatiques. Du fait de ces

avantages particuliers, d’autres utilisations des signaux GNSS ont vu le jour, parmi lesquelles la

réflectométrie GNSS (GNSS-R). Cette technique voisine du radar vise à réaliser des mesures de

télédétection à partir des satellites émetteurs déjà présents en orbite et d’un récepteur pouvant

capter plusieurs signaux utiles en même temps. Un récepteurGNSS-R percevra des signaux

réfléchis en plusieurs points de la surface du sol, permettant ainsi de réaliser plusieurs mesures

d’observation de la Terre : mesures de hauteur, d’humidité des sols ou encore de rugosité de la

surface de l’eau. L’avantage de la technique GNSS-R sur les techniques classiques d’observa-

tion de la Terre porte principalement sur l’existence des constellations satellitaires émettrices

et sur la possibilité d’effectuer plusieurs mesures simultanément. Les systèmes radar classiques

utilisent un même véhicule porteur pour l’émetteur et le récepteur, ont un coût de développe-

ment plus élevé et ne permettent généralement que des mesures au nadir du véhicule porteur.

De plus, la technique GNSS-R offre une couverture spatio-temporelle plus importante que la

technique radar classique, couverture qui augmentera encore avec le développement des nou-

veaux systèmes GNSS.

Les traitement des signaux GNSS sont traditionnellement basés sur l’estimation de trois

paramètres essentiels, à savoir le délai de code, la fréquence et la phase du signal reçu. On

s’intéressera dans cette thèse à l’estimation de la fréquence et de la phase des signaux GNSS.

Généralement, ces deux paramètres sont calculés récursivement par l’intermédiaire de boucles

fermées, dans lesquelles les mesures peuvent être modélisées par des variables aléatoires réelles.

Dans le cadre de la réflectométrie GNSS, la phase du signal réfléchi est généralement estimée

en boucle ouverte. On montre par ailleurs que l’utilisationd’un filtre récursif à l’intérieur d’une

boucle fermée est à l’origine d’imprécisions et de perturbations additionnelles au bruit déjà pré-

sent sur le signal à sa réception. L’estimation de la phase ainsi que de la fréquence des signaux
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GNSS sera donc effectuée dans cette thèse par l’intermédiaire de boucles ouvertes, aussi bien

pour les applications de réflectométrie que de positionnement. Dans ce contexte, les mesures de

phase sont définies comme des angles évoluant entre−π et π. On les modélisera donc à l’aide

d’une distribution statistique circulaire, à savoir la distribution de von Mises, et l’on proposera

plusieurs techniques visant à en extraire une information libre de bruit sur la phase et sur la

fréquence du signal reçu.

Les techniques développées seront présentées par l’intermédiaire de cinq chapitres. Dans le

premier d’entre eux, principalement bibliographique, on exposera de manière détaillée le prin-

cipe de la réflectométrie GNSS. On s’intéressera en particulier à la géométrie du système de

réflectométrie, à la modélisation de la réflexion du signal sur la surface de la Terre et aux in-

formations ainsi portées par le signal réfléchi. On présentedifférentes applications ayant vu le

jour et les principales méthodes de traitement des signaux utilisées dans le cadre de la réflec-

tométrie. Une attention particulière sera portée à l’application pour laquelle les contributions

de cette thèse seront employées, à savoir l’altimétrie sur l’eau. On présentera également dans

ce chapitre les traitements numériques généralement utilisés pour l’exploitation des signaux de

type GPS L1, qui seront également les signaux utilisés dans notre application finale.

Le second chapitre, également bibliographique, sera consacré à la modélisation mathéma-

tique des variables angulaires. Après avoir positionné la particularité de telles variables, on y

présentera les distributions statistiques qui seront utilisées dans le reste de la thèse pour repré-

senter la phase des signaux GNSS. On définira dans ce chapitreles équivalents circulaires de la

moyenne, de la distance ou encore de la variance linéaire, qui seront nécessaires à l’évaluation

des estimateurs développés pour des mesures d’angles. On présentera également des estimateurs

pour les paramètres définissant les distributions étudiées, ainsi que quelques uns des tests d’hy-

pothèse circulaires existants pour ces paramètres. Une fonction non-linéaire et non-inversible,

qui intervient régulièrement dans le domaine des statistiques circulaires, sera également étu-

diée en profondeur dans ce chapitre. Par l’intermédiaire d’évaluations des performances des

différents outils mathématiques présentés, on souhaiteramontrer dans ce chapitre le caractère

particulier de la statistique des données angulaires.

Le troisième chapitre verra le développement et la mise en œuvre d’un opérateur de fusion

et d’un filtre récursif pour l’estimation de données angulaires. Il seront définis dans un cadre

Bayésien suivant la statistique de von Mises. Le filtre récursif proposé, développé dans le cas

scalaire et dans le cas vectoriel, permettra le lissage de mesures d’angles suivant une dynamique

d’évolution supposée linéaire. On verra dans ce chapitre que les données angulaires sont parti-
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culièrement sujettes, aussi bien dans le cadre de la fusion d’informations que du filtrage, à des

mesures aberrantes, et l’on proposera des techniques permettant leur rejet ou leur correction.

Ces différentes méthodes seront utilisées pour l’estimation en boucle ouverte de la phase et de

la fréquence de signaux de type GPS-L2C. Les performances desdifférents outils proposés se-

ront illustrées par des expérimentations sur signaux synthétiques et réels, en comparaison avec

les outils classiques de traitement des signaux GNSS.

Dans le quatrième chapitre, on s’intéressera aux ruptures pouvant apparaitre dans les me-

sures de phase des signaux GNSS. Ces ruptures de moyennes dansles mesures d’angles portent

le nom dédié de sauts de cycle. L’occurrence de telles perturbations peut fausser grandement le

calcul de position par les signaux GNSS. Pour les corriger onproposera un détecteur-estimateur

de ruptures circulaire défini suivant la statistique de von Mises. On supposera que la phase évo-

lue linéairement dans une fenêtre autour de chaque saut de cycle. Le développement de l’esti-

mateur de rupture verra l’apparition d’une fonction non-linéaire qu’il sera nécessaire d’inverser

récursivement. Pour cela, on définira également dans ce chapitre un filtre particulaire circu-

laire, défini pour estimer la phase et sa dérivée. Les outils ainsi développés dans le cadre d’une

poursuite en boucle ouverte seront évalués sur données synthétiques et réelles pour le position-

nement relatif par la phase des signaux GNSS. Le principe d’un tel positionnement sera rappelé

dans une section dédiée.

Le dernier chapitre sera consacré à la présentation du système altimétrique développé durant

ce doctorat. On définira le principe de la mesure effectuée pour pouvoir déterminer, à partir de

l’étude des phases d’un même signal GPS L1 arrivant de manière directe et après réflexion, la

hauteur d’une surface d’eau réfléchissante. Ce chapitre seraégalement l’occasion de présenter

une méthode originale de résolution de l’ambiguïté de phase, qui correspond au nombre in-

connu de périodes de phase accumulées dans le signal lors de son parcours du satellite émetteur

au récepteur. Cette ambiguïté doit être déterminée pour permettre un positionnement, ou un

calcul de hauteur, absolu. On détaillera dans ce chapitre laplanification et la mise en place des

expérimentations permettant de définir sur signaux réels laprécision des techniques de résolu-

tion d’ambiguïté et d’altimétrie proposées.

Une conclusion générale viendra finalement dresser le bilandes travaux décrits dans cette

thèse et proposera des perspectives dans le cadre de la réflectométrie GNSS.
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Chapitre 1

Réflectométrie GNSS

1.1 Introduction

Le système de géopositionnement par satellite (Global Navigation Satellite System) a été

imaginé au début des années 1960 par le Department of Defense(DOD) Américain. Le but

premier était de rendre possible le positionnement précis en 3 dimensions d’un utilisateur se

trouvant en un point quelconque de la Terre. Le positionnement devait être réalisable par une

méthode de triangulation, à tout moment et quelles que soient les conditions climatiques. Le

premier système visant à atteindre ces objectifs fut TRANSIT, un réseau de 5 satellites en-

core utilisé de nos jours pour le positionnement d’utilisateurs à faible dynamique. Le système

NAVSTAR GPS (NAVigation System by Timing And Ranging Global Positioning System) fut

développé par la suite pour devenir le premier système global de géopositionnement par satel-

lite, avec en 1995 une constellation de 24 satellites à défilement offrant une couverture suffisante

à la triangulation en tout point du globe. Plusieurs satellites de remplacement sont également

présents et actifs en orbite, portant le nombre de satellites total du système à 32. D’abord prévu

à des fins militaires, le système GPS se vit en partie rendu disponible aux civils à partir de 1983.

Parallèlement au développement de ce système Américain, lesystème GNSS Russe GLO-

NASS connu une phase de fonctionnement au milieu des années 90 avant que plusieurs satel-

lites ne tombent en panne. Ce système est maintenant redevenupleinement opérationnel avec

une trentaine de satellites en orbite. En vue d’indépendance, de nombreux autres systèmes de

géopositionnement se sont développés au cours des dernières années, certains avec un objectif

global (tels que le système Européen Galileo et le système Chinois Compass), d’autres avec

un objectif local (tels le système Indien IRNSS ou le système Japonais QZSS). Parallèlement,

plusieurs satellites géostationnaires visant à augmenterla précision du positionnement déjà dis-
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ponible par l’utilisation du GPS ou de GLONASS ont été lancés(tels EGNOS en Europe ou

WAAS aux Etats-Unis). Ces systèmes portent le nom de SBAS : Satellite Based Augmentation

Systems et ont une couverture locale.

Ces signaux, résistant aux conditions climatiques, transmettent avec une grande précision la

position de leur émetteur et sont disponibles en tout lieux.C’est pour cette raison qu’en 1993,

Martin-Neira, pour l’Agence Spatiale Européenne, eu l’idéede s’en servir comme des signaux

radar pour mesurer la hauteur des océans [72]. Dans cette application, les signaux GNSS réflé-

chis à la surface du sol étaient utilisés en plus des signaux arrivant directement au récepteur. La

réflectométrie GNSS (GNSS-R) était née.

Le but de ce premier chapitre est dans une première partie de présenter le principe de la

réflectométrie et les nombreuses applications qui furent ensuite imaginées sur ce principe pour

l’observation de la Terre. Le cas particulier de l’altimétrie par GNSS avec récepteur basé au

sol, cadre applicatif de ce travail de thèse, sera présenté par la suite. Pour finir, les traitements

nécessaires à l’utilisation des signaux GNSS pour la réflectométrie seront présentés.

1.2 Réflectométrie : principe et applications

1.2.1 Radar multistatique

Classiquement, l’observation de la Terre par radar se fait demanière active et monostatique.

Le terme actif indique que le système radar émet lui même son signal. Le terme monostatique

indique que l’antenne émettrice et l’antenne réceptrice dusignal utilisé se trouvent à la même

position. Dans le cadre de la réflectométrie GNSS, le principe est totalement différent : il s’agit

d’un système multistatique et passif. En effet, il utilise plusieurs signaux déjà disponibles dans

son environnement, on parle alors de signaux d’opportunité, qui sont envoyés par des émetteurs

dont la position est indépendante de la position du récepteur.

L’intérêt d’un tel radar se situe bien évidemment en termes de coût, l’émetteur n’étant pas

à développer, mais aussi en termes de géométrie. En effet, Martin-Neira note dans [72] que les

radars altimétriques utilisés traditionnellement dans les satellites doivent se situer à la verticale

du sol pour que le signal émis puisse être reçu après sa réflexion au sol. Dans le cadre de la

réflectométrie multistatique, cette limitation n’existe plus. En effet, un même récepteur reçoit

simultanément les signaux réfléchis par le sol et émis par l’ensemble des satellites visibles par

l’antenne de réflectométrie. Ce type de réflectométrie appliquée à l’observation de la Terre a été
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réalisée par la suite avec d’autres signaux d’opportunité tels que les signaux de communication

[98] ou les rayons solaires [101].

Géométrie du système

On supposera ici que la surface de réflexion au sol est uniforme et de même nature. Le point

de réflexion spéculaireS est défini géométriquement figure1.1. La réflexion spéculaire est celle

pour laquelle la distance parcourue par le signal réfléchi est la plus courte. La première zone

de Fresnel, centrée sur le point de réflexion spéculaire, estcelle pour laquelle la puissance du

signal réfléchi est la plus grande. La figure1.2présente la géométrie locale du système radar. Le

signal arrivant dans la zone dite de scintillement est diffusé vers le récepteur lors de la réflexion.

Dans ce cadre, le signal, incohérent, est de plus faible puissance. L’utilisation d’une antenne

directive permet de sélectionner la zone de scintillement observée, voire de réduire la visibilité

à la première zone de Fresnel.

E

R

x

y

y′ x′

Terre

yr

ye

xr xe

S

θi

θi

FIGURE 1.1 – Géométrie du système radar bistatique

Dans la figure1.1, E est la position de l’émetteur,R la position du récepteur etS la position

du point de réflexion spéculaire. On note que l’angleθi d’incidence de l’onde électromagnétique

et l’angle de réfraction sont identiques lors d’une réflexion spéculaire. Dans le plan(S,x′,y′),
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on a également :

x′
e

y′
e

=
x′

r

y′
r

(1.1)

où (x′
e,y

′
e) et (x′

r,y′
r) sont les coordonnées deE etR dans ce plan.

Point de réflexion spéculaire

Première zone de Fresnel
Zone de scintillement

Emetteur

Récepteur

 
i  

i

FIGURE 1.2 – Géométrie locale du système radar bi-statique

Concernant les autres composantes du signal réfléchi, en provenance de la zone de scin-

tillement, on définit les lignes d’iso-distance, qui correspondent aux positions des points de

réflexion pour lesquelles la distance parcourue par le signal réfléchi est constante. Ces lignes

d’iso-distance sont, dans le cas parfait considéré ici, desellipses centrées sur le point de ré-

flexion spéculaire, comme indiqué figure1.3.

On peut également définir les lignes d’iso-Doppler. L’effetDoppler est la modification de

fréquence du signal due au mouvement satellite-récepteur.Les lignes d’iso-Doppler corres-

pondent ainsi aux positions des points de réflexion pour lesquelles la fréquence du signal réflé-

chi est constante. Si l’on suppose que l’émetteur est très éloigné du sol comparé au récepteur,

c’est le mouvement du récepteur qui détermine très majoritairement la position des lignes d’iso-

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

vitesse du récepteur~vr, comme décrit figure1.3. Le centre de symétrieN des lignes d’iso-
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~vr

S y′
.

.
N

Cellule

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

Doppler est défini pour un émetteur à la verticale du récepteur. En effet, le point de réflexion est

alors au nadir de l’émetteur et du récepteur et les pointsN etS sont confondus.

Physique du système

De nombreuses recherches ont été effectuées concernant la puissance du signal réfléchi dans

un système radar. Concernant la réflectométrie GNSS, la majorité des travaux actuels se basent

sur la modélisation proposée dans [122]. Gleason réécrit cette équation en fonction du délai de

codeτ̂ et de la fréquencêf sous la forme suivante [42] :

As(τ̂ , f̂) =
TI

2Aeλ
2

4π3

∫ ∫

A

GEGRσ0

RE
2RR

2 Λ2(τ̂ − τ)sinc2(f̂ −f)dA (1.2)

avec :

– As la puissance du signal réfléchi reçu ;

– Ae la puissance du signal émis ;

– λ la longueur d’onde du signal ;

– A la surface de réflexion effective ;

– GE etGR les gains des antennes respectivement émettrice et réceptrice ;

– σ0 la surface équivalente radar, qui caractérise la nature et la forme de la surface réflé-

chissante ;
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– RE et RR la distance parcourue respectivement de l’émetteur au point de réflexion et du

point de réflexion au récepteur ;

– TI le temps d’intégration cohérente utilisé (voir section1.4, ainsi que pour les items

suivants) ;

– Λ la fonction de corrélation du signal GNSS ;

– τ le délai de code du signal reçu,τ̂ étant le délai de code du signal répliqué ;

– f la fréquence du signal reçu,̂f étant la fréquence du signal répliqué.

L’obtention d’une carte "Delay-Doppler Map" (DDM), qui représente la puissance du signal

réfléchi reçu en fonction du délai et de la fréquence du signal, permet d’étudier les propriétés

de la permittivité de la surface de réflexion en tout point de la zone de scintillement. La sélec-

tion d’un délai et d’une fréquence donnés permet de s’intéresser plus particulièrement à une

"cellule" de la carte (cf figure1.3). En effet, un délai correspond à un écart entre le point de

réflexion observé et le point de réflexion spéculaire et une fréquence à une ligne iso-Doppler

donnée. L’intersection des deux constitue une cellule. Cette approche est la plus utilisée lorsque

le récepteur est embarqué sur un satellite [43] ou sur un avion [89]. Pour les applications au sol,

la résolution étant beaucoup plus faible, on s’intéresse uniquement à la réflexion spéculaire [19].

Le paramètreσ0 dépend de nombreuses variables recherchées dans les applications d’ob-

servation de la Terre :

σ0 =
π |R|2 ~q 4

qv
4

P

(
−~qh

qz

)
(1.3)

avec :

– R le coefficient de réflexion de Fresnel ;

– ~q le vecteur unité de diffusion, porté par la bissectrice aux signaux incident et réfléchi ;

– ~qh et~qv les composantes horizontale et verticale de ce vecteur ;

– P la densité de probabilité de l’inclinaison de la surface.

Le coefficient de réflexion de Fresnel se décompose en composantes de polarisation linéaire

horizontale et verticale par [122] :

Rh =
cosθi −

√
ǫr − sin2 θi

cosθi +
√

ǫr − sin2 θi

(1.4)

Rv =
ǫr cosθi −

√
ǫr − sin2 θi

ǫr cosθi +
√

ǫr − sin2 θi

(1.5)
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avecǫr la permittivité relative de la surface etθi l’angle d’incidence du signal. La per-

mittivité relative dépend en particulier de la nature de la surface et de la fréquence de l’onde

incidente. Pour l’eau de mer, la température et la salinité de l’eau ont une influence qu’on pourra

trouver dans [68].

Les signaux GNSS sont émis avec une polarisation circulairedroite (RHCP : Right-Hand

Circular Polarization) et les antennes réceptrices GNSS classiques ne sont sensibles qu’aux si-

gnaux ayant cette polarisation. Cependant, lorsqu’une réflexion se produit, une partie du signal

est renvoyé par la surface en polarisation circulaire gauche (LHCP : Left Hand Circular Polari-

zation), la réflexion faisant de plus perdre de la puissance au signal. Les composantes circulaires

du signal réfléchi peuvent être calculées en fonction des composantes linéaires par les formules :

Rr =
1

2
(Rv +Rh) (1.6)

Rl =
1

2
(Rv −Rh) (1.7)

où Rr est la composante RHCP du coefficient de réflexion etRl sa composante LHCP.

On représente figure1.4 ces composantes pour une réflexion sur du sable pur et en fonction

de la quantité d’eau de mer présente [38, 125, 122]. En pratique, la permittivité apparente, ou

constante diélectrique, qui correspond à la partie réelle de ǫr, prend des valeurs allant de 2.56 à

73.0.

On observe sur cette figure que, quelle que soit l’humidité dusable, la signal est princi-

palement réfléchi en polarisation droite pour de faibles angles d’élévation (réflexion rasante)

et qu’il est principalement réfléchi en polarisation gauchepour des angles d’élévation élévés.

L’angle pour lequel les coefficients de réflexion en RHCP et en RHCPsont égaux est dit angle

de Brewster. On remarquera que l’angle de Brewster est d’autant plus faible que le sable est hu-

mide. En particulier, pour une réflexion sur l’eau, cet angleest inférieur à 10°. Il est à noter que

les signaux GNSS provenant de satellites à élévation basse présentent un faible rapport signal

sur bruit, en raison des caractéristiques des antennes émettrices embarquées dans les satellites

[56]. On ne considérera donc généralement que des réflexions de signaux arrivant avec un angle

d’élévation supérieur à 10°, c’est-à-dire principalementréfléchis en polarisation LHCP. L’an-

tenne destinée à la réception sera donc en polarisation LHCP,et le maximum de réflexion sera

obtenu pour des satellites au zénith du récepteur.

Dans le cadre de l’approximation de Kirchoff, la liaison entre le coefficient de Fresnel LHCP
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FIGURE 1.4 – Coefficients de réflexion de Fresnel d’une onde GPS-L1

Rl et le pourcentage de puissance réfléchieΓ est obtenue par la formule suivante [76] :

Γ = |Rl|2 exp
(
−r2

h cos2 θ
)

(1.8)

rh =
4π

λ
σh (1.9)

avecσh l’écart-type sur la hauteur de la surface. En effet, les variations de hauteur de la

surface sont supposées suivre une distribution aléatoire Gaussienne centrée.rh est appelé para-

mètre de rugosité de la surface. On montre sur la partie gauche de la figure1.5 le pourcentage

de puissance réfléchie en polarisation gauche pour des surfaces supposées quasiment planes

(σh = 8 mm) de sable pur et en fonction de la quantité d’eau de mer présente.

Cette figure reflète le comportement du coefficient de réflexionde Fresnel. On remarquera

que plus le sol est humide, plus la réflexion est importante. Pour le cas d’une réflexion sur l’eau

(et suivant la salinité et la température de celle-ci), les signaux réfléchis considérés présenteront

généralement un pourcentage de puissance supérieur à 50% par rapport à la puissance du signal

direct.

On montre, dans la partie droite de cette figure, la perte de puissance du signal réfléchi en

polarisation LHCP par rapport au signal direct, en décibels (dB). On remarque que les pertes de
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FIGURE 1.5 – Puissance réfléchie en polarisation LHCP suite à la réflexion d’une onde GPS-L1
sur du sable

puissance sur l’eau sont assez faibles, contrairement aux pertes sur sable sec. Sur sable sec, il

est très difficile de traiter un signal GNSS réfléchi. En effet, un récepteur classique peut traiter

des signaux dont le rapport signal sur densité de bruit (C/N0) est compris entre 50 dB Hz, dans

les meilleurs cas, et 30 dB Hz. Dans le cas de signaux réfléchissur sable sec, les rapports signal

sur bruit correspondants sont compris entre 35 et 15 dB Hz. Detels signaux ne peuvent pas

être traités avec un récepteur classique et il est nécessaire d’utiliser des récepteurs dédiés à la

réflectométrie, qui utilisent les informations disponibles sur 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 ont été développées suite aux pre-

miers travaux de Martin-Neira destinés à l’altimétrie des océans. Les possibilités varient selon

le positionnement du récepteur dans l’espace, dans un avionou à proximité du sol.

Altimétrie

La première application historique de la réflectométrie GNSS est l’étude de la hauteur de la

surface de réflexion. Le système GPS reposant sur le système géodésique WGS 84, les hauteurs

mesurées sont généralement calculées par rapport à cet ellipsoïde de référence. Quelle que soit

la position du récepteur et par suite la taille de la surface de réflexion observée, les travaux pu-

bliés portent uniquement sur la recherche de la hauteur du point de réflexion spéculaire [93]. Par
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ailleurs, l’altimétrie n’est appliquée qu’à des surfaces plates fortement réfléchissantes, telles que

l’eau [46] ou la glace lisse [33]. Pour un récepteur statique et proche de la surface de réflexion,

l’altimétrie a également été appliquée sur le sol [90]. En effet, dans ce cas, l’intégration longue

du signal réfléchi permet d’extraire les informations qu’ilcontient. Les détails de l’application

d’altimétrie pour un récepteur proche du sol seront abordéssection1.3.

État de mer

La caractérisation de la surface des mers ou océans en termesde hauteurs de vagues et

par suite l’obtention de la direction et de la vitesse des vents marins fut la seconde application

de la réflectométrie GNSS [39, 40]. On observe pour cette application la diffusion du signal

sur les vagues à l’intérieur de la surface de réflectométrie.Généralement, on cherche à réaliser

cette étude sur une zone assez étendue à l’aide de DDM, et doncavec un récepteur placé dans

un avion ou un satellite. Cependant, les courants locaux ont également été étudiés à l’aide d’un

récepteur placé au sol [102]. La diffusion du signal sur la surface rendue rugueuse par les vagues

induit des modifications aussi bien de délai que de Doppler dusignal réfléchi [31].

Détection de tsunamis

Une application porteuse de la réflectométrie GNSS voisine de l’étude d’état de mer est la

détection de tsunamis [110]. Il ne s’agit pas ici de prédire l’apparition future d’un tsunami mais

de le détecter et de mesurer son importance avec une grande rapidité pour réduire la gravité

de ses conséquences sur les zones côtières. Cette application nécessite une grande résolution et

donc un récepteur embarqué dans un satellite. C’est la technique radar la plus adaptée dans cette

application de surveillance de la Terre car la couverture satellitaire est permanente. En plus de

l’estimation directe de la hauteur de vagues, il est possible de détecter la présence d’un tsunami

en étudiant les perturbations ionosphériques qu’il génèreà l’aide de signaux GNSS [3].

Humidité des sols

La réflectométrie GNSS est perçue comme un excellent outil pour mesurer le taux d’hu-

midité des sols. En effet, la bande de fréquence allouée aux signaux GNSS est entièrement

comprise dans la bande de fréquence considérée optimale pour l’observation de l’humidité des

sols [80], à savoir entre 1 et 3 GHz. Les signaux se trouvant dans cettebande fréquentielle

peuvent pénétrer les sols jusqu’à une profondeur de 5 centimètres. L’étude de l’humidité des

sols par réflectométrie GNSS s’est fortement développée dans les années 2000 [75]. Là encore,

l’antenne réceptrice peut aussi bien être positionnée au sol [63], embarquée dans un avion [76]
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ou dans un satellite [43]. La plupart des travaux effectués ont détecté des écarts detaux d’hu-

midité suite à des journées de pluie ou des périodes sèches, sans permettre cependant d’obtenir

une estimation absolue du taux d’humidité du sol. Les obstacles pour obtenir ce résultat absolu

sont la sensibilité du signal à la présence de végétation et àla rugosité du sol [30], ainsi que les

difficultés à obtenir une mesure précise de l’amplitude du signal reçu à partir de la puissance du

signal GNSS [14]. En effet, l’estimation du taux d’humidité est produite à partir des équations

1.2 à 1.5 liant la permittivité du sol, dépendante du taux d’humidité, à la puissance du signal

réfléchi.

Salinité, évolution de la banquise

De manière comparable à la dépendance permittivité/humidité des sols, la permittivité des

eaux dépend de leur salinité et de leur température [101]. Quelques études ont ainsi porté sur la

salinité des océans par réflectométrie GNSS [94]. Cette application est cependant plus complexe

à mettre en œuvre que les applications d’altimétrie ou d’état de mer [101] car elle nécessite des

modèles de terrain pour une estimation exploitable de la salinité des océans et de la permittivité

des sols. Des études concernant la couverture de la banquiseet l’âge des glaces ont également

été menées [10]. La distinction entre les zones glacées ou non des océans est obtenue en étudiant

la température de la surface réfléchissante.

Hauteur des couches de neige

Des travaux de caractérisation des couches supérieures de neige par réflectométrie GNSS

ont également été proposés [118, 13]. Les signaux GNSS pénètrent en effet la neige jusqu’à

une profondeur de quelques mètres en étant réfléchi partiellement par chaque couche de neige

rencontrée. Les délais de chaque composante résultante dans le signal réfléchi permettent de

modéliser la profondeur de chaque couche [32].

Des données de réflectométrie GPS pour un récepteur embarquédans un avion et un récep-

teur au sol peuvent être trouvées dans [20].

1.2.3 Systèmes classiques d’observation de la Terre

L’observation de la Terre par réflectométrie GNSS est complémentaire de bon nombre

d’autres systèmes existants pour des applications voisines ou identiques. De nombreux satellites

porteurs de radars monostatiques et actifs ont été lancés depuis les années 1970 pour améliorer

les performances d’observations de la Terre. Les avions sont également porteurs de nombreux
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radars, en particulier pour leur positionnement, mais aussipour des applications d’observation

de la Terre. Parmi ces radars, on retrouve :

– des radars à synthèse d’ouverture (SAR), qui fournissent desimages en 2 dimensions du

sol. Ils peuvent être utilisés à plusieurs dans un rôle d’interféromètre pour fournir une

reconstruction en 3 dimensions. Ces radars à visée latérale fonctionnent en traitant les

images d’une même zone obtenues successivement pendant le déplacement du porteur ;

– des altimètres radar, pour estimer les hauteurs, se basentsur le délai de parcours du signal

entre son émission et sa réception ;

– des diffusiomètres, qui étudient la forme du signal après réflexion pour estimer les varia-

tions de la surface de réflexion ;

– des LIDAR (LIght Detection And Ranging), dont le principe est celui d’un altimètre ra-

dar, mais utilisant les bandes fréquentielles du visible oude l’infrarouge.

Ces radars fonctionnent avec des signaux de fréquences différentes selon les applications.

Ils sont souvent accompagnés d’autres instruments de télédétection pour l’observation de la

Terre. Ces instruments passifs (n’émettant pas de signaux) sont généralement des radiomètres,

qui mesurent l’intensité du rayonnement électromagnétique de la surface terrestre, des imageurs

stéréographiques permettant de créer une image en 3 dimensions de la zone observée, des spec-

tromètres décomposant une onde observée (lumière, infrarouges, ...) en fréquences, permettant

par exemple la surveillance de la couche d’ozone, ou des sondes aérologiques permettant de

mesurer la température ou l’humidité de l’atmosphère.

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

– la série des GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) américains qui

depuis 1976 fournissent les données météorologiques des Etats-Unis. Aucun élément ra-

dar n’est cependant embarqué dans ces satellites ;

– au contraire, le satellite américain Seasat, lancé en 1978, comportait aussi bien un SAR

qu’un altimètre et un diffusiomètre. Ce satellite n’a cependant fonctionné que 108 jours ;

– le satellite TOPEX/POSEIDON, fonctionnel de 1992 à 2005 etses successeurs du type

JASON, lancés en 2001 et 2008, sont dédiés à l’altimétrie radar monostatique. Ces satel-

lites ont été développés en partenariat par la NASA et le CNES ;

– l’altimétrie est également le rôle des satellites américains Geosat et Geosat Follow-On

lancés respectivement en 1985 et 1998 ;

– les deux satellites ERS (European Remote-Sensing Satellites) de l’Agence Spatiale Eu-

ropéenne (ESA), lancés en 1991 et 1995, embarquent des altimètres, des SAR, des radio-

mètres, des diffusiomètres, des sondes et des spectromètres. Ces satellites sont complétés
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ou remplacés par les satellites ENVISAT (lancement en 2002), MetOp (lancements en

2006, 2012 et 2017) et Sentinelle (famille de 6 satellites lancés à partir de 2013), qui sont

tous équipés d’instruments semblables ;

– Cryosat pour l’Union Européenne (2005) et ICESat (2003) pourles Etats-Unis sont quant

à elles des familles de satellites dédiées à la surveillancede la banquise par SAR ou par

LIDAR ;

– Le satellite SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity satellite), lancé par l’ESA en 2009,

utilise un radiomètre interféromètre pour déterminer le taux d’humidité des sols et la sa-

linité des océans. Pour cette dernière application, l’Argentine a également mis en orbite

un satellite du nom d’Aquarius en 2011.

L’observation de la Terre peut également se faire localement au sol. Par exemple, la hauteur

des eaux peut être mesurée à 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 Terre à l’aide de systèmes radars bi-

statiques GNSS emportés dans des satellites ont été développés pendant les deux dernières

décennies. Le premier d’entre eux fut le système PARIS (PAssive Reflectometry and Interfero-

metry System) proposé par Martin-Neira en 1993 [72]. Un satellite de démonstration, le PARIS

In-orbit Demonstrator (PARIS IoD), est en cours de développement pour expérimenter et éva-

luer les performances de ce système dans l’espace [74]. En revanche, des expérimentations

utilisant ce principe avec un récepteur placé au sol ou dans un avion ont été réalisées.

La première observation depuis l’espace d’un signal GNSS réfléchi à la surface de la Terre

fut réalisée fortuitement par le radar SIR-C de la NASA en 1994, puis présentée en 2002 [67].

Cependant, la première mission satellitaire dédiée au GNSS-R ne démarra qu’en 2003 lors

du lancement du satellite UK-DMC (United Kingdom - DisasterMonitoring Constellation) du

Royaume-Uni [42]. Les objectifs étaient de démontrer qu’un satellite en orbite terrestre basse

peut observer des signaux GNSS réfléchis par les océans, les sols, la glace, avec de grandes va-

riétés de types de surfaces (en termes de rugosité, température ou végétation), et de démontrer

le potentiel de la réflectométrie GNSS-R pour les applications d’état de mer et vitesses de vents

et d’humidité des sols.

Une nouvelle mission satellitaire GNSS-R à venir devrait prendre la forme d’une constel-

lation de 8 nanosatellites en orbite terrestre basse sous lenom de CYGNSS (CYclone Global
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Navigation Satellite System) [92]. L’objet de cette mission est d’étudier et modéliser l’œildes

cyclones tropicaux par diffusiométrie GNSS.

1.3 Cas de l’altimétrie au sol

Les travaux réalisés durant cette thèse dans le domaine du traitement du signal seront ap-

pliqués à l’estimation de la hauteur de plans d’eau par réflectométrie GNSS au sol. Cette appli-

cation a été explorée au sein de nombreux travaux de recherche et les méthodes de traitement

du signal pour la résolution du système géométrique sont multiples. Le système peut comporter

une seule antenne réceptrice pour les signaux direct et réfléchi ou deux antennes réceptrices

différentes. On considérera ici une position d’antenne unique. Dans le cas de deux antennes,

leurs positions relatives doivent être connues pour permettre les corrections géométriques liées

à cette considération. De plus, ces deux antennes seront suffisamment proches pour que les ef-

fets ionosphériques et troposphériques pouvant affecter le signal GNSS direct soient identiques

pour le signal réfléchi.

1.3.1 Géométrie du système au sol

La géométrie du système est présentée figure1.6. Dans l’application au sol, la rotondité de

la Terre n’est pas prise en compte. Les signaux directs et réfléchis en provenance du satellite

sont considérés parallèles lors de leur descente vers le sol, les distances du satellite au sol

et à l’antenne étant largement plus grandes que la distance du point de réflexion spéculaire

à l’antenne. La surface de réflexion est considérée perpendiculaire à la verticale passant par

l’antenne, ce qui esta priori le cas pour une réflexion sur l’eau.

Dans ces conditions, la différence de trajet entre le signalréfléchi et le signal direct est

la distance∆d telle qu’indiquée sur la figure. Il s’agit de la distance du point de réflexion

spéculaireS à la position de l’antenne réceptriceR, à laquelle on ôte la distancea de R à

la projection orthogonale deS sur le chemin du signal direct. De plus, l’angle d’élévationdu

satelliteθe est le même au point spéculaire de réflexion qu’au niveau de l’antenne réceptrice.

On a donc :

sinθe =
H +h

RS
(1.10)

cos2θe =
RS −∆d

RS
(1.11)

H et h étant la hauteur respectivement de l’antenne réceptrice parrapport au sol et du sol
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FIGURE 1.6 – Géométrie d’un système d’altimétrie au sol

par rapport au niveau de l’eau. On obtient la différence de trajet en fonction de la hauteur

d’antenne par rapport à la surface de réflexionH +h et de l’angle d’élévation par simplification

trigonométrique :

∆d = RS (1− cos2θe) (1.12)

=
H +h

sinθe
(1− cos2θe) (1.13)

= 2(H +h)sinθe (1.14)

Les différentes approches d’altimétrie ont pour but de résoudre cette dernière formule.

1.3.2 Différentes approches

Dans toutes les approches présentées dans ce paragraphe, laconnaissance précise de la po-

sition de l’antenne réceptrice et de l’angle d’élévation estnécessaire à la résolution du système

géométrique. Les méthodes d’estimation de ces deux paramètres sont indépendantes du principe

de réflectométrie, et seront présentées dans la section1.4.3pour le positionnement par GPS.

Interférométrie des signaux

La méthode proposée originellement par Martin-Neira pour un récepteur dans l’espace [72],

expérimentée par la suite au sol [88], est indépendante de la structure des signaux observés. Il

s’agit ici de capter les signaux direct et réfléchi en provenance d’un seul satellite. Pour cela,

on utilise une antenne directionnelle, dont l’orientationpeut être modifiée au cours du temps
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pour viser différents satellites successivement. Il est également possible d’utiliser une antenne

multi-lobes pour séparer les signaux provenant de différents satellites.

Le traitement d’interférométrie consiste ensuite à affecter un décalage temporel variable au

signal direct et à le comparer au signal réfléchi par corrélation (cf section1.4.2). Le décalage

pour lequel la corrélation atteint son maximum correspond théoriquement à la différence entre

le trajet du signal direct et celui du signal réfléchi. On montre figure1.7 le résultat d’une corré-

lation entre signaux direct et réfléchi.

Cette méthode peut être appliquée en utilisant des signaux d’opportunité autres que les si-

gnaux GNSS, tels que les signaux de télécommunication, dontla puissance est plus élevée

[98]. Dans ce cas, c’est le signal numérique porté qui prend le rôle de code pseudo-aléatoire.

Les limitations sont alors la nécessité de positionner précisément l’antenne réceptrice et de

connaître l’angle d’élévation du satellite observé (on peut utiliser pour cela des satellites géo-

stationnaires). En effet, cela est nécessaire à la fois pourdiriger l’antenne directionnelle vers

l’impact au sol du satellite observé et pour résoudre la géométrie du système. Par ailleurs, lors-

qu’un second satellite entre dans la zone de visibilité déterminée par la directivité de l’antenne,

les délais caractérisant les réflexions ne sont pas nécessairement les mêmes pour les deux si-

gnaux satellitaires. Dans ce cas, les performances de cetteméthode se dégradent car le nombre

de pics observés dans la corrélation augmente et leur amplitude diminue. Il devient alors diffi-

cile de les détecter et de les associer aux différents satellites visibles.

Interférométrie des codes réfléchis observé et modélisé

Cette approche est utilisée dans l’ensemble des applications de réflectométrie pour un ré-

cepteur dans l’espace [67, 42] ou dans un avion [40]. Elle consiste à modéliser la réflexion du

signal selon l’équation1.2à partir du signal direct. Le modèle ainsi construit par le récepteur est

ensuite comparé au signal réfléchi reçu par l’antenne. On peut utiliser pour cette application des

antennes omnidirectionnelles pour les signaux directs et réfléchis. En effet, contrairement à la

méthode précédente, cette méthode permet de séparer les signaux issus des différents satellites

par leurs codes pseudo-aléatoires.

Cependant, les déformations communes pouvant affecter les signaux direct et réfléchi (telles

que celles produites par la troposphère et l’ionosphère) sont difficilement toutes observées dans

le signal direct et correctement modélisées dans le signal généré par le récepteur. Cela implique

une perte de précision sur les paramètres estimés. À l’inverse, dans le cadre de l’interférométrie
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FIGURE 1.7 – Résultat de corrélation dans le cadre d’une interférométrie des signaux

des signaux, qui compare directement les signaux direct et réfléchi, ce type de perte de précision

est évité. Par ailleurs, la méthode précédente permet d’utiliser la composante militaire du signal

GNSS, dont le code n’est pas public et donc non modélisable.

Pour les applications d’altimétrie, on s’intéresse plus particulièrement aux codes contenus

dans les signaux GNSS [76]. On montre figure1.8 le code GPS d’un signal satellitaire reçu en

direct (en haut) et après réflexion (en bas). On remarquera que ces deux codes, au bruit près, sont

translatés temporellement. Le signal direct et le signal réfléchi sont ainsi affectés de délais de

code différents (voir1.4.2), proportionnellement à la différence de trajet∆d, qui peut atteindre

300 km (période spatiale du code).

Différence de phase

L’utilisation de la phase du signal est considérée comme la technique la plus précise lorsque

le récepteur est proche du sol [113]. En effet, la phase du signal GPS peut théoriquement four-

nir une précision subcentimétrique, à mettre en comparaison avec une précision décimétrique à

métrique pour le délai de code. Cela est dû d’une part à la continuité des valeurs de phase, qui

permet une mesure continue du décalage entre les signaux, tandis que le délai de code est sta-

tionnaire par morceaux, mais également à la bande passante limitée du code (cf section1.4.3).

Lorsque le récepteur est éloigné du sol, l’étendue de la zonede scintillement implique une in-

cohérence de la phase. Celle-ci est moyennée sur des hauteursd’eau différentes et affectée par
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FIGURE 1.8 – Codes GNSS direct et réfléchi

les déformations du sol sur cette zone. C’est pourquoi la phase n’est pas utilisée dans les appli-

cations aéroportées ou embarquées dans un satellite.

Cette méthode, comme la précédente, utilise deux antennes omnidirectionnelles différentes

pour les signaux direct et réfléchi. La différence de phase∆θ entre les deux signaux est propor-

tionnelle à la différence de trajet :

∆θ ≡ 2π

λ
∆d[2π] (1.15)

avecλ la longueur d’onde du signal, de 19.03 cm pour le système GPS par exemple. Ainsi,

cette formule ne permet d’estimer que des différences de trajets inférieures à 19 centimètres.

Cette formule seule ne peut résoudre le système géométrique que dans le cas où la hauteur

de la surface de réflexion à l’antenne est inférieure à quelques dizaines de centimètres. Dans

le cas contraire, il est nécessaire de résoudre l’ambiguïtéde phase, qui correspond au nombre

de cycles[0;2π[ accumulés par la phase dans chaque signal. On peut égalementprocéder à un

calcul de hauteur différentiel en laissant l’angle d’élévation du satellite varier au cours du temps

[33, 96]. En effet, si l’on considère deux instantt1 et t2 entre lesquels la phase a été estimée

continuellement, c’est-à-dire sans saut de cycle, on obtient :

∆θt2 −∆θt1 =
2π

λ
(∆dt2 −∆dt1)+2(kt2 −kt1)π (1.16)
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oùkt1 etkt2 représentent les ambiguïtés de phase aux instants considérés, dont la différence

kt2 −kt1 est déterminée par la poursuite de la phase. D’après l’équation 1.14, on a alors :

2(H +h)(sinθe,t2 − sinθe,t1) = (∆θt2 −∆θt1 −2(kt2 −kt1)π)
λ

2π
(1.17)

Dans ce cas, pour obtenir une mesure altmétrique précise, ilest nécessaire d’enregistrer le

signal pendant plusieurs heures pour que la différencesinθe,t2 − sinθe,t1 entre les sinus des

angles d’élévation soit élevée.

On montre figure1.9les phases d’un signal direct et d’un signal réfléchi. La phase du signal

réfléchi est plus bruitée que la phase du signal direct. De plus, elle est décalée du déphasage

résiduel2π
λ ∆d et d’un nombre inconnu de périodes correspondantes à l’ambiguïté.
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FIGURE 1.9 – Phases GNSS des signaux direct et réfléchi

Oscillations d’amplitude

Une dernière méthode consiste à intégrer les signaux directet réfléchi en un signal com-

posite, en n’utilisant qu’une seule antenne ou en sommant les signaux obtenus par les deux

antennes. On observe alors la fréquence d’oscillation de l’amplitude du signal résultant. En ef-

fet, on montre que l’amplitude de ce signal est affectée par la différence de phase entre les deux
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signaux direct et réfléchi de la manière suivante [63] :

As =
√

A2
d +A2

r +2AdAr cos∆θ (1.18)

avecAs, Ad et Ar les puissances des signaux respectivement composite, direct et réfléchi.

Avec les équations1.14et1.15, on montre par ailleurs que :

∆θ ≡ 4πλ(H +h)sinθe[2π] (1.19)

L’angle d’élévation, et par suite son sinus, changent au cours du temps, on peut notert =

sinθe. L’amplitude du signal composite varie donc au cours du temps à une fréquence fonction

de la hauteur :

As =
√

A2
d +A2

r +2AdAr cos(4πλ(H +h) t) (1.20)

L’observation de la fréquence d’oscillation du signal composite permet ainsi de déterminer

la hauteur de l’antenne à la surface de réflexion. Cette méthode ne nécessite pas de résoudre

d’ambiguïté sur les valeurs de phase, mais ici encore, il estnécessaire de laisser évoluer l’angle

d’élévation et donc d’enregistrer plusieurs heures de signaux pour pouvoir pratiquer une altimé-

trie précise. Au cours du temps, la puissance du signal change, car elle est soumise à des effets

indépendants de l’application d’altimétrie, comme l’intercorrélation entre les signaux des satel-

lites visibles [14]. Ces effets rendent l’estimation de la fréquence d’oscillation moins précise.

Par ailleurs, les résultats parus dans la littérature pour cette méthode [63, 62] n’ont pas encore

atteint les performances obtenues par la méthode de différence de phase [113, 73].

1.4 Traitements des signaux pour la réflectométrie GPS

Cette thèse sera appliquée à la réflectométrie par signaux GPSL1. Ainsi, on ne décrira pas

ici les structures et traitements des autres signaux GNSS actuellement disponibles ou en cours

de développement.

1.4.1 Structure du signal

Signal émis

Les signaux civil et militaire consistent en un message binaire commun comportant les

informations de navigation, multiplexés par deux codes binaires différents et modulés par une

porteuse sinusoïdale commune. Ainsi, le signal émis par lessatellites GPS à la fréquence L1 a
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la forme suivante [56] :

Se(t) = Ae d(t)C/A(t)sin(2πf1t)+
Ae√

2
d(t)P (t)cos(2πf1t) (1.21)

avec :

– C/A(t) le code pseudo-aléatoire civil Coarse/Acquisition cadencéà 1.023 MHz ;

– P (t) le code pseudo-aléatoire militaire Precision cadencé à 10.23 MHz ;

– d(t) le message de navigation cadencé à 50 bit/s ;

– Ae la puissance d’émission de référence ;

– f1 la fréquence de la porteuseL1, à savoir 1575.42 MHz.

Chaque satellite GPS dispose de ses propres codes binairesC/A etP . Ces codes permettent

(code civil public) ou restreignent (code militaire secret) l’accès aux informations de naviga-

tion portées dans le messaged et l’identification des satellites émetteurs. On parle de technique

CDMA (Code Division Multiple Access), en opposition par exemple à la méthode FDMA (Fre-

quency Division Multiple Access) où c’est la fréquence porteuse du signal qui permet de recon-

naître le satellite émetteur. On ne s’intéressera pas ici à la partie du signal réservée aux militaires

américains.

Le codeC/A d’un satellite est généré suivant la somme logique binaire des sorties de deux

registres à décalage de code, comme présenté figure1.10 [50]. La longueur des codes ainsi

générés est de 1023 bits, soit une milliseconde.

Ces codes sont choisis pour leur forte orthogonalité : l’intercorrélation entre les codes ainsi

générés est très faible. De plus, l’autocorrélation d’un code est très discriminante en matière de

décalage temporel. La corrélation de deux signauxX1 et X2 de périodeT est définie sur cette

période par :

R(τ) =

∣∣∣∣∣
1

T

∫ T

0
X1(t)X2(t+ τ)dt

∣∣∣∣∣ (1.22)

avecτ un décalage temporel compris entre0 et T . L’autocorrélation d’un signal est quant à

elle :

Λ(τ) =

∣∣∣∣∣
1

T

∫ T

0
X1(t)X1(t+ τ)dt

∣∣∣∣∣ (1.23)

Ainsi, avecτ ∈ [0;1023] bits, pour deux codesC/A différents, on auraR(τ) ≈ 0 pour toute

valeur deτ . Pour deux codesC/A identiques, on auraΛ(τ) élevé pourτ = 0 et proche de 0

pour tout autre valeur deτ , comme indiqué figure1.11.
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FIGURE 1.10 – Registre générateur des codesC/A
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FIGURE 1.11 – Fonction d’autocorrélation d’un codeC/A

Les informations de navigation sont contenues dans le message de navigation, dont chaque

bit dure 20 millisecondes, s’étalant donc sur 20 périodes decodes. Il transporte des informations

de datation de l’émission du signal, de positionnement du satellite émetteur (éphémérides) et

de positionnement approché des autres satellites GPS (almanachs). Il transporte également des

informations de correction d’horloge pour la datation précise du signal et des informations de

corrections ionosphériques. Ces informations permettent de modéliser l’état de la ionosphère

terrestre, qui affecte la propagation du signal. La structure complète du message de navigation
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est fournie dans le document de spécification [50]. La transmission de toutes ces informations

dure 12 minutes et 30 secondes avant qu’un nouveau message necommence. Toutes les 6 se-

condes, une succession de bits appelée TLM (TeLeMetry word,10001011) est transmise pour

permettre au récepteur au sol de se synchroniser. Le TLM est suivi d’informations de datation

qui permettent de retrouver l’heure d’émission de chaque codeC/A.

Signal reçu

Pendant son trajet direct jusqu’au récepteur, le signal GPSsubit des modifications et perd de

sa puissance. La composante civile du signal en sortie d’antenne réceptrice peut être modélisée

dans le domaine temporel par :

Sr (t) =
∑

s∈S

As(t) ns (t)C/As (t+ τs)sin(2πfs0 (t) t+ θs (t))+νs0 (t) (1.24)

avec :

– s ∈ S définissant un satellite dans l’ensembleS des satellites visibles ;

– As la puissance du signal reçu ;

– ns le message reçu, décalé dans le temps par rapport au message envoyéd ;

– τs le décalage de code ;

– fs0 la fréquence du signal reçu ;

– θs la phase du signal reçu ;

– νs0 le bruit sur le signal, comprenant ici les perturbations dues à la propagation du signal,

à sa réception par l’antenne, mais également la partie militaire du signal.

νs est modélisé par un bruit blanc gaussien centré. Le décalageτs correspond à l’intervalle

de temps entre la réception du premier bit de code et le début d’une période de code, inférieur

donc à une milliseconde. La fréquence de réceptionfs0 diffère de la fréquence d’émissionf1

du fait de l’effet Doppler. Il s’agit de la variation de fréquence associée au mouvement relatif

émetteur-récepteur.θs, le délai de phase, à la manière deτs, le délai de code, dépend de l’instant

de réception du signal, et appartient à[−π;π[.

On estime la qualité du signal reçu par la mesure de rapport signal sur densité de bruitC/N0,

en dB Hz par la formule suivante :

C/N0 = 20log10

(
Λ̄(τs)

σΛ(τs)

)
−10log10(TI) (1.25)
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où Λ̄(τs) est la moyenne de la fonction d’autocorrélation en son maximum etσΛ(τs) est son

écart-type, qui définit le niveau de bruit.TI est la durée d’intégration cohérente du signal. La

fonction deTI dans cette formule est de normaliser le rapport obtenu. En effet, lorsque le temps

d’intégration augmente, l’écart-typeσΛ(τs) diminue. Le rapportC/N0 est ainsi une mesure de

la puissance du signal reçu indépendante du temps d’intégration utilisé par le récepteur.

Il est à noter que le signal est converti par le récepteur du domaine analogique au domaine

numérique en vue d’être traité. Cette conversion se traduit d’abord par une descente en fré-

quence porteuse. Le signal est pour cela multiplié par un signal sinusoïdal, généré par l’os-

cillateur local, de fréquencefOL proche def1. Le signal résultant se trouve à une fréquence

dite intermédiairefs = fs0 −fOL permettant de procéder ensuite à son échantillonnage dans le

respect du théorème de Shannon-Nyquist, c’est-à-dire telle quefe > 2fs. La fréquence d’échan-

tillonnagefe utilisée correspond à la résolution temporelle avec laquelle le signal pourra être

traité et observé. Lors de la conversion, le signal est également quantifié sur un nombre de

bits fixe. Plus le nombre de bits utilisé est important, plus des variations de faible amplitude

du signal seront visibles. Ces paramètres ont ainsi une influence sur la précision obtenue par

positionnement GPS. Le signal civil numérique traité par lerécepteur a la forme suivante :

Sr (n) =
∑

s∈S

As(n) ns (n)C/As (n+ τs)sin(2πfs (n) tn + θs (n))+νs (n) (1.26)

avecn l’échantillon de signal considéré ettn l’indice de temps correspondant à cet échan-

tillon.

1.4.2 Architectures de traitement

Pour pouvoir déterminer les valeurs du message de navigation, le récepteur doit démoduler

le signal en fréquence et démultiplexer son code. Pour cela,il est nécessaire d’identifier le

satellite observés, d’estimer la fréquencefs, le décalage de codeτs et la phaseθs du signal.

Le récepteur initialise ces paramètres dans une étape d’acquisition puis estime leurs variations

au cours du temps dans une étape de poursuite. On présentera ici succintement ces deux étapes.

L’acquisition et la poursuite des signaux GPS font l’objet de nombreux livres et thèses, dans

lesquels on pourra obtenir plus de détails sur ces traitements. Les livres de référence sont [56,

83], nous utilisons plus particulièrement les modèles présentés dans [124] et l’on pourra se

rapporter aux thèses [15, 4] pour plus de détails sur l’implémentation logicielle privilégiée au

LISIC.
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Acquisition du signal

L’acquisition utilise le principe de corrélation de deux signaux pour identifier les satellites

visibles et estimer le délai de code et la fréquence de chaquesignal satellitaire reçu. Le récepteur

calcule ainsi pour chaque satellites la corrélation entre le signal reçu échantillonné et un signal

répliqué échantillonné sous la formeC/As (n+ τ̂s)sin
(
2πf̂stn

)
avecτ̂s variant sur un ensemble

des valeurs de décalage de code testées, en échantillons.f̂s varie autour de la fréquence porteuse

GPS descendue en fréquence sur un intervalle fonction de l’application, qui définit le Doppler

maximum possible. La corrélation obtenue sur ces deux dimensions prend classiquement la

forme présentée figure1.12pour un satellite visible (absence de pic dans le cas contraire). La

forme de la corrélation est très discriminante pour le délaide code (à un échantillon près),

beaucoup moins pour la fréquence porteuse.

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

Pour améliorer l’estimation du décalage de code et de la fréquence du signal par cette mé-

thode, il est possible d’effectuer la corrélation sur plusieurs périodes de code. Deux méthodes

existent : l’intégration dite cohérente, pour laquelle plusieurs millisecondes de signaux reçu et

répliqués sont corrélés en une seule fois, et l’intégrationnon-cohérente, pour laquelle les ré-

sultats de plusieurs corrélations sont sommés. Les performances de l’intégration cohérente sont

supérieures car le pic de corrélation ressort plus vite que la puissance du bruit avec le temps

d’intégration. Cependant, l’intégration cohérente est limitée par la possibilité d’un changement

de signe du signal dû au message de navigation.
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Pour diminuer les temps de traitement de l’acquisition, lesrécepteurs GPS utilisent géné-

ralement une transformée de Fourier rapide pour passer le signal dans le domaine fréquentiel,

où la corrélation est réalisée, avant de revenir dans le domaine temporel par une transformée de

Fourier inverse. Le principe de l’acquisition fréquentielle est défini figure1.13.

FFT 

FFT* 

IFFT 

(     échantillons) 

(     écha - 

   ntillons) 

FIGURE 1.13 – Principe de l’acquisition fréquentielle

Poursuite du signal

La poursuite du signal consiste à estimer les variations de fréquence, de code et de phase

de chaque signal satellitaire reçu au cours du temps. En effet, ces paramètres changent avec les

perturbations de trajet du signal, et plus particulièrement l’effet Doppler. La durée du code GPS

peut ainsi être augmentée ou diminuée suivant les mouvements satellite-récepteur. Pour estimer

le décalage de code au cours du temps, le récepteur utilise également le principe de corrélation,

mais uniquement au voisinage du décalage précédent. Trois valeurs de corrélation sont ainsi

calculées, pour le cas d’un code synchrone, d’un code en avance et d’un code en retard. Les

valeurs ainsi calculées sont respectivement nommées Prompt, Early et Late. L’intervalle entre

ces trois valeurs est classiquement d’un demi-chip (un chipcorrespondant à la durée d’un bit de

code), mais peut également être inférieur pour augmenter laprécision du traitement [115].

Pour déterminer si le code reçu est en avance ou en retard, le récepteur ne calcule généra-

lement pas le maximum de ces trois valeurs, mais utilise plutôt un discriminant permettant de
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FIGURE 1.14 – Principe de la poursuite du code à l’aide du discriminant Early-minus-Late

déterminer la position de ces valeurs sur le pic de corrélation. On utilisera dans cette thèse le

discriminant Early-minus-Late, mais plusieurs autres discriminants existent [56]. Le principe

du discriminant Early-minus-Late est décrit figure1.14pour un espacement d’un chip entre les

codes Early et Late. Concrètement, lorsque la valeur Early (resp. Late) sera supérieure à la va-

leur Late (resp. Early), le code répliqué sera recalé d’un bit en avance (resp. retard). On cherche

ainsi à obtenir une réplique du code telle qu’on reste le plusprès possible de la position d’équi-

libre (au centre de la figure1.14) tout au long de la poursuite. Le principe de cette poursuite

est celui d’une boucle fermée de code (DLL : Delay Lock Loop) :le code répliqué est corrigé

à chaque itération. Le discriminant de code dans une telle boucle peut être filtré récursivement

pour accroître la robustesse au bruit.

La poursuite de la phase du signal est généralement réaliséedans une boucle fermée dite de

Costas [65]. Dans cette boucle (PLL : Phase Lock Loop), la phase résiduelle entre le signal reçu

et sa réplique est estimée, et la réplique est ainsi corrigéeà chaque itération. Pour estimer cette

erreur, une réplique déphasée deπ
2 du signal est également corrélée au signal direct. On obtient

ainsi deux valeurs de corrélation, dites en phase et en quadrature, pour chaque décalage de code

testéτ̂s :

Is(k, τ̂s) =
N∑

n=0

(
As(n) ns (n)C/As (n+ τs(n))C/As (n+ τ̂s(k))

cos
(
2π
(
fs (n)− f̂s(k)

)
tn + θs (n)− θ̂s (k −1)

)
+νI

s (n)
)

(1.27)
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Qs(k, τ̂s) =
N∑

n=0

(
As(n) ns (n)C/As (n+ τs(n))C/As (n+ τ̂s(k))

sin
(
2π
(
fs (n)− f̂s(k)

)
tn + θs (n)− θ̂s (k −1)

)
+νQ

s (n)
)

(1.28)

avecN le nombre d’échantillons sur lequel est réalisée l’intégration cohérente du signal

et k l’indice de la période considérée.νI
s (n) et νQ

s (n) sont des bruits blancs gaussiens. Les

termes en2π
(
fs (n)− f̂s

)
tn des sinus et cosinus sont éliminés par l’intégration, dans un effet de

moyennage des hautes fréquences. On peut alors estimer la phase résiduelle moyenne du signal

sur la durée d’intégration,∆θs (k) = θs (k)− θ̂s (k −1), à l’aide du discriminant arctangente :

∆̂θs (k) = arctan

(
Qs(k, τ̂s)

Is(k, τ̂s)

)
(1.29)

La phase du signal reçu peut ainsi être estimée récursivement en intégrant les valeurs ob-

tenues pour̂∆θs (k). La fréquence du signal peut être estimée à partir des variations de phase

obtenues, qui sont proportionnelles à la dérivée de la phase. La fréquence du signal répliqué

est corrigée dans le principe d’une boucle fermée de fréquence (FLL : Frequency Lock Loop).

Généralement, la phase résiduelle est lissée par un filtre deboucle qui fournira les valeurs de

fréquence résiduelle.

On présente figure1.15 l’architecture en boucles fermées qui permet de "poursuivre"un

signal GPS en corrigeant à chaque itération le décalage de code, la phase et la fréquence du

signal répliqué. Sur cette figure, les indicesE/P/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’une triangulation. Si l’on suppose

connus trois points de l’espace (les satellites) et trois distances les unissant à un même point

(le récepteur), alors on peut connaître la position en troisdimensions de ce point : il s’agit

d’un système de trois équations à trois inconnues. En réalité, le lieu ainsi défini comprend deux

points dont l’un peut être rejeté car éloigné de la surface terrestre. La position du récepteur

est ainsi obtenue par l’intersection de trois sphères, dontles centres sont les satellites GPS et

dont les rayons sont les distances satellite-récepteur. Laposition des satellites est fournie dans

le message de navigation du signal GPS, de même qu’une datation de l’émission du signal qui

permet de déterminer le temps de parcours de ce signal.
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FIGURE 1.15 – Architecture classique pour la poursuite du signal GPS

Cependant, ce principe comporte plusieurs limites majeures:

– le signal est déformé lors du passage dans la troposphère etsurtout la ionosphère ;

– la précision de la triangulation est dépendante de la géométrie de la constellation visible ;

– l’horloge du récepteur et l’horloge des satellites ne sontpas synchrones ;

– la vitesse du signal étant celle de la lumière, une erreur dedatation d’une nanoseconde

implique une erreur de distance de 30 centimètres.

Le signal GPS transporte également des informations permettant de modéliser l’effet de la

troposphère et de la ionosphère sur le signal. Ces effets peuvent également être modélisés par

des méthodes de différenciation sur les différentes fréquences allouées aux signaux de géo-

positionnement [23]. Il est également possible de prédire l’importance des erreurs dues à un

fort regroupement des satellites au zénith du récepteur, ouà un alignement des satellites, par

les mesures de dilution de précision (DOP : Dilution of Precision). Les satellites embarquent

des horloges atomiques de très grande précision, corrigéesrégulièrement à l’aide d’horloges

à l’hydrogène, au césium et au rubidium placées au sol. Ainsi, les horloges satellitaires sont

synchronisées entre elles avec une très grande précision. L’erreur d’horloge est donc unique-

ment due aux dérives de l’horloge du récepteur et peut être considérée comme une quatrième

inconnue du système, impliquant la nécessité d’un quatrième couple satellite/distance. La dis-

ponibilité d’un nombre plus important de satellites visibles représentant bien sûr un avantage

pour la précision de la triangulation. Pour chaque satellite, on a donc :

ρs =
√

(xs −X)2 +(ys −Y )2 +(zs −Z)2 + eh + ei
s + et

s + eo
s + ep

s (1.30)
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avec :

– ρs la pseudo-distance satellite-récepteur obtenue par le signal GPS ;

– xs, ys, zs les coordonnées du satellite dans le repère WGS84 ;

– X, Y, Z les coordonnées du récepteur dans le repère WGS84 ;

– eh l’erreur due à l’horloge récepteur ;

– ei
s l’erreur ionosphérique ;

– et
s l’erreur troposphérique ;

– eo
s l’erreur sur la position du satellite (erreur orbitale) ;

– ep
s les erreurs dues aux bruits, aux traitements ou aux multi-trajets.

Les mesures sont les pseudo-distancesρs et les inconnues à estimer sont les coordonnées

X, Y, Z et l’erreureh. La résolution de ce système non-linéaire peut se faire par exemple par la

méthode des moindres carrés [65] ou par l’utilisation de filtres non-linéaires tels que le filtre de

Kalman étendu. La principale source d’erreur de positionnement restant, en l’absence de multi-

trajets liés à la réflexion du signal avant son arrivée au récepteur, est l’erreur liée aux traitements

effectués par le récepteur.

Pour un positionnement par le code, la précision du positionnement est affectée en par-

ticulier par l’échantillonnage : une fréquence d’échantillonnage de 100 MHz représente une

résolution spatiale de l’ordre du mètre. Ceci peut influencerle positionnement absolu du mot

de télémétrie dans le signal reçu. C’est en effet ce mot qui estdaté dans le signal, permettant

de calculer une première pseudo-distance. En pratique, la résolution sera améliorée par un sur-

échantillonnage du code répliqué au niveau de l’étape d’aquisition. Le positionnement relatif à

la première pseudo-distance mesurée est quant à lui directement affecté par l’intervalle entre les

valeurs Early, Prompt et Late. Là encore, l’erreur sera de l’ordre métrique, dans le cas où aucune

intégration n’est pratiquée. Mais la principale limitation de précision du positionnement par le

code est liée à la bande passante limitée de ce dernier. En effet, plus cette bande est étroite,

plus le pic de corrélation entre les codes reçu et répliqué sera aplati, et plus le maximum de

corrélation sera difficilement localisable dans le bruit.

Pour un positionnement par la phase, les erreurs de positionnement relatif sont d’ordre cen-

timétrique, y compris lorsque la position est estimée à chaque milliseconde, c’est-à-dire sans

intégration. En effet, la phase est continue, contrairement au code qui est constant par morceaux.

Cependant, l’obtention d’une première valeur de positionnement absolu nécessite de résoudre

l’ambiguïté de phase, ce qui reste l’objet de nombreuses études. L’ambiguïté de phase est de

19 cm tandis que l’ambiguïté de code est de 300 km. Par ailleurs, la phase peut être sujette à
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des sauts de cycle, qui s’apparentent à des ruptures de continuité, et doivent être détectées et

corrigées. En particulier, lors d’un masquage du satellite, par exemple par un bâtiment, la valeur

de l’ambiguïté de phase est perdue, contrairement à l’ambiguïté de code.

1.4.4 Architecture pour la réflectométrie

Les traitements des signaux GPS en réflectométrie sont particuliers à cette application. En

effet, le signal réfléchi est généralement de faible puissance, rendant sa poursuite en boucle

fermée difficile ou impossible. De ce fait, les récepteurs GNSS-R utilisent les paramètres de

décalage de code, de phase et de fréquence obtenus sur les signaux directs pour estimer les

paramètres correspondant sur le signal réfléchi. Dans ce cas,des boucles ouvertes asservies

sont utilisées, comme indiqué figure1.16. Sur cette figure,Sd
r représente le signal direct etSr

r

le signal réfléchi. Pour former une Delay-Doppler Map, on fait varier les valeurs de décalage de

code et de fréquence estimées sur le signal direct. La Delay-Doppler Map représente les valeurs

de corrélation obtenues sur le signal réfléchi à partir de cesdécalages.

Décalages sur le code et la fréquence 

Code répliqué 

Porteuse en fréquence/phase  Discriminants de code 

et de phase, filtres 

Porteuse(s) en fréquence Traitements          

GNSS-R 

Positionnement 

des antennes 

Observation de 

la Terre 

Code(s) répliqué(s) 

FIGURE 1.16 – Architecture de traitement en GNSS-R

Dans ce cadre, la conception matérielle du système d’acquisition des signaux présente plu-

sieurs contraintes. Par exemple, la position, l’orientation, la directivité des antennes influera sur
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les résultats de réflectométrie. Les longueurs des câbles utilisés pour lier les antennes récep-

trices aux convertisseurs analogique-numérique doivent être connues précisément, ajoutant un

écart de phase entre les signaux. Un même oscillateur doit être utilisé pour la numérisation des

signaux direct et réfléchi, le bruit d’oscillateur ajoutantdes variations de fréquence comparables

à un effet Doppler au signal numérisé. L’ensemble du systèmede réception et numérisation doit

être synchronisé avec une grande précision pour les applications telles que l’altimétrie. Pour

cette application, le délai temporel entre les signaux est une information primordiale. En effet,

c’est ce délai temporel qui permettra d’estimer la hauteur de l’antenne par rapport à la surface

de réflexion. Une calibration du récepteur est ainsi préconisée dans [24] pour modéliser les er-

reurs dues à des manques de parallélisme dans la structure d’un récepteur GNSS-R.

La plupart des récepteurs GNSS-R existants sont des récepteurs logiciels [81]. Plusieurs ré-

cepteurs matériels ont cependant été expérimentés, reprenant en grande majorité le principe de

boucles ouvertes asservies. L’objet de ces récepteurs est pour l’utilisateur d’obtenir en temps

réel les observables utiles aux applications GNSS-R, généralement sous la forme de DDM. On

peut citer les récepteurs PDMR (Parallel Delay Mapping Receiver) de la NASA [40], Ocean-

pal de la société Starlab [19], GOLD-RTR (GPS Open-Loop Differential Real-Time Receiver)

de l’IEEC (Institut d’Estudis Espacials de Catalunya) [81], OpenGPS du GFZ (GeoForschung-

sZentrum) [49] et griPAU (GPS reflectometer instrument for Passive Advanced Unit) de l’UPC

(Universitat Politècnica de Catalunya) [18, 114]. Le récepteur PIR (PARIS Interferometric Re-

ceiver) de l’ESA [88] fonctionne différemment du fait de l’approche par interférométrie des

signaux : la corrélation des signaux direct et réfléchi est l’observable fourni par le circuit de

traitement du signal.

1.5 Conclusion

La réflectométrie GNSS est une science récente : le concept fut imaginé il y a vingt ans

et sa réalisabilité pour un récepteur placé dans l’espace nefut prouvée qu’il y a dix ans. Ce

système multi-statique est en plein développement, ce qui génère un intérêt grandissant pour

la réflectométrie GNSS. En effet, la présence et le développement indépendant d’un nombre

de plus en plus important d’émetteurs permet d’améliorer lacouverture d’un tel système pour

l’observation de la Terre. Cet intérêt s’est traduit par la commercialisation de matériels dédiés

à la réflectométrie ainsi que par une présence de plus en plus marquée de la réflectométrie dans

la littérature scientifique des domaines du radar et du géopositionnement par satellites.

La réflectométrie GNSS réunit en effet les problèmes scientifiques du radar et du traitement
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des signaux GNSS pour permettre l’estimation de très nombreux paramètres d’observation de

la Terre. Les recherches portent sur la modélisation des océans en termes de hauteur d’eau, de

vitesse des vents, de salinité et de glaciation. Sur les sols,l’estimation du taux d’humidité est

l’application principale, mais l’étude des couches de neige est également un enjeu pour la pré-

vention des avalanches.

Les traitements des signaux à effectuer pour obtenir des résultats satisfaisants en matière de

précision et de robustesse sont particuliers à cette application. Les chapitres3 et4 de cette thèse

présenteront des architectures originales de traitement du signal ainsi que des outils dédiés au

traitement de la phase GPS en boucle ouvertes, qui seront utilisées aussi bien pour les signaux

directs et le positionnement que pour les signaux réfléchis dans le cadre de la réflectométrie

GPS par différenciation de phase. Le chapitre5 concernera l’expérimentation de ces outils dans

le cadre de l’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 sur des données mesurées en angles. La

direction et le sens d’un véhicule, la direction et le sens duvent et des vagues, le roulis et le

tangage d’un bateau ou la phase d’un signal sont autant d’informations généralement décrites

par des angles [45, 87, 86, 27, 84]. Certaines modélisations angulaires moins évidentes existent

également : les couleurs d’une image peuvent par exemple être représentées sur le cercle [78].

En trois dimensions, la direction d’observation d’un astreest définie par un couple d’angles,

sur la sphère. Les phénomènes périodiques peuvent généralement être décrits sur le cercle, à

commencer par la représentation d’une demi-journée sur le cadran d’une horloge.

Les mesures d’angles sont effectivement définies périodiquement en radians sur un inter-

valle de longueur2π. Cet intervalle est généralement[0;2π[, ou encore[−π;π[, pour avoir,

comme pour les données définies sur l’axe des réels,0 au centre de l’intervalle de définition. Le

fait est que pour des données angulaires, la définition d’unedirection de référence est arbitraire.

Par exemple, un angle mathématique est généralement calculé sur le cercle trigonométrique à

partir du point cartésien(1,0). Mais la direction d’un véhicule sera pour sa part calculée sur ce

même cercle à partir du point(0,1) correspondant au Nord géographique. De même, le sens de

rotation dans ces deux cas est opposé, également choisi arbitrairement. Il n’existe pas de notion

d’ordre sur le cercle : on ne peut pas dire que la direction Estest supérieure à la direction Nord

ou que 90°, qui peut tout aussi bien s’écrire -270° est supérieur à 0°.

On peut considérer la périodicité des données angulaires comme la raison de cette absence

de direction zéro et d’ordre pour les angles. Il s’en suit queles statistiques du domaine linéaire
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des réels ne peuvent pas décrire correctement la distribution de données angulaires : les notions

de moyenne ou de distance ne peuvent par exemple pas être définies sur le cercle comme elles

le sont sur la droite des réels. On présente figure2.1 deux exemples de moyennes entre deux

angles. À gauche, la moyenne obtenue par la statistique linéaire entre des angles de 20° et

340° est de 180° alors qu’elle devrait visiblement être de 0°. De même, la distance de 20°

à 340° ne doit pas être de 320° mais de 40°. À droite, la définition des angles entre−π et π

permet d’obtenir la bonne moyenne arithmétique : 0. Mais unedéfinition centrée en 0 des angles

ne solutionne pas le problème de la moyenne : la moyenne arithmétique de8π/9 et −8π/9

serait également de 0, alors qu’elle devrait être de−π pour ces angles. Nous verrons section

2.4.1 que la moyenne entre plusieurs angles peut être obtenue par l’utilisation des nombres

complexes. Cependant, les nombres complexes ne permettent pas de résoudre l’ensemble des

autres particularités statistiques liées à la périodicitédes données.

FIGURE 2.1 – Problèmes liés à l’utilisation de la moyenne linéaire pour des angles

Dans ce chapitre, nous exposerons plusieurs modèles statistiques pour la description de

variables définies sur le cercle. Ces modèles permettront de définir, indépendamment d’une di-

rection zéro de référence, plusieurs des paramètres les plus nécessaires à la caractérisation de

variables, telles que les notions de moyenne, de distance oude variance. Les éléments mathé-

matiques théoriques définis dans ce chapitre serviront de base de travail pour les deux chapitres

suivants, consacrés au traitement de la phase des signaux GNSS.
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Suite à cette introduction permettant de positionner le problème, nous présenterons deux des

distributions circulaires les plus utilisées. La troisième section sera consacrée aux approxima-

tions liant ces deux distributions, qui seront utilisées dans les outils de traitement des signaux

proposés par la suite, et plus particulièrement à l’inversion d’une fonction nécessaire à ces ap-

proximations. Nous proposons deux méthodes d’inversion que nous comparons avec la méthode

classique. La quatrième section s’intéressera à l’estimation, au sens du maximum de vraisem-

blance, des paramètres statistiques des distributions circulaires choisies et la cinquième section

à la définition de tests d’hypothèse sur les paramètres de la distribution de von Mises. La cin-

quième section sera consacrée à la définition de plusieurs indicateurs de précision utilisés pour

l’évaluation des performances d’estimation de la phase dans les chapitres à venir. Le chapitre

sera clôt par une conclusion.

2.2 Distributions circulaires

2.2.1 Distribution de von MisesCN

La distribution de von Mises, ou distribution circulaire normale (CN ) [9], décrit une variable

aléatoire circulaire qui suit une direction préférentielle [69]. Cette distribution peut être considé-

rée comme l’équivalent circulaire de la distribution normale pour des variables aléatoires réelles

[77]. La densité de probabilitéfCN (θ; µ, κ) décrit ainsi la distribution d’une variable circulaire

θ autour d’une moyenneµ, avec paramètre de concentrationκ. κ varie de 0 à l’infini. Comme

son nom l’indique, plusκ est élevé, plus les réalisations defCN (θ; µ, κ) sont concentrées au-

tour deµ, κ se comportant ainsi à l’inverse de la variance utilisée pourdes variables aléatoires

réelles.θ peut prendre n’importe quelle valeur réelle,fCN étant2π-périodique. Pour de faibles

valeurs deκ, la distribution de von Mises a une répartition uniforme entre 0 et2π, pour laquelle

aucune direction particulière n’est privilégiée. Pour de grandes valeurs deκ, la distribution de

von Mises tend vers une distribution normale de variance1/κ, comme on peut l’observer sur la

figure2.2.

La densité de probabilité de la distribution de von Mises estdonnée par :

fCN (θ; µ, κ) =
1

2πI0(κ)
eκ cos(θ−µ) (2.1)

avecθ la direction angulaire aléatoire, évoluant sur un intervalle quelconque de longueur

2π. µ est la direction moyenne etκ le paramètre de concentration.
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FIGURE 2.2 – Distribution de von Mises de moyenneµ = π

I0 est la fonction de Bessel modifiée de la première espèce et d’ordre 0.I0(κ) peut être

considéré comme une constante de normalisation [51].

I0(κ) =
1

2π

∫ 2π

0
eκ.cos θ dθ =

∞∑

r=0

(
κ

2

)2r( 1

r!

)2

(2.2)

Comme le cosinus qui caractérise son caractère circulaire, la distribution de von Mises est

symétrique et uni-modale sur une période [26]. Notons que la distributionCN possède la pro-

priété d’additivité : la somme de deux variables aléatoiressuivant des distributionsCN (µ1,κ1)

et CN (µ2,κ2) est également une distributionCN , de moyenne la sommeµ1 + µ2, mais de pa-

ramètre de concentration impossible à déterminer analytiquement.

La distribution de von Mises est la distribution circulairela plus utilisée en sciences appli-

quées. De ce fait, elle a fait l’objet de nombreuses recherches. C’est également cette distribution

qui sera utilisée au cours de cette thèse, étant celle qui définit au mieux l’évolution de la phase

des signaux GNSS selon [17].

2.2.2 Distribution Wrapped Normal WN
La distribution circulaire Wrapped Normal (WN ) est construite en enroulant ("wrapping")

la distribution normale (ou Gaussienne) autour du cercle : il s’agit d’une mixture de distributions

normale centrées sur{µ, µ+2π, µ−2π, µ+4π, . . .}, avecµ la moyenne de la distribution,

définie entre 0 et2π [51]. Le second paramètre statistique d’une distribution Wrapped Normal
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est l’écart-type des Gaussiennes à partir de laquelle elle est créée. Mathématiquement, on aura :

fW N (θ,µ,σ) =
+∞∑

k=−∞

fN (θ +2kπ,µ,σ) (2.3)

avecfW N la densité de probabilité de la distribution Wrapped Normal etfN la densité de

probabilité de la distribution normale :

fN (θ,µ,σ) =
1√

2π σ
e−

(θ−µ)2

2σ2 (2.4)

On obtient la densité de probabilité suivante, représentéefigure2.3:

fW N (θ,µ,σ) =
1√

2π σ

+∞∑

k=−∞

e−
(θ−µ+2kπ)2

2σ2 (2.5)
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FIGURE 2.3 – Distribution Wrapped Normal de moyenneµ = π

Lorsqueσ est faible, la majorité des réalisations defN (θ,µ,σ) se situe à proximité de la

moyenneµ. Dans ce cas, il est clairement possible d’approcherfW N (θ,µ,σ) en ne considérant

qu’un nombre fini de terme de la somme surk. En effet, peu de périodes de longueur2π suf-

fisent à englober la majorité des réalisations defN .

La distribution Wrapped Normal est également symétrique et uni-modale sur une période.

Comme la distribution normale, la distribution Wrapped Normalpossède la propriété d’additi-

vité de deux variables aléatoires : la somme de deux variables aléatoires suivant une distribution
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WN est également une distributionWN , de paramètres statistiques définis par :

Si θ1 ∼ WN (µ1,ρ1) et θ2 ∼ WN (µ2,ρ2) sont indépendantes,

alorsθ1 + θ2 ∼ WN (µ1 +µ2,ρ1ρ2) avecρ1 = exp(−σ2
1/2) etρ2 = exp(−σ2

2/2)

La notationθ ∼ WN (µ,ρ) avecρ = exp(−σ2/2) oùσ est l’écart-type de la distribution sera

celle utilisée par la suite pour décrire toute variable suivant une distribution Wrapped Normal.

2.3 ApproximationsCN ≈ WN et WN ≈ CN et inversion de

la fonction A = I1/I0

Comme suggéré par leurs représentations graphiques très voisines, il est possible d’appro-

cher la distribution de von Mises par une distribution WrappedNormal [51], avec de très faibles

pertes de précision [36, 103]. Cette approximation est définie pour une moyenneµ et un pa-

ramètre de concentrationκ parCN (µ,κ) ≈ WN (µ,A(κ)). WN (µ,A(κ)) est une distribution

Wrapped Normal de moyenneµ, de varianceσ2 = −2ln(A(κ)). La fonctionA est définie par :

A(κ) =
I1(κ)

I0(κ)
(2.6)

où I1 est la fonction de Bessel modifié de la première espèce et d’ordre 1, qui correspond à

la dérivée deI0 par rapport àκ :

I1(κ) =
1

2π

∫ 2π

0
cos θ eκ.cos θ dθ =

∞∑

r=0

(
κ

2

)2r+1
(

1

r!(r +1)!

)
(2.7)

Inversement, l’approximation d’une distribution de von Mises par une Wrapped Normal

est définie parWN (µ,ρ) ≈ CN (µ,A−1(ρ)), avecκ = A−1(ρ) = A−1(exp(−σ2

2 )). Il n’existe

malheureusement pas de forme analytique pour la réciproquede la fonctionA. Pour obtenir

l’approximationWN ≈ CN , [37, 4] proposent donc d’utiliser les développements limités de

Taylor deA en 0 et à l’infini.

2.3.1 Inversion deA : développements limités

En effectuant un développement limité à l’ordre 3, on obtient :

– Pourκ → ∞ :

x = A(κ) ≈ 1− 1

2κ
− 1

8κ2
− 1

8κ3
+ . . . (2.8)

50



2.3. ApproximationsCN ≈ WN etWN ≈ CN et inversion de la fonctionA = I1/I0

– Pourκ → 0 :

x = A(κ) ≈ κ

2
− κ3

16
+ . . . (2.9)

On représente graphiquement figure2.4 la fonction A ainsi que ses développements de

Taylor à l’ordre 2 et 3 en 0 et à l’infini. Il apparait que ces développements n’approximent

correctementA qu’aux voisinages de 0 et de l’infini. Pour des valeurs intermédiaires deκ, les

développements limités ne conviennent plus, et augmenter l’ordre du développement n’améliore

pas nécessairement l’approximation sur ces valeurs éloignées à la fois de 0 et de∞ (on l’observe

ici pour le développement à l’infini).
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FIGURE 2.4 – Développements de Taylor de la fonctionA aux ordres 2 et 3

Dans [37], il est proposé de considérer trois intervalles oùA et par suiteA−1 seront ap-

proximées respectivement par le développement limité en 0,par un polynôme d’interpolation

et par le développement limité à l’infini. Les intervalles considérés et les ordres des polynômes

d’interpolation sont fixés de manière à obtenir une certaineprécision. Avec cette méthode, il est

difficile de régler cette précision car les intervalles considérés et l’ordre des polynômes d’inter-

polation doivent être réglés manuellement.

2.3.2 Inversion deA : méthode de Newton

Pour plus de souplesse et de précision, on propose ici de calculer les images deA−1 à l’aide

de la méthode de Newton, méthode utilisable sur la totalité de l’intervalle de définition deA−1, à
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savoir[0;1]. Cette méthode récursive, basée sur une linéarisation locale récursive de la fonction

par sa tangente, converge vers une solution précise à plusieurs décimales en quelques itérations.

Pour résoudre l’équationA(κ) = x en fonction deκ, la méthode de Newton, qui ne dépend que

de la connaissance de la dérivée deA, est la suivante :

κ̂0 = 0 (2.10)

κ̂k+1 = κ̂k − A(κ̂k)−x
∂A
∂κ (κ̂k)

(2.11)

Or [51],

∂A

∂κ
(κ) = 1− A(κ)

κ
−A2(κ) (2.12)

La formule récursive de la méthode de Newton peut directement être obtenue pour la fonc-

tion A par :

κ̂k+1 = κ̂k − A(κ̂k)−x

1− A(κ̂k)
κ̂k

−A2(κ̂k)
(2.13)

On remarquera qu’une division par 0 apparait lors de la première itération. Cependant, on

sait par le développement limité en 0 deA que ∂A
∂κ (0) = 0.5. Ainsi,

κ̂1 = 0− A(0)−x
∂A
∂κ (0)

= 2x (2.14)

Cette méthode permet de fixer aisément le rapport précision/temps de calcul en fixant un

seuil de convergence plus ou moins élevé. L’algorithme proposé pour l’estimation récursive de

A−1(x) est le suivant :

Initialisation :

κ̂ = 2x, δκ̂ = 2x (2.15)

Tant queδκ̂ < seuil

a = A(κ̂) (2.16)

δκ̂ =
a−x

1− a
κ̂ −a2

(2.17)

κ̂ = κ̂− δκ̂ (2.18)

Fin Tant que

Les résultats obtenus par cette méthode sont très robustes et précis. Cependant, l’utilisation
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à chaque itération de la fonctionA implique un temps de calcul élevé. Les fonctions de Bessel

modifiées de première espèce emploient en effet un temps de calcul important.

2.3.3 Inversion deA : méthode de Runge-Kutta

On propose également une méthode intermédiaire en matière de précision et de temps de

calcul entre les deux méthodes précédentes. Celle-ci consiste à décrire la fonctionA−1 à l’aide

d’une équation différentielle, puis de résoudre cette équation par la méthode de Runge-Kutta

[28]. De cette manière, on évite à la fois l’utilisation répétéedeA dans le calcul deA−1 (gour-

mande en temps de calcul) et les approximations par des polynômes (imprécises).

À partir de l’équation2.12, on obtient l’équation différentielle :

∂A−1

∂x
(x) =

1

1− x
A−1(x)

−x2
(2.19)

Et l’on peut choisir pour condition initialeA−1(0) = 0.

2.3.4 Comparaison des méthodes
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FIGURE 2.5 – Comparaison des méthodes d’obtention deA−1

On compare ici les méthodes proposées à la fois en termes de précision (figure2.5et tableau

2.1) et en termes de temps de calcul (tableau2.2). On présente figure2.5 les erreurs effectuées

sur le calcul des images deA−1 en calculant les images deA−1(A) etA(A−1) par les méthodes
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proposées ici (la méthode de Newton utilisant un seuil de10−7) et par la méthode classique

proposée dans [37]. Pour représenter l’ensemble de ces erreurs sur une même figure, les erreurs

produites par la méthode de Newton sont multipliées par1012 et celles produites par la méthode

de Runge-Kutta par20. Ces facteurs figurent les différences de performance des différentes

méthodes présentées tableau2.1. Notons que l’on utilisera dans les outils de traitement des

signaux proposés dans les chapitres à suivre la fonctionA−1 pour le calcul deA−1(A) plutôt

que pour le calcul deA(A−1).

Fisher 93 Newton Runge-Kutta
|A−1(A(κ))−κ| 1.22e-2 2.36e-15 8.60e-5
|A(A−1(x))−x| 6.97e-4 9.57e-17 8.11e-6

TABLE 2.1 – Précisions moyennes obtenues pour l’inversion deA.

On présente tableau2.2 le temps de calcul pris par chaque méthode pour calculer 15 000

images deA−1. Le coût de calcul de la méthode de Newton est nettement supérieur à ceux des

autres méthodes. Il est lié au coût de calcul deA = I1/I0 intervenant à chaque itération (18 des

23 secondes de la méthode de Newton). Diminuer le seuil de convergence pour la méthode de

Newton ne diminue que très peu le temps de calcul, la convergence étant généralement obtenue

après très 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 inversions deA, en secondes.

Dans une implantation matérielle, pour réduire les temps decalcul, il serait également pos-

sible d’utiliser une version tabulée de la fonctionA (voire deA−1) approchée avec une précision

de plusieurs décimales.

2.4 Estimation des paramètres des distributions circulaires

On considérera dans cette section un vecteur d’anglesφ1...n. On supposera ces angles comme

étant des observations bruitées d’un même angleθ, suivant une distribution de von Mises ou une

distribution Wrapped Normal. On décrira les estimateurs desparamètres statistiques de ces dis-

tributions au sens du maximum de vraisemblance.

54



2.4. Estimation des paramètres des distributions circulaires

2.4.1 Estimation de la moyenne (CN et WN )

Nous avons vu dans la section2.1 de ce chapitre que la moyenne de plusieurs angles ne

peut être obtenue par la formule utilisée dans le domaine linéaire, du fait de l’absence d’une

direction zéro pour les données définies sur le cercle. L’approche la plus intuitive pour calculer

la moyenne d’un angle est de projeter ses observations sur lecercle par l’intermédiaire d’une

représentation complexe. La moyenne intuitiveµ d’un vecteur d’anglesφ1...n est estimée par :

µ̂ = Arg




n∑

k=1

ejφk


 (2.20)

avecj le nombre complexe tel quej2 = −1. [51] définit l’estimateur du maximum de vrai-

semblance de la moyenne de plusieurs angles suivant une mêmedistribution de von Mises. On

généralisera section3.2 cette détermination pour des angles suivant des distributions de von

Mises de même moyenne et de paramètres de concentration différents. L’estimateur du maxi-

mum de vraisemblance de la moyenne est :

µ̂ = arctan∗




n∑

k=1

sin(φk),
n∑

k=1

cos(φk)


 (2.21)

avecarctan∗ la réciproque "quadrant-specific" de la fonction tangente, définie entre−π et

π :

arctan∗(S,C) =





arctan
(

S
C

)
si C > 0

arctan
(

S
C

)
+π si S ≥ 0,C < 0

arctan
(

S
C

)
−π si S < 0,C < 0

π/2 si C = 0,S > 0

−π/2 si C = 0,S < 0

indéfini si C = 0,S = 0

En réalité, l’estimateur2.21et la moyenne intuitive2.20sont identiques : la moyenne de

n angles, premier paramètre statistique des distributionsCN et WN , peut être obtenue par

l’équation2.20.
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2.4.2 Estimation du paramètre de concentration (CN )

L’estimateur optimal au sens du maximum de vraisemblanceκ̂ du paramètre de concentra-

tion den angles suivant une distributionCN (µ,κ) est défini dans [51] par :

κ̂ = A−1


 1

n

n∑

k=1

cos(φk)− µ̂


 (2.22)

= A−1


 1

n

∣∣∣∣∣∣

n∑

k=1

ejφk

∣∣∣∣∣∣


 (2.23)
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FIGURE 2.6 – Performance de l’estimation deκ pour 10 000 observations

On présente sur la partie gauche de la figure2.6 les performances de cet estimateur en uti-

lisant la méthode de Newton pour inverserA, avecn = 10 000. Les performances semblent

meilleures lorsqueκ est faible : le paramètre de concentration estimé est plus proche du para-

mètre de concentration réel. On présente sur la droite de cette figure le ratiôκ/κ. On remarque

ici qu’au contraire, les performances d’estimation deκ sont en réalité moins bonnes pour de

faibles valeurs, relativement aux valeurs prises parκ : lorsqueκ est élevé, ce ratio est proche de

1 et il s’en éloigne pour de petites valeurs deκ.

Cela s’explique par le fait que pour de faibles valeurs deκ, la distribution de von Mises

s’apparente à une distribution uniforme sur[−π;π[. La différence entre deux distributions

CN (µ,κ1) etCN (µ,κ2), lorsqueκ1 etκ2 sont faibles, est négligeable.
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2.4. Estimation des paramètres des distributions circulaires

Plus le nombre d’observations disponibles est élevé, plus l’estimation des paramètres sta-

tistiques de la distribution est précise. Notons que les erreurs provoquées par l’utilisation d’une

version approchée deA−1 pour l’estimation deκ ont une part négligeable dans les erreurs pro-

duites par cet estimateur, pourtant optimal, lorsque peu d’observations sont considérées, comme

on l’observera figure2.7. Sur cette figure, on ignore les faibles valeurs deκ pour plus de lisi-

bilité. On observe des différences non négligeables dans l’estimation deκ par la méthode pro-

posée dans [37] lorsque le nombre d’observations est supérieur à 10 000. Les différences entre

les résultats obtenus par la méthode de Newton et la méthode de Runge-Kutta n’apparaissent,

sur les réalisations effectuées, que lorsque ce nombre d’observations est supérieur à 100 000.

Ainsi, l’estimation deκ est généralement peu affectée par la méthode d’inversion deA choisie.
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FIGURE 2.7 – Comparaison des erreurs d’estimation deκ pour les différentes méthodes d’in-
version deA

2.4.3 Estimation de l’écart-type (WN )

L’estimateur optimal au sens du maximum de vraisemblanceσ̂ de l’écart-type den angles

suivant une distributionWN (µ,σ) est défini par :

σ̂ =

√√√√√−2ln


 1

n

∣∣∣∣∣∣

n∑

k=1

ejφk

∣∣∣∣∣∣


 (2.24)

Comme pour l’estimateur deκ, l’estimateur deσ approchera plus difficilement des valeurs

élevées deσ. Notons que cet effet n’apparaît pas lors de l’estimation dela variance d’une dis-
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tribution normale. En effet, même lorsque la variance d’unedistribution normale est élevée, la

"queue" de la gaussienne permet de distinguer la distribution d’une distribution uniforme et de

déterminer la variance avec précision. Dans le cadre de données circulaires, la distribution ne

présente pas de "queue" du fait de la restriction à un intervalle de longueur2π.

2.4.4 Représentation complexe

FIGURE 2.8 – Représentation complexe deµ̂ et κ̂ dans le cas de deux observations

On représente sur le cercle trigonométrique figure2.8 les estimateurs de la moyenne et du

paramètre de concentration de deux observationsφ1 et φ2 distribuées suivant une loi de von

Mises. La représentation des angles comme nombres complexespermet de voir la moyenne

comme l’argument de la somme de ces complexes et le paramètrede concentration comme son

module (cf équations2.20 et 2.23). On notera que dans le cas où les angles sont séparés de

moins deπ/2 radians (en valeur absolue et modulo2π), le paramètre de concentration obtenu

est supérieur à 1, et inversement, indiquant effectivementla concentration des observations

autour de leur moyenne.

2.5 Tests d’hypothèse pour la distribution de von Mises

Dans cette section, on présentera les principales méthodesexistantes pour le test des para-

mètres de la distribution de von Mises [51, 25]. On indiquera ainsi les tests les plus utilisés sur

la valeur de la moyenne et du paramètre de concentration d’une distribution de von Mises, ainsi
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que ceux sur l’égalité des moyennes et paramètres de concentration de deux distributions de

von Mises. On proposera au chapitre4 un test d’hypothèse pour une rupture de moyenne dans

le cadre de données distribuées dans le temps suivant une loide von Mises.

2.5.1 Tests sur la moyenne

Test sur la valeur de la moyenne d’une distribution de von Mises

Soitφ1...n un vecteur d’angles supposés suivre une distribution de vonMisesCN (µ,κ). On

considère les deux hypothèses suivantes :

H0 : µ = µ0 contre H1 : µ 6= µ0 (2.25)

On définitRφ et φ̄ par :

Rφ =
√

C2 +S2 (2.26)

φ̄ = arctan∗ (S,C) (2.27)

où :

C =
n∑

k=1

cosφk (2.28)

S =
n∑

k=1

sinφk (2.29)

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

Vφ =
n∑

k=1

cos(φk −µ0) (2.30)

= Rφ cos
(
φ̄−µ0

)
(2.31)

Le ratio Vφ/Rφ est équivalent à une distance entre la moyenne circulaire estimée φ̄ et la

moyenne testéeµ0. Le test du rapport de vraisemblance entre les hypothèsesH0 et H1 corres-

pond à :

Vφ

Rφ

H1

>

<

H0

α (2.32)
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oùα est un seuil de confiance à définir.

Il est à noter que la distribution deVφ/Rφ dépend du paramètre de concentrationκ. Dans le

cas oùκ est inconnu, on utilise un test basé sur la distribution conditionnelle deRφ sachantVφ,

indépendante deκ. Ce test consiste à rejeterH0 si Vφ est trop faible pour unRφ donné ou siRφ

est trop élevé pour unVφ donné. Ce test est défini par [51] :

P (Rφ ≥ r0/Vφ) =
∫ n

r0

f(r/Vφ)dr

H1

>

<

H0

α (2.33)

où :

f(r/v) =
rΨn(r)√

r2 −v2f0(v)π
(2.34)

Ψn(r) =
∫ ∞

0
J0(rt)Jn

0 (t)dt (2.35)

f0(v) =
1

π

∫ ∞

0
Jn

0 (t)cos(vt)dt (2.36)

avecJ0 la fonction de Bessel de première espèce définie par :

J0(t) =
1

2π

∫ 2π

0
ejt cosθdθ (2.37)

avecj le complexe tel quej2 = −1.

Le principe de ce test est le suivant : pour un seuilα fixé par l’utilisateur, et pour une

valeur calculée deVφ à partir des observations disponibles, il n’existe qu’une valeurr0 telle

que
∫ n
r0

f(r/Vφ)dr = α. En pratique, on déterminera cette valeur critique der0 et on rejetera

l’hypothèseH0 lorsqueRφ lui est supérieur.

Test sur l’égalité des moyennes de deux distributions de vonMises

Soientφ(1)
1...n1

et φ
(2)
1...n2

deux vecteurs d’angles supposés suivre des distributions de von

MisesCN (µ(1),κ) etCN (µ(2),κ). On suppose donc un même paramètre de concentration pour

ces deux distributions. On considère les deux hypothèses suivantes :

H0 : µ(1) = µ(2) contre H1 : µ(1) 6= µ(2) (2.38)

60



2.5. Tests d’hypothèse pour la distribution de von Mises

Soient :

R
(1)
φ =

√√√√√



n1∑

k=1

cosφ
(1)
k




2

+




n1∑

k=1

sinφ
(1)
k




2

(2.39)

R
(2)
φ =

√√√√√



n2∑

k=1

cosφ
(2)
k




2

+




n2∑

k=1

sinφ
(2)
k




2

(2.40)

Rφ =

√√√√√



n1∑

k=1

cosφ
(1)
k +

n2∑

k=1

cosφ
(2)
k




2

+




n1∑

k=1

sinφ
(1)
k +

n2∑

k=1

sinφ
(2)
k




2

(2.41)

L’inégalité triangulaire donne :

∣∣∣∣R
(1)
φ −R

(2)
φ

∣∣∣∣≤ Rφ ≤ R
(1)
φ +R

(2)
φ (2.42)

Lorsqueµ1 ≈ µ2, Sφ = R
(1)
φ +R

(2)
φ ≈ Rφ. On considérera donc le test suivant :

P (Sφ ≥ s0/Rφ) =
∫ n1+n2

s0

f(s/Rφ)ds

H1

>

<

H0

α (2.43)

La distribution conditionnelle deR(1)
φ et R

(2)
φ sachantRφ étant définie par la densité de

probabilité :

f(R
(1)
φ ,R

(2)
φ /Rφ) =

R
(1)
φ Ψn1(R

(1)
φ )R

(2)
φ Ψn2(R

(2)
φ )

Ψn1+n2(Rφ)

∫ ∞

0
J0(Rφt)J0(R

(1)
φ t)J0(R

(2)
φ t)tdt (2.44)

2.5.2 Tests sur le paramètre de concentration

Test sur la valeur du paramètre de concentration d’une distribution de von Mises

Soitφ1...n un vecteur d’angles supposés suivre une distribution de vonMisesCN (µ,κ). On

considère les deux hypothèses suivantes :

H0 : κ = κ0 contre κ 6= κ0 (2.45)

61



Chapitre 2. Statistiques circulaires

Si la moyenneµ est connue, le test d’hypothèse peut être basé sur :

Vφ =
n∑

k=1

(cosφk −µ0) (2.46)

Le paramètreVφ est distribué suivant la densité :

f(Vφ) =
eκVφ

πIn
0 (κ)

∫ ∞

0
Jn

0 (t)cos(vt)dt (2.47)

Pour un paramètre testéκ0 différent de 0, le test se fera par :

P (Vφ ≤ v1)+P (Vφ ≥ v2) =
∫ v1

0
f(v)dv +

∫ n

v2

f(v)dv

H1

>

<

H0

α (2.48)

Pourκ0 = 0, c’est à dire pour tester l’uniformité de la distribution, le test se fera par :

P (Vφ ≥ v0) =
∫ n

v0

f0(v)dv

H1

>

<

H0

α (2.49)

où la densité de probabilitéf0 a été définie équation2.36.

Lorsque la moyenneµ de la distribution est inconnue, on procédera aux mêmes types de

test, mais en utilisant le paramètreRφ défini équation2.26. Pourκ0 6= 0, on considérera le test :

P (Rφ ≤ r1)+P (Rφ ≥ r2) =
∫ r1

0
f(r)dv +

∫ n

r2

f(r)dr

H1

>

<

H0

α (2.50)

et, pourκ0 = 0, le test :

P (Rφ ≥ r0) =
∫ n

r0

f0(r)dr

H1

>

<

H0

α (2.51)
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avec :

f(r) =
I0(κr)

In
0 (κ)

rΨn(r)α (2.52)

f0(r) = rΨn(r) (2.53)

Test sur l’égalité des paramètres de concentration de deux distributions de von Mises

Soientφ(1)
1...n1

et φ
(2)
1...n2

deux vecteurs d’angles supposés suivre des distributions de von

MisesCN (µ(1),κ(1)) etCN (µ(2),κ(2)). On considère les deux hypothèses suivantes :

H0 : κ(1) = κ(2) contre H1 : κ(1) 6= κ(2) (2.54)

À partir de l’équation2.22pour l’estimation du paramètre de concentration et des équations

2.39, 2.40et2.41, et sachant que la fonctionA−1 est monotone, on considère le paramètre :

D =

∣∣∣∣∣∣∣

R
(1)
φ

n1
−

R
(2)
φ

n2

∣∣∣∣∣∣∣
(2.55)

et l’on rapporte le test à :

P (D ≥ d0/Rφ) =
∫ n1+n2

d0

f(d/Rφ)dd

H1

>

<

H0

α (2.56)

où la densité de probabilitéf(d/r) peut être retrouvée à partir de2.44.

2.6 Estimateurs de précision dans le domaine circulaire

Lorsque les paramètres étudiés sont définis surR, affectés d’imprécisions dues par exemple

à un bruit de mesure, les erreurs effectuées sont évaluées par leur distance à la valeur non brui-

tée du paramètre ainsi que par la variance de cette distance.Pour des paramètres angulaires, ces

estimateurs de précision ne sont pas adaptés : ils sont liés au zéro de référence de l’axe des réels,

qui n’existe pas en circulaire, et ne prennent pas en compte la périodicité des valeurs angulaires.

Il est donc nécessaire d’établir des mesures de référence qui serviront à déterminer l’importance

des imprécisions affectant un paramètre circulaire. Les trois mesures les plus utilisées dans la

littérature sont la distance circulaire, la dispersion circulaire et la variance circulaire.
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On considèrera, pour définir ces estimateurs, deux vecteursd’angles notésφ(1) =
{

φ
(1)
k

}
et

φ(2) =
{

φ
(2)
k

}
aveck = 1 . . .n.

2.6.1 Distance circulaire

La distance circulaire entre deux angles est définie par l’équation [51] :

dc(φ
(1)
k ,φ

(2)
k ) = 1− cos(φ

(1)
k −φ

(2)
k ) (2.57)

Lorsque
∣∣∣∣φ

(1)
k −φ

(2)
k

∣∣∣∣≡ 0[2π], c’est-à-dire queφ(1)
k etφ(2)

k sont positionnés au même endroit

sur le cercle trigonométrique, la distance circulairedc atteint 0, son minimum. À l’inverse,

lorsque
∣∣∣∣φ

(1)
k −φ

(2)
k

∣∣∣∣≡ π[2π], φ
(1)
k etφ(2)

k sont diamétralement opposés sur le cercle et la distance

circulaire prend la valeur 2, son maximum. Dans le cas d’une observation bruitéeφ d’un angle

θ, φ sera donc d’autant plus précise quedc(φ,θ) sera faible.

2.6.2 Dispersion circulaire

La dispersion circulaire entre les deux vecteurs d’angles est obtenue par [51] :

Dv(φ(1),φ(2)) =
1

n


n−

n∑

k=1

cos(φ
(1)
k −φ

(2)
k )


 (2.58)

La dispersion circulaire est en fait la moyenne des distances circulaires entre les éléments

des deux ensembles d’angles. On aura donc les mêmes observations que pour la distance circu-

laire : la dispersion circulaire évolue entre 0 et 2 ; 0 indiquant une égalité des deux ensembles

d’angles et 2 des ensembles d’angles diamétralement opposés.

2.6.3 Variance circulaire

La variance circulaire entre les deux vecteurs d’angles estdonnée par [69] :

Vc(φ
(1),φ(2)) = 1−R(φ(1),φ(2)) (2.59)

R(φ(1),φ(2)) =

√(
C(φ(1),φ(2))

)2
+
(
S(φ(1),φ(2))

)2
(2.60)

Avec :C(φ(1),φ(2)) =
1

n

n∑

k=1

cos(φ
(1)
k −φ

(2)
k ) et S(φ(1),φ(2)) =

1

n

n∑

k=1

sin(φ
(1)
k −φ

(2)
k )
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La variance circulaire ainsi définie varie entre 0 et 1. Ici, àla manière de la variance du do-

maine linéaire, un biais constant entre les deux vecteurs pour k = 1 . . .n n’influence pasVc, qui

serait dans ce cas égale à 0 (cas de la formule trigonométrique cos2 +sin2 = 1). C’est lorsque

la différence entre les deux angles des vecteurs est fortement variable que la variance circulaire

approchera 1.

Notons que pour des observations bruitéesφ = {φk} suivant une distribution de von Mises

centrée sur un vecteur d’anglesθ = {θk} (aveck = 1 . . .n), de paramètre de concentrationκ, on

aura l’approximation suivante :

n −→ ∞ ⇒ E
[
V (φ,θ)

]
≈ 1−E

[
R(φ,θ)

]
≈ 1−

(
A(κ)+

1

2nκ

)
(2.61)

2.7 Conclusion

On a défini dans ce chapitre les principaux éléments théoriques nécessaires à l’établissement

d’outils de traitement des signaux circulaires. La distribution statistique de von Mises, qui est

la plus utilisée en sciences appliquées et qui, surtout, décrit au mieux les données de phase des

ondes électromagnétiques, a été définie. Les estimateurs desdeux paramètres qui définissent

cette distribution ont été définis, au sens du maximum de vraisemblance, ainsi que des tests

d’hypothèse sur ces paramètres. La distribution circulaire Wrapped Normal a été présentée de

la même manière. Cette dernière, bien que moins appropriée pour la description des données

utilisées dans cette thèse, sera indispensable lorsqu’il sera nécessaire de connaître la statistique

de la somme de deux variables suivant une distribution de vonMises.

À plusieurs reprises, il a été nécessaire d’utiliser une même fonction, notéeA, définie sous

la forme d’une fraction de sommes infinies ou d’intégrales. L’inversion de cette fonction n’est

pas possible analytiquement et plusieurs approches ont étéproposées, produisant chacune son

propre niveau d’erreurs. Le choix d’une de ces approches repose sur le rapport précision/temps

de calcul voulu. La méthode classiquement utilisée et présentée n’étant pas la plus performante

en termes de précision, nous choisirons d’utiliser dans ce travail la fonction réciproque obtenue

par la méthode de Runge-Kutta.

Ce chapitre a également permis, au travers des évaluations effectuées pour l’estimation du

paramètre de concentration de mesures d’un angle, de prendre du recul sur les performances que

nous sommes en droit d’attendre suivant le nombre d’observations disponibles et leur disper-

sion autour de leur moyenne. Par exemple, le fort gain de précision permis par l’utilisation de
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la méthode de Newton pour l’inversion deA n’améliore que très peu l’estimation du paramètre

de concentration, même pour un nombre d’observations élevé. Nous avons également vu que la

représentation des angles sous forme complexe permet de mieux comprendre le fonctionnement

des distributions circulaires.

Dans les chapitres suivants, le développement d’un opérateur de fusion circulaire permettra

d’élargir le concept d’estimation des paramètres de la distribution de von Mises. La définition

de filtres et d’un détecteur de ruptures circulaires originaux permettront d’élargir le cadre de

l’estimation récursive des paramètres de la distribution de von Mises et des tests d’hypothèse

en cas de sauts de moyenne.
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Chapitre 3

Traitement du signal circulaire : cas

linéaire. Application à l’estimation de la

phase des signaux GNSS en boucle ouverte

3.1 Introduction

Depuis que les premiers satellites GNSS ont commencé à émettre, de nombreux outils de

traitement ont été développés pour le démultiplexage et la démodulation des signaux GNSS re-

çus. Le but de ces techniques est d’estimer les délais de fréquence et de phase de la porteuse du

signal GNSS ainsi que le délai de code CDMA. Dans le domaine de la recherche, des études ont

plus particulièrement porté sur le cas d’un récepteur se trouvant dans un environnement pou-

vant générer des interférences sur ces signaux : multitrajets, perturbations électromagnétiques

et atténuation de puissance lors de la propagation du signal[116]. Dans ce contexte, trois prin-

cipales approches se distinguent dans la littérature pour améliorer la précision et la robustesse

du traitement : l’utilisation de récepteurs aidés de capteurs additionnels, l’intégration cohérente

du signal et la modélisation de l’altération de la fonction d’autocorrélation du code CDMA dans

l’architecture réceptrice. Par exemple, les traitements récents des multitrajets et signaux interfé-

rents prennent en compte la distorsion de la forme de la fonction d’autocorrélation pour estimer

le délai de code [100, 16, 95]. Les nouveaux systèmes aidés utilisent une boucle de poursuite

vectorielle pour estimer les paramètres du signal reçu avecl’intégration ou non de capteurs ex-

ternes [120, 64]. Dans tous les cas, les observables fournis par les bouclesde poursuite sont les

délais de code, de phase et de fréquence pour chaque satellite, et c’est l’intégration longue du

signal qui permet d’extraire celui-ci du bruit [85].
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Un récepteur GNSS poursuit le signal reçu dans le but d’estimer les délais de code et de

phase, qui dépendent des mouvements satellite-récepteur.Dans cette thèse, le but des méthodes

de traitement des signaux développées sera d’abord d’augmenter la robustesse au bruit (pro-

blème important en réflectométrie, les signaux réfléchis ayant une puissance atténuée), d’aug-

menter la précision de positionnement et plus accessoirement d’augmenter la robustesse aux

conditions de dynamique élevée. Ce problème est de moindre importance pour l’application

de réflectométrie dans laquelle notre récepteur sera statique. L’application du travail de thèse

se fera sur signal GPS-L1, mais des travaux ont tout de même été effectués en cours de thèse

sur des signaux GNSS plus modernes, qui se distinguent par desstructures différentes. L’une

des particularités de ces signaux est la présence d’une voiedite pilote, ne contenant pas de

message de navigation, séparée de la voie de données classique. Cette voie additionnelle consti-

tue une opportunité importante pour l’amélioration du positionnement en termes de robustesse

et de précision, permettant en particulier de réaliser une intégration longue plus efficace. Par

exemple, le signal GPS-L2C est composé de deux voies civilesmultiplexées respectivement

par les codes CM (Code Moderate) et CL (Code Long), puis multiplexés ensemble par division

de temps (TDM : Time Division Multiplexing). Les voies pilote et données du signal GPS-L5

sont quant à elles multiplexées par deux codes orthogonaux et modulés par deux porteuses en

quadrature [50]. Sur le signal GPS-L2C, il est possible de fusionner les observations de délai

de phase et de fréquence pour accroître la précision de leur estimation [53], la porteuse étant

unique.

Lorsque le signal reçu présente un faible rapport signal surbruit (RSB), c’est la boucle de

poursuite de phase qui décroche la première : l’estimation du délai de phase devient erronée et

il est difficile à une boucle simple de pouvoir corriger cetteestimation par la suite. En effet, la

poursuite de la phase se fait classiquement en boucle fermée(PLL : Phase Lock Loop), et une

estimée correcte de la phase est nécessaire à un instantk pour pouvoir produire une estimée

correcte à l’instantk +1. De plus, lorsque le discriminant utilisé est cohérent, comme le discri-

minant Early-minus-Late, la boucle de poursuite du délai decode décroche rapidement lorsque

l’estimée du délai de phase est trop éloignée de sa valeur réelle. Pour augmenter la robustesse

d’une PLL, le signal peut être intégré sur plusieurs périodes de code, et des boucles d’estimation

de la fréquence peuvent être ajoutées aux architectures de poursuite [85, 57].

Dans ce chapitre, nous proposerons de poursuivre la phase dessignaux GNSS en boucle

ouverte. Cette méthode permet d’éviter la corrélation temporelle qui apparait lorsqu’un filtre de

boucle est utilisé dans une boucle fermée, ainsi que d’estimer la fréquence du signal comme

multiple de la dérivée de la phase. Les observations fournies par une boucle ouverte de pour-
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suite de phase (POL : Phase Open Loop) sont les délais de phase, définis dans le domaine

circulaire, mesurés en radians dans un intervalle de longueur 2π (nous choisirons ici arbitrai-

rement l’intervalle[−π,π[). Au contraire, les mesures obtenues dans une PLL décriventen fait

les variations de délai de phase et doivent être intégrées pour fournir une observation de délai

de phase en cycles. Les PLL permettent ainsi d’obtenir des mesures proches de zéro, pouvant

être considérées comme définies sur un domaine linéaire et suivant une distribution statistique

normale : on n’observe pas dans une boucle fermée de transitions−π/π liées au caractère cir-

culaire du délai de phase. Le domaine linéaire est bien connu, ayant fait l’objet d’un très grand

nombre de travaux de recherche en traitement du signal. En particulier, lorsque des paramètres

suivent un modèle d’évolution linéaire et une distributionnormale, il est possible de les estimer

récursivement (respectivement de les fusionner) de manière optimale (au sens du maximum de

vraisemblance comme des moindres carrés) en employant le filtrage de Kalman [55, 123] (res-

pectivement l’opérateur de fusion somme pondérée [47, 44]). À l’inverse, peu de travaux ont été

proposés pour l’estimation récursive et la fusion dans le cas d’observations angulaires. Aucun

des filtres qui sont habituellement utilisés, à savoir le filtre de Kalman étendu (EKF) [8] ou les

filtres particulaires [35, 52, 1], n’est optimal.

Nous présenterons dans ce chapitre un filtre récursif ainsi qu’un opérateur de fusion définis

suivant une inférence Bayésienne circulaire. Ces outils sontdéveloppés suivant la distribution

de von Mises présentée au chapitre précédent. En effet, dans[17], la distribution de von Mises

est déterminée comme étant celle décrivant le mieux la statistique de l’observable de phase

des signaux GNSS. Plusieurs travaux utilisant cette distribution ont été publiés pour la modé-

lisation de diverses données circulaires. Par exemple, dans [70, 86, 79, 97], les statistiques de

mesures issues de différents capteurs furent décrites à l’aide de la distribution de von Mises.

Dans [99, 91], elle était utilisée pour la modélisation de processus de décision Markoviens.

Des filtres circulaires développés dans un cadre Bayésien furent proposés dans quelques tra-

vaux récents. Dans le cas scalaire, un mélange de distributions de von Mises était utilisé pour

la poursuite de données angulaires dans [71]. Dans le cas vectoriel, la distribution circulaire de

Bingham fut également utilisée pour l’estimation d’angles dans [59].

Le filtre proposé ici a été développé avec la même inférence que le filtre de Kalman, en cher-

chant à obtenir l’estimateur du maximuma posterioridans le cadre statistique de von Mises.

Le système est décrit suivant une équation d’état et une équation de mesure linéaires, dans les

cas scalaire et vectoriel. Nous cherchons à obtenir l’estimateur qui maximise la distribution

a posteriori de l’état sachant la mesure. Le filtre est structuré entre uneétape de prédiction

et une étape de correction, définies respectivement à partirde la résolution de l’équation de
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Chapman-Kolmogorov et de la maximisation de la vraisemblance de la mesure. Toutefois, il est

nécessaire d’utiliser les approximations définies au chapitre précédent pour résoudre l’équation

de Chapman-Kolmogorov. L’opérateur de fusion proposé est défini au sens du maximum de

vraisemblance. Cependant, lorsque les observations sont fortement bruitées, des mesures aber-

rantes apparaissent. Des solutions ad hoc seront proposéespour appréhender ce problème.

L’architecture en boucle ouverte pour la poursuite de la phase ainsi que les différents ou-

tils de traitement des signaux circulaires proposés serontévalués dans des expérimentations

sur données synthétiques et réelles. Le filtre récursif et l’opérateur de fusion développés se-

ront utilisés à l’intérieur de l’architecture de poursuiteproposée pour accroître la précision de

l’estimation du délai de phase sur des signaux de type GPS-L2C. Les expérimentations seront

effectuées sur données synthétiques pour pouvoir comparerles performances de ces outils en

termes d’estimation de la phase avec les outils classiques du domaine linéaire (filtre de Kalman

utilisé dans une PLL et opérateur somme pondérée). Les expérimentations sur données réelles

permettront de démontrer l’intérêt pratique de l’architecture proposée pour l’estimation de la

phase.

Le chapitre est organisé comme suit. Après cette introduction, nous présenterons l’opérateur

de fusion développé, qui permet de combiner plusieurs mesures d’angles. La troisième section

sera réservée au filtre circulaire vectoriel proposé. Dans la quatrième partie de ce chapitre,

nous expliquerons le problème de mesures angulaires aberrantes et nous y proposerons des

solutions. L’architecture pour la poursuite d’un signal GNSS sera présentée section 5, et plus

particulièrement le principe de poursuite de phase en boucle ouverte. La sixième partie de ce

chapitre consistera en l’évaluation des techniques proposées en comparaison avec les techniques

conventionnelles. La septième et dernière section conclura le chapitre.

3.2 Fusion d’informations circulaires

Considérons un ensemble deN variables aléatoires circulaires distribuées selon une distri-

bution de von MisesCN . On propose de définir dans ce contexte leur opérateur de fusion au

sens du maximum de vraisemblance. Cet opérateur de fusion intégrera ainsi la périodicité des

variables circulaires et sera indépendant de la direction zéro de référence, à l’inverse d’un opé-

rateur défini à partir de variables aléatoires linéaires.

Notonsφ
(1)
k , . . . ,φ

(N)
k les mesures angulaires,k étant l’indice de temps (pour l’application

au GNSS,k est la période de code CDMA considérée). Le but est d’obtenir une mesure fusion-
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3.2. Fusion d’informations circulaires

née à l’instantk φf,k à partir de la séquence{φ
(i)
k }i=1:N .

Les erreurs de mesure (en tant que variables aléatoires) sont supposées indépendantes et

identiquement distribuées suivant une distribution de vonMises de moyenneθk et de paramètres

de concentrationκ(1)
R . . .κ

(N)
R . La fonction de vraisemblance de l’étatθk sachant les mesures

φ
(1)
k , . . . ,φ

(N)
k est donnée par :

L(φ
(1)
k , . . . ,φ

(N)
k |θk) = fCN (φ

(1)
k |θk,κ

(1)
R )fCN (φ

(2)
k |θk,κ

(2)
R ) . . .fCN (φ

(N)
k |θk,κ

(N)
R ) (3.1)

avec : fCN (φ
(i)
k |θk,κ

(i)
R ) =

1

2πI0(κ
(i)
R )

exp
(

κ
(i)
R cos(φ

(i)
k − θk)

)
(3.2)

par suite : L(φ
(1)
k , . . . ,φ

(N)
k |θk) =

1

2πI0(κ
(1)
R )

. . .
1

2πI0(κ
(N)
R )

(3.3)

exp




N∑

i=1

κ
(i)
R cos(θk −φ

(i)
k )




Pour obtenir le maximum de vraisemblance, nous calculons d’abord le logarithme de cette

fonction de vraisemblance, qui est donné par :

l = lnL(φ
(1)
k , . . . ,φ

(N)
k |θk) = −

N∑

i=1

ln
(

2π I0(κ
(i)
R )
)

+




N∑

i=1

κ
(i)
R cos(θk −φ

(i)
k )


 (3.4)

On cherche alors la racine de la dérivée de cette fonction de log-vraisemblance par rapport

à θk. On obtient l’équation de vraisemblance suivante :

∂l
∂θk

=
N∑

i=1

κ
(i)
R sin(θk −φ

(i)
k ) = 0 (3.5)

cos(θk)
N∑

i=1

κ
(i)
R sin(φ

(i)
k )− sin(θk)

N∑

i=1

κ
(i)
R cos(φ

(i)
k ) = 0 (3.6)

soit Sk cos(θk)−Ck sin(θk) = 0 (3.7)

avec Sk =
N∑

i=1

κ
(i)
R sin(φ

(i)
k ) (3.8)

et Ck =
N∑

i=1

κ
(i)
R cos(φ

(i)
k ) (3.9)

L’estimateur du maximum de vraisemblance deθk, notéφf,k, est obtenu suivant l’équation
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3.7par :

φf,k = arctan∗ (Sk,Ck) , (3.10)

=





arctan
(

Sk
Ck

)
si Ck > 0

arctan
(

Sk
Ck

)
+π si Sk ≥ 0,Ck < 0

arctan
(

Sk
Ck

)
−π si Sk < 0,Ck < 0





= Arg




N∑

i=1

ejκ
(i)
R φ

(i)
k


 (3.11)

avecj le nombre complexe tel quej2 = −1. L’estimateur obtenu peut cependant corres-

pondre à un minimum de la fonction de vraisemblance. Pour qu’il s’agisse bien d’un maximum,

il faut que la dérivée seconde de la fonction de vraisemblance (ou de son logarithme) par rapport

à θk soit négative en ce point. La dérivée seconde de la log-vraisemblance est :

∂2l

∂2θk
=

N∑

i=1

−κ
(i)
R cos(θk −φ

(i)
k ) = −Ck cos(θk)−Sk sin(θk) (3.12)

Toute combinaison linéaire d’un sinus et d’un cosinus de périodes égales peut s’écrire

comme un sinus de même période, mais affecté d’une phase et d’une amplitude différentes.

L’équation précédente peut ainsi être réécrite comme suit :

∂2l

∂2θk
=
√

S2
k +C2

k sin(θk +ϕk) (3.13)

avec :

ϕk = arctan∗ (−Ck,−Sk) , (3.14)

=
π

2
−arctan∗ (−Sk,−Ck) ,

=





−arctan
(

Sk
Ck

)
+ π

2 si Ck < 0

−arctan
(

Sk
Ck

)
− π

2 si Ck > 0





D’après3.10et 3.14, on a ainsiφf,k + ϕk ≡ π
2 [2π]. La valeur de3.13atteinte enθk = φf,k

est donc négative, égale à−
√

S2
k +C2

k . Ainsi, l’estimateurφf,k maximise bien la fonction de

vraisemblance.

Ce maximum est global sur une période de longueur2π. En effet, pour un ensemble donné

deκ
(i)
R , le premier terme de l’équation3.4est fixé et le second terme est un cosinus présentant

un maximum unique. Ainsi, l’opérateur de fusionφf,k obtenu équation3.10est bien l’opérateur

72



3.2. Fusion d’informations circulaires

de fusion optimal au sens du maximum de vraisemblance, définiévidemment à2π près. Il reste

à définir le paramètre de concentrationκf,k associé à cet opérateur.

La densité de probabilité jointe associée aux mesuresφ
(1)
k , . . . ,φ

(N)
k est donnée par :

fCN (φ
(1)
k , . . . ,φ

(N)
k ) =

1
N∏

i=1

2πI0(κ
(i)
R )

exp




N∑

i=1

κ
(i)
R cos(θk −φ

(i)
k )


 (3.15)

=
1

N∏

i=1

2πI0(κ
(i)
R )

exp
(
κf,k cos(φf,k − θk)

)
(3.16)

L’égalité des exponentielles donne :

κf,k cos(φf,k − θk) = κf,k cos(θk)cos(φf,k)+κf,k sin(θk)sin(φf,k) (3.17)

= cos(θk)
N∑

i=1

κ
(i)
R cos(φ

(i)
k )+sin(θk)

N∑

i=1

κ
(i)
R sin(φ

(i)
k ) (3.18)

On en déduit par identification :

κf,k cosφf,k =
N∑

i=1

κ
(i)
R cosφ

(i)
k (3.19)

κf,k sinφf,k =
N∑

i=1

κ
(i)
R sinφ

(i)
k (3.20)

On obtient ainsi le paramètre de concentration suivant :

κf,k =
√

(κf,k cosφf,k)2 +(κf,k sinφf,k)2 (3.21)

=

√√√√(
N∑

i=1

κ
(i)
R cosφ

(i)
k )2 +(

N∑

i=1

κ
(i)
R sinφ

(i)
k )2 (3.22)

=

∣∣∣∣∣∣

N∑

i=1

ejκ
(i)
R φ

(i)
k

∣∣∣∣∣∣
(3.23)

On remarque que le paramètre de concentration de l’opérateur de fusion dépend des me-

sures, ce qui constitue une différence majeure en comparaison avec l’opérateur optimal du do-

maine linéaire (la somme pondérée). Dans le paragraphe suivant, on montrera que la variance

circulaire de la moyenne des mesures fusionnées est inférieure à la variance circulaire de chaque

mesure. Pour cela, on considérera d’abord le cas de mesures enprovenance de deux capteurs.
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Fusion des mesures de deux capteurs

On considèren observations d’anglesφ(1)
1:n et φ

(2)
1:n effectuées par deux capteurs au cours du

temps. La variance circulaireVc,f de l’opérateur de fusion est définie à partir de2.59par :

Vc,f = 1−R (3.24)

R =

√
C

2
+S

2
(3.25)

Avec :C =
1

n

n∑

k=1

cos(φf,k − θk) et S =
1

n

n∑

k=1

sin(φf,k − θk) (3.26)

Dans le cas de la somme pondérée, et lorsque les bruits sont indépendants et identiquement

distribués, la variance de l’opérateur de fusion est obtenupar :

1

Vf
=

2∑

i=1

1

V (i)
(3.27)

oùV (1) etV (2) sont les variances des mesures obtenues par chaque capteur.Il apparait dans

ce cas que l’opérateur de fusion diminue la variance des mesures :

Vf < min{V (1),V (2)} (3.28)

On cherche à montrer que la propriété3.28 est conservée pour la variance circulaire de

l’opérateur de fusion proposée. On présente figure3.1 la variance circulaire estimée par l’ex-

pression3.24pour l’opérateur proposé et la variance qu’une somme pondérée circulaire obtien-

drait théoriquement par l’expression3.27. On fixe le paramètre de concentration des mesures

fournies par le premier capteursκ
(1)
R à 1 et on considère des valeurs différentes pourκ

(2)
R , pa-

ramètre de concentration des mesures fournies par le secondcapteur. On indique également les

variances circulaires de chaque vecteur de mesures.

Cette figure montre une bonne cohérence entre les estimées théoriques et pratiques de la

variance circulaire (sur 1 000 réalisations). Il apparait que la fusion circulaire proposée fournit

les mêmes performances que la somme pondérée. Les expressions3.27et 3.28restent valides

pourN capteurs.

On représente figure3.2l’opérateur de fusion et son paramètre de concentration associé sur

le cercle trigonométrique. On observe qu’en décrivant les angles observés et leurs paramètres

de concentration respectivement comme l’argument et le module de nombres complexes, on

obtient directement l’angle fusionné et son paramètre de concentration associé comme argument
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FIGURE 3.1 – Variances circulaires des mesures et de l’opérateur defusion en fonction deκ(2)
R

et module de la somme des nombres complexes. Cela est en concordance avec ce qui avait été

montré section2.4.4dans le cas d’observations ayant un même paramètre de concentration.

FIGURE 3.2 – Représentation complexe deφf etκf dans le cas de deux mesures

On notera dans le cas de la figure de droite que le paramètre de concentration de la mesure

fusionnée peut, lorsque les angles observés sont éloignés les uns des autres, être inférieur aux
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paramètres de concentration des mesures à fusionner. Cette particularité du domaine circulaire

est liée à la dépendance du paramètre de concentration fusionné aux mesures, comme vu équa-

tion 3.22. Ce problème sera discuté plus en profondeur, et une solutionsera proposée, section

3.4.

Des versions successives de l’opérateur de fusion circulaire furent présentées lors des confé-

rences "Fusion", en 2011 [105], et "Position Location and Navigation Symposium" (PLANS),

en 2012 [108], et cette dernière version fut publiée dans la revue Information Fusion en 2013

[107]. Dans cette dernière, l’opérateur de fusion était utilisépour combiner les mesures angu-

laires en provenance d’un magnétomètre.

3.3 Filtre circulaire récursif

On décrit dans cette section l’expression d’un filtre récursif circulaire défini dans un cadre

Bayésien. On supposera que les erreurs d’état et de mesure suivent des distributions de von

Mises.

3.3.1 Filtre scalaire

On définit un système à temps discret de loi initialef(θ0), de loi de transitionf(θk|θk−1,κQ)

et de fonction de vraisemblancef(φf,k|θk,κf ). Les observationsφf,k sont obtenues par fusion

circulaire des mesures fournies par plusieurs capteurs. Les équations d’état et de mesure sont :





θk = hθk−1 +vk−1

φf,k = θk +wk

(3.29)

où wk est un bruit de mesure qui suit une distribution de von Mises centrée en 0, de para-

mètre de concentrationκf . vk−1 est un bruit de modèle d’état qui suit également une distribution

de von Mises centrée en 0, de paramètre de concentrationκQ. Le filtre récursif circulaire pro-

posé est dérivé à partir de la distributiona posteriori. Chaque estimation fournie par le filtre

est définie par la loi de transition et par la fonction de vraisemblance. Le traitement récursif du

filtre est défini par :

P (θk−1 | φf,1:k−1)
prédiction−−−−−−−→

P (θk|θk−1)
(3.30)

P (θk | φf,1:k−1)
correction−−−−−−→

P (φf,k|θk)
P (θk | φf,1:k)
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3.3. Filtre circulaire récursif

Le filtre sera implémenté, comme dans le cas linéaire du filtrede Kalman, avec une étape

de prédiction, basée sur l’équation d’état, et une étape de correction, ou mise-à-jour, basée sur

les mesures.

Étape de prédiction

On suppose que la probabilitéa posteriorif(θk−1|φf,1:k−1), obtenue à l’instantk − 1, suit

une distribution de von Mises, c’est-à-dire :

θk−1|φf,1:k−1 ∼ CN (θk−1|θ̂k−1,Pθk−1
) (3.31)

où θ̂k−1 etPθk−1
sont respectivement la moyennea posterioriet le paramètre de concentra-

tion deθk−1. L’équation de Chapman-Kolmogorov définit la distribution de l’état prédit :

f(θk | φf,1:k−1) =
∫

f(θk | θk−1,φf,1:k−1)f(θk−1 | φf,1:k−1)dθk−1 (3.32)

Dans le cas d’une distribution de von Mises, l’étape de prédiction est donc définie par :

CN (θk | θ̂k/k−1,Pθk/k−1
) ∝

∫
CN (θk | θk−1,κQ)CN (θk−1 | hθ̂k−1,Pθk−1

)dθk−1 (3.33)

Cette équation ne peut pas être résolue analytiquement. On propose d’utiliser les approxi-

mations définies au chapitre précédent liant une distribution de von MisesCN (µ,κ) à une

distribution Wrapped NormalWN (µ,ρ) pour ρ = A(κ) et κ = A−1(ρ). On utilise donc les

approximations :

CN (θk | hθk−1,κQ) ≈ WN
(
θk | hθk−1,A(κQ)

)
(3.34)

CN (θk−1 | θ̂k−1,Pθk−1
) ≈ WN

(
θk−1 | θ̂k−1,A(Pθk−1

)
)

(3.35)

avec :

WN (θk | hθk−1,A(κQ)) =
1

σ1

√
2π

+∞∑

n=−∞

exp

(
−(θk −hθk−1 +2πn)2

2σ2
1

)
(3.36)

WN (θk−1 | θ̂k−1,A(Pθk−1
)) =

1

σ2

√
2π

+∞∑

m=−∞

exp

(
−(θk−1 − θ̂k−1 +2πm)2

2σ2
2

)
(3.37)

où σ2
1 = −2 ln

(
A(κQ)

)
et σ2

2 = −2 ln
(
A(Pθk−1

)
)

.
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

L’intégrale3.32peut donc être réécrite sous la forme :

CN (θk | θ̂k/k−1,Pθk/k−1
) ≈

∫
WN

(
θk | hθk−1,A(κQ)

)
(3.38)

WN
(
θk−1 | θ̂k−1,A(Pθk−1

)
)

dθk−1

D’après la propriété d’homomorphisme des distributions construites par enroulement autour

du cercle [69], l’équation3.38peut être écrite :

≈ 1

σ1

√
2π

1

σ2

√
2π

+∞∑

n=−∞

∫
exp

(
−(θk −hθk−1 +2πn)2

2σ2
1

)
(3.39)

exp

(
−(θk−1 − θ̂k−1 +2πn)2

2σ2
2

)
dθk−1

Pourn = 0, le produit de deux lois Gaussiennes de moyenneshθk−1 et θ̂k−1 peut être réécrit :

1√
2π (σ2

1 + h2σ2
2)

√√√√(σ2
1 + h2σ2

2)

2π(σ2
1 σ2

2)
exp

(
−(θk −hθ̂k−1)2

2(σ2
1 +h2σ2

2)

)
(3.40)

exp


−B

2

(
θk−1 − (

hθk

B σ2
1

+
θ̂k−1

B σ2
2

)

)2


où B =
σ2

1 +h2σ2
2

σ2
1σ2

2

.

L’intégrale3.32est définie, dans le cadre des distributions périodiquesWN , par :

CN (θk | θ̂k/k−1,Pk/k−1) ≈
+∞∑

n=−∞

1√
2π (σ2

1 + h2σ2
2)

(3.41)

exp

(
−(θk −hθ̂k−1 +2πn)2

2(σ2
1 +h2σ2

2)

)∫ ∞

−∞
g(θk−1,n) dθk−1

Avec g(θk−1,n) =

√
B

2π
exp


−B

2

(
θk−1 −

(
hθk

Bσ2
1

+
θ̂k−1

Bσ2
2

)
+2πn

)2
 (3.42)

On reconnait dansg(θk−1,n) une loi Gaussienne de moyennehθk

Bσ2
1

+
θ̂k−1

Bσ2
2

et de variance1
B .

Par suite : ∫ +∞

−∞
g(θk−1,n)dθk−1 = 1 ∀(n) ∈ R

2 (3.43)
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3.3. Filtre circulaire récursif

Ce qui implique :

CN (θk | θ̂k/k−1,Pθk/k−1
) ≈

+∞∑

n=−∞

1√
2π(σ2

1 +h2σ2
2)

exp

(
−(θk −hθ̂k−1 +2πn)2

2(σ2
1 +h2σ2

2)

)
≈

+∞∑

n=−∞

1√
π(−4ln

(
A(h2Pθk−1

) A(κQ)
)
)

exp


 −(θk −hθ̂k−1 +2πn)2

(−4ln
(

A(h2Pθk−1
) A(κQ)

)
)


 ≈

WN
(
θk | hθ̂k−1,A(h2Pθk−1

) A(κQ)
)

(3.44)

Étape de correction

Dans l’étape de correction, on définitθ̂k, l’estimée deθk, et son paramètre de concentration

associéPθk
. L’équation de correction est déduite de la distribution deprobabilitéa posteriori

f(θk|φf,1:k) définie par :

f(θk|φf,1:k)
︸ ︷︷ ︸

distribution a posteriori

∝ f(θk|φf,1:k−1)
︸ ︷︷ ︸

distribution a priori

f(φf,k|θk)
︸ ︷︷ ︸

vraisemblance

(3.45)

Dans notre modèle, la distributiona priori et la vraisemblance suivent des lois de von Mises.

Par la règle de Bayes, on dérive la distributiona posterioripar :

f(θk|θ̂k,Pθk
) =

1

Zk
CN (θk|θ̂k/k−1,Pθk/k−1

) CN (φf,k|θk,κf ) (3.46)

oùZk = CN (φf,k|φf,1:k−1) est une constante de normalisation. Par suite :

f(θk|θ̂k,Pθk
) ∝ exp

(
Pθk/k−1

cos(θk − θ̂k/k−1)+κf cos(φf,k − θk)
)

De l’équation3.46, on obtient :

f(θk|θ̂k,Pθk
) ∝ exp

(
Pθk/k−1

cos(θk − θ̂k/k−1)
)

∗ exp
(
κf cos(φf,k − θk)

)
(3.47)

∝ exp
(
Pθk/k−1

cos(θk − θ̂k/k−1)+κf cos(φf,k − θk)
)

(3.48)

∝ exp(Ck cos(θk)+Sk sin(θk)) (3.49)

avec : Ck = Pθk/k−1
cos θ̂k/k−1 +κf cosφf,k (3.50)

Sk = Pθk/k−1
sin θ̂k/k−1 +κf sinφf,k (3.51)
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

Finalement :

f(θk|θ̂k,Pθk
) ∝ exp

(√
C2

k +S2
k cos(θk −arctan∗(Sk,Ck))

)
(3.52)

avec : θ̂k = arctan∗(Sk,Ck) (3.53)

Pθk
=

√
C2

k +S2
k (3.54)

Dans [51], il est démontré quêθk suit une loi de von Mises, de moyennearctan∗(Sk,Ck)

et de paramètre de concentration
√

C2
k +S2

k . La distributiona posteriorif(θk|θ̂k,Pθk
) est donc

une loi de von Mises définie par :

f(θk|θ̂k,Pθk
) = CN (θk|θ̂k,Pθk

) =
1

2πI0(Pθk
)

exp
(
Pθk

cos(θk − θ̂k)
)

(3.55)

3.3.2 Cas vectoriel

On suppose ici que l’on dispose de mesures de l’angle et des variations d’angle (qui cor-

respondent à la vélocité angulaire multipliée par l’intervalle de temps). On définit dans cette

section une version vectorielle du filtre récursif circulaire proposé. L’équation d’état est dans ce

cas :

Θk = F Θk−1 +Vk−1 (3.56)

À chaque instantk, Θk = [θk, θ̇k] est l’état à estimer, avecθk une variable aléatoire dé-

crivant l’angle etθ̇k une variable aléatoire décrivant les variations d’angle. La notationθ̇k ne

décrit pas ici la dérivée de l’angle. La dérivée angulaire etles variations d’angle sont cependant

proportionnelles, à la période d’estimationdt près.F est la matrice de transition, définie par

F =


 1 1

0 1


.

θk = θk−1 + θ̇k−1 +ν1,k−1 (3.57)

θ̇k = θ̇k−1 +ν2,k−1 (3.58)

Le vecteur de bruitsVk−1 = [ν1,k−1, ν2,k−1]T représente l’erreur sur le modèle d’état.ν1,k−1

et ν2,k−1 sont respectivement le bruit surθk et sur θ̇k. Ces bruits sont supposés suivre des

distributions de von Mises centrées en 0, de paramètres de concentration respectifsκ1,Q et

κ2,Q. À l’instant k, une observation de l’état est obtenue sous la forme :

Φf,k = H Θk−1 +Wk (3.59)
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3.3. Filtre circulaire récursif

oùH est la matrice d’observation :

H =


 1 0

0 1




Φf,k = [φf,k, φ̇k]T est le vecteur de mesures d’angles.

Le vecteur de bruitsWk = [w1,k, w2,k]T représente les erreurs de mesure.w1,k et w2,k sont

deux bruits suivant des distributions de von Mises respectivesCN (0,κ1,R) etCN (0,κ2,R).

On noteΘ̂k/k−1 = [θ̂k/k−1, ˆ̇θk/k−1]T l’estimée de l’état prédit,̂Θk = [θ̂k, ˆ̇θk]T l’état estimé

et Pθk
et Pθ̇k

les paramètres de concentration deΘ̂k. L’étape de prédiction est obtenue par la

résolution de l’équation de Chapman-Kolmogorov dans le cas d’une indépendance entre les

deux composantes du vecteur et comme dans le cas scalaire. Onobtient les équations suivantes :

θ̂k/k−1 = θ̂k−1 +
̂̇
θk−1 (3.60)

Pθk/k−1
= A−1

(
A(κ1,Q) A(Pθk−1

) A(Pθ̇k−1
)
)

(3.61)

où les estiméeŝθk−1 et ̂̇θk−1 sont respectivement distribués suivantWN
(
θ̂k−1,A(Pθk−1

)
)

et WN
(
̂̇
θk−1,A(Pθ̇k−1

)
)

. La propriété d’additivité des variables suivant des lois Wrapped

Normal (voir section2.2.2) nous permet de conclure que l’équation3.57 est distribuée sui-

vantWN
(

θ̂k−1 +
̂̇
θk−1,A(Pθk−1

) A(Pθ̇k−1
)
)

. On peut alors définir la distribution3.35utilisée

dans l’équation de Chapman-Kolmogorov parWN
(

θk−1|θ̂k−1 +
̂̇
θk−1,A(Pθk−1

) A(Pθ̇k−1
)
)

.

Cependant, l’étape de prédiction telle que définie par le modèle 3.57introduit une corréla-

tion entre les états qui n’est pas prise en compte dans la résolution de l’équation de Chapman-

Kolmogorov. Cela a pour conséquence une sous-estimation du paramètre de concentration

Pθk/k−1
. On verra dans l’étape de correction comment compenser cette sous-estimation.

On peut dériver l’équation de prédiction associée à l’équation d’état3.58pour obtenir :

̂̇
θk/k−1 =

̂̇
θk−1 (3.62)

Pθ̇k/k−1
= A−1

(
A(κ2,Q) A(Pθ̇k−1

)
)

(3.63)

Pour définir l’étape de correction dans le cas circulaire, onprocède par analogie au domaine

linéaire. Dans l’annexeA, l’étape de correction d’un filtre alpha-bêta est définie dans le domaine
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

linéaire par la somme pondérée suivante :

x̂k = β11x̂k/k−1 +β12zk +β13(żk + x̂k−1) (3.64)

̂̇xk = β21
̂̇xk/k−1 +β22żk +β23(zk − x̂k−1) (3.65)

où X̂k = [x̂k, ̂̇xk]T est l’état estimé,̂Xk/k−1 = [x̂k/k−1, ̂̇xk/k−1]T est l’état prédit etZk =

[zk, żk]T définit la mesure. Par analogie, on définit dans le domaine circulaire l’angle estimé

comme somme pondérée circulaire deθ̂k/k−1, φf,k et φ̇k + θ̂k−1. Les variations angulaires esti-

mées sont définies comme somme pondérée circulaire deφ̇k, φf,k − θ̂k−1 et ˆ̇θk/k−1. La somme

pondérée circulaire est celle qui a été définie section3.2 en tant qu’opérateur de fusion circu-

laire. On montre dans l’annexeB que l’estimateur ainsi défini est l’estimateur du maximuma

posteriori. On obtient :

Pθk
=

√
C2

θk
+S2

θk
(3.66)

Pθ̇k
=

√
C2

θ̇k
+S2

θ̇k
(3.67)

θ̂k = arctan∗(Sθk
,Cθk

) (3.68)
ˆ̇θk = arctan∗(Sθ̇k

,Cθ̇k
) (3.69)

avec :

Cθk
= α11 cos θ̂k/k−1 +α12 cosφf,k +α13 cos

(
φ̇k + θ̂k−1

)
(3.70)

Sθk
= α11 sin θ̂k/k−1 +α12 sinφf,k +α13 sin

(
φ̇k + θ̂k−1

)
(3.71)

où :

α11 = Pθk/k−1
(3.72)

α12 = κ1,R (3.73)

α13 = A−1(A(Pθk−1
)A(κ2,R)) (3.74)

et, pour les variations d’angles :

Cθ̇k
= α21 cos ˆ̇θk/k−1 +α22 cos φ̇k +α23 cos

(
φf,k − θ̂k−1

)
(3.75)

Sθ̇k
= α21 sin ˆ̇θk/k−1 +α22 sin φ̇k +α23 sin

(
φf,k − θ̂k−1

)
(3.76)
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3.3. Filtre circulaire récursif

avec :

α21 = Pθ̇k/k−1
(3.77)

α22 = κ2,R (3.78)

α23 = A−1(A(Pθk−1
)A(κ1,R)) (3.79)

Les équations définissantCθk
, Sθk

, Cθ̇k
et Cθ̇k

se comportent à la manière des sommes

pondérées3.64et 3.65dans le domaine circulaire. Dans ces expressions, les coefficientsα des

sommes pondérées sont les paramètres de concentration de variables circulaires suivant des lois

de von Mises. Le poidsα11 est sous-estimé en raison de la non-prise en compte de la corréla-

tion introduite dans l’équation3.57. En pratique, on pourra modifier le paramètreκ1,Q pour que

cette sous-estimation soit compensée dans le filtre.

Ce filtre récursif circulaire a été publié dans la revue "Information Fusion" en 2013 [107].

Dans cet article, le filtre est utilisé pour l’estimation de données en provenance d’un magnéto-

mètre.

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 phase à partir desquelles on

cherche à poursuivre la phase et la fréquence du signal. On désire augmenter la robustesse de

l’estimation de la phase à des effets de dynamique importants en utilisant la version vectorielle

du filtre proposée. On désire également disposer d’une estimation de la fréquence. Le filtre sera

donc utilisé comme indiqué figure3.3.

Dans ce cas, les équations de prédiction restent :

θ̂k/k−1 = θ̂k−1 +
̂̇
θk−1 (3.80)

Pθk/k−1
= A−1

(
A(κ1,Q) A(Pθk−1

) A(Pθ̇k−1
)
)

(3.81)

̂̇
θk/k−1 =

̂̇
θk−1 (3.82)

Pθ̇k/k−1
= A−1

(
A(κ2,Q) A(Pθ̇k−1

)
)

(3.83)
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

CorrectionPrédiction

Fusion circulaire

Filtre circulaire

FIGURE 3.3 – Architecture pour l’estimation récursive d’un angle àpartir deN mesures

mais les équations de correction, du fait de l’absence de mesures de fréquence, deviennent :

θ̂k = arctan∗(Sθk
/Cθk

) (3.84)
ˆ̇θk = arctan∗(Sθ̇k

/Cθ̇k
) (3.85)

Pθk
=

√
C2

θk
+S2

θk
(3.86)

Pθ̇k
=

√
C2

θ̇k
+S2

θ̇k
(3.87)

avec :

Cθk
= Pθk/k−1

cos θ̂k/k−1 +κR cosφk (3.88)

Sθk
= Pθk/k−1

sin θ̂k/k−1 +κR sinφk (3.89)

Cθ̇k
= Pθ̇k/k−1

cos ˆ̇θk/k−1 + κ̃cos(φk − θ̂k−1) (3.90)

Sθ̇k
= Pθ̇k/k−1

sin ˆ̇θk/k−1 + κ̃sin(φk − θ̂k−1) (3.91)

où κ̃ = A−1(A(κ1,R)A(Pθk−1
)).

Cette version du filtre récursif circulaire fit l’objet d’une communication à la conférence

"Position Location and Navigation Symposium" en 2012 [108] 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 section2.2.1que lorsque le paramètre de concentration d’une distribution de von

Mises est faible, la distribution s’apparente à une distribution uniforme entre 0 et2π, pour

laquelle aucune direction n’est privilégiée. En termes de traitement des signaux, cela signifie

que lorsque des mesures d’un angle sont entachées d’un bruittrès important, il est impossible de

déterminer leur moyenne. Ce problème est beaucoup plus important dans le domaine circulaire

que dans le domaine linéaire, où, même lorsque la variance demesures est grande, celles-ci

restent centrées sur la moyenne.
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x ∼ N (1, 4)
x sur le cercle

FIGURE 3.4 – Cas de mesures d’angles fortement bruitées : différenceavec le domaine linéaire

On présente cette différence figure3.4. Sur cette figure, on représente cent réalisations

x1,...,100 d’une loi normale centrée sur 1, de variance 4. Lorsque l’on estime la moyenne de

ces réalisations, on obtient un résultat proche de 1 (d’autant plus proche si l’on considère un

grand nombre de mesures). On représente également par des cercles rouges les valeurs de ces

réalisations vues comme des angles, définies sur le cercle entre −π et π. Il apparait que la dis-

tribution dex, rapportée sur le cercle, semble être une distribution uniforme. En pratique, la

moyenne circulaire des réalisations vues sur le cercle change effectivement à chaque nouveau

tirage dex.

On proposera dans cette section des méthodes ad hoc pour résoudre le problème de me-

sures aberrantes ou fortement bruitées dans le cadre de l’opérateur 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 dans les expérimentations sur données syn-

thétiques.

3.4.1 Cadre de la fusion d’informations circulaires

Reprenons le cas de deux mesures d’un même angle distribuées selon la loi de von Mises.

Les mesures sont notéesφ(1) et φ(2) et leurs paramètres de concentration associésκ(1) et κ(2).

On a vu que le paramètre de concentration de la mesure fusionnée est :

κf =
√

(κ(1))2 +(κ(2))2 +2κ(1)κ(2) cos(φ(1) −φ(2)) (3.92)

Le paramètre de concentration ayant un rôle inverse à celui de la variance dans le domaine

linéaire, c’est-à-dire d’indiquer la confiance que l’on peut apporter à sa mesure associée, il est

nécessaire pour que la fusion d’information soit efficace queκf > max(κ(1),κ(2)). Les mesures

φ(1) et φ(2) étant définies dans l’intervalle[−π;π[, cette condition n’est pas toujours vérifiée.

En effet, lorsque
∣∣∣φ(1) −φ(2)

∣∣∣ > π/2, cos(φ(1) − φ(2)) < 0. Dans ce cas de deux angles séparés

de plus deπ/2, κf est inférieur àκ(1) ou àκ(2) (ou aux deux).

Pour résoudre ce problème, on propose l’opérateur de fusioncorrigé suivant, défini pourN

mesures :

Meilleure mesure :m = max︸ ︷︷ ︸
i∈[1;N ]

({
κ(i)

})
(3.93)

Si,κf > κ(m)

φf = arctan(S/C) (3.94)

κf =
√

S2 +C2 (3.95)

Sinon,

φf = φ(m) (3.96)

κf = κ(m) (3.97)

avecS et C définis par les équations3.8 et 3.9. Cet opérateur revient en fait à choisir

la meilleure mesure lorsque la fusion est reconnue non-efficace. Notons que cela se produit

rarement lorsque les mesures disponibles présentent une variance ciculaire faible.

Pour le cas de deux mesures, on montre figure3.5l’évolution deκf pour différentes valeurs

de∆φ = φ(1) − φ(2). Dans cette figure, on laisse le paramètre de concentration de la première
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3.4. Cas particuliers de mesures d’angles aberrantes
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FIGURE 3.5 – Evolution deκf en fonction de∆φ = φ(1) −φ(2)

mesure à 1 et l’on fait évoluer le paramètre de concentrationde la seconde mesure. Il apparait

que le paramètre de concentration fusionné est toujours supérieur ou égal aux paramètres des

mesures disponibles, quel que soit la valeur de∆φ, ce qui démontre l’apport de l’opérateur de

fusion corrigé. Il est également à noter que plus les mesuressont proches, plus le paramètre de

concentration de la mesure fusionnée, c’est-à-dire la confiance en cette mesure, est élevé.

3.4.2 Cadre du filtrage circulaire

Considérons des mesuresφ1...n d’un vecteur d’anglesθ1...n. Lorsque le bruit de mesure est

important et que des mesures aberrantes apparaissent, on propose d’utiliser la distance circulaire

dc (définie équation2.57) de la mesure à la prédiction du filtre pour les détecter. Dansle cas où

la distance de la mesure à l’état prédit est supérieure àπ/2, on corrige ladite mesure deπ :

Si dc(θ̂k/k−1,φk) > dc(θ̂k/k−1 +π,φk) (3.98)

Alors φk = φk +π (3.99)

Le choix d’une correction parπ est lié à la conservation des propriétés statistiques de la

mesure. On choisira ainsi, deφk ouφk +π, la mesure qui est la plus proche de l’état prédit. On

présente figure3.6le principe de correction de mesures aberrantes de l’angleθ à l’itérationk. On

suppose sur cette figure un écart entre l’angle à estimerθk et l’angle prédit par le filtrêθk/k−1.

En principe, cet écart diminue rapidement au cours du filtrage récursif. On représente deux

cas de mesures qui seront corrigées en tant que mesures aberrantes. En effet,φ(1)
k et φ

(2)
k sont
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

éloignées dêθk/k−1 de plus deπ/2 et seront donc diamétralement corrigées (ici, toute mesure

dans la partie gauche du cercle sera corrigée, toute mesure dans la partie droite conservée).

FIGURE 3.6 – Correction des mesures d’angle aberrantes dans le cadredu filtre

Il apparait cependant que la mesureφ
(2)
k , par cette correction, devient une mesure aberrante

de l’angleθk. L’erreur entre l’angle prédit̂θk/k−1 et la valeur réelle de l’angleθk provoquera

donc des erreurs dans la correction des mesures : les deux arcsdu cercle trigonométrique indi-

qués par des pointillés rouges seront mal perçus par notre algorithme de correction. Chacun de

ces arcs de cercle a pour longueur la distancedc(θ̂k/k−1, θk). Ainsi, il sera d’autant moins pro-

bable d’effectuer des erreurs dans nos corrections de mesures que l’angle prédit sera proche de

l’angle à estimer. En pratique, on observe une nette amélioration dans les résultats d’estimation

lorsque les mesures d’angles sont fortement bruitées, comme on le verra dans la section3.6.2.

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

verte

Généralement, le délai de phase des signaux GNSS est estimé dans une boucle fermée dite

PLL (Phase Lock Loop), comme présenté au premier chapitre, section1.4.2. Ce principe permet

d’obtenir des mesures proches de zéro, qui seront modéliséessuivant une distribution normale,

pour laquelle les outils de traitement des signaux existants sont nombreux. En effet, la mesure

fournie au filtre de boucle est dans ce cas la différence entrela mesure de délai de phase ob-

tenue à un instantk et l’estimée de délai de phase obtenue à l’instant précédentk − 1, comme

présenté figure3.7. On observera cependant que, dans un tel système de poursuite, une erreur

sur l’estiméêθk−1 est vue par le filtre de boucle comme un bruit additionnel sur la mesure en-
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3.5. Poursuite de la phase d’un signal GNSS en boucle ouverte

tranteφk − θ̂k−1. La nouvelle estiméêθk sera donc liée à l’estimée précédente par l’équation

d’état qui définit l’étape de prédiction du filtre, mais également par l’étape de correction du

filtre. Concrètement, le filtrage du signal provoquera des oscillations qui apparaitront au cours

du temps dans l’estimation du délai de phase.

Filtre de boucle

FIGURE 3.7 – Corrélation temporelle produite par le filtrage dans uneboucle fermée

L’architecture de poursuite du délai de phase en boucle ouverte (POL : Phase Open Loop)

proposée dans ce chapitre a pour but premier d’éviter ces problèmes de corrélation temporelle.

En effet, les mesures fournies au filtre de boucle seront dansnotre approche les délais de phase

observés, à l’inverse des mesures de variations de délais dephase dans le cas d’une PLL. Ces dé-

lais étant définis entre−π etπ, nous utiliserons comme filtre de boucle le filtre circulairedéfini

dans ce chapitre. Dans le cas où plusieurs mêmes mesures de délai de phase sont disponibles,

comme sur les voies pilote et de données du signal GPS-L2C, lesmesures sont fusionnées à

l’aide de l’opérateur circulaire défini dans ce chapitre. L’architecture de poursuite proposée est

présentée figure3.8.

Comme pour l’architecture classique décrite section1.4.2, la fréquence de démodulation et

le délai de code sont initialisés dans l’étape dite d’acquisition. Le délai de phase est généra-

lement initialisé à 0. L’étape de poursuite a pour but d’estimer les délais de codeτ , de phase

θr et de fréquencefr entre le signal reçuS et le signal répliqué. Dans notre architecture, le

délai de code est poursuivi dans une boucle fermée DLL (DelayLock Loop) et la phase et la

fréquence dans la POL. Comme dans le cas classique, la phase etle code sont estimés à l’aide

de discriminants, respectivement arctangente et Early-minus-Late. Ces discriminants sont basés

sur la multiplication en phase (I) et en quadrature (Q) du signal reçu par le signal répliqué. Il

est à noter qu’en boucle ouverte, on utilisera la fonction arctangente "quadrant-specific". Les

mesures de délai de phase obtenues par cette fonction peuvent être affectées par le message de

navigation et subir une ambiguïté deπ. On utilisera donc le signe du message de navigation
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

Générateur de code 

Prompt 

Générateur de code Porteuse en fréquence/phase 

Porteuse en fréquence 

Filtre circulaire 

Phase Open Loop 

Delay Lock Loop 

Décision de mise à jour 

de la fréquence 

Discriminant        

Early-minus-Late  

FIGURE 3.8 – Architecture de poursuite proposée

obtenu sur la composante en phase de la boucle DLL :

φr,k = arctan∗


QP OL

P,k signe(IP LL
P,k )

IP OL
P,k signe(IP LL

P,k )


 (3.100)

oùarctan∗ est définie section2.4.1.

Les indicesE, P et L indiquent des codes répliqués générés en avance (Early), enphase

(Prompt) et en retard (Late) par rapport au délai de code précédent et à la durée normale d’une

période de code. Notons qu’il est nécessaire de fournir à la boucle de poursuite de code un si-

gnal répliqué dont la porteuse est la plus proche possible dela porteuse du signal reçu en termes

de délai de phase. Une porteuse répliquée mal réglée en phaseaurait pour effet de diminuer la

hauteur du pic de corrélation des codes.

Notons qu’en cas de courtes pertes de signal (par exemple, pour un récepteur en mouvement,

lorsque le satellite n’est plus visible en raison de la présence d’un bâtiment), il est possible, en

boucle ouverte, de continuer à produire des estimées prochesdes vraies valeurs de phase et de

fréquence en utilisant le filtre circulaire en prédiction pure. On verra au chapitre suivant que
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3.6. Expérimentations

les variations de pseudo-distances∆ρ, utilisées pour le positionnement du récepteur, seront

estimées à partir de la phase et de la fréquence estimées.

3.6 Expérimentations

Les expérimentations pour ce chapitre seront séparées en deux parties. Les performances de

chacun des outils de traitement des signaux proposés serontd’abord appliqués au traitement de

la phase de signaux GPS-L2C simulés. L’opérateur de fusion circulaire proposé sera comparé

à l’opérateur somme pondéré du domaine linéaire pour la combinaison de mesures d’angles.

Les angles considérés ici seront les délais de phase simulésd’une voie pilote et d’une voie de

données d’un signal GNSS. Le filtre circulaire proposé, utilisé dans une POL, sera comparé

au filtre de Kalman utilisé dans une PLL. Pour chacune de ces expérimentations, les résultats

présentés porteront sur la moyenne de 200 réalisations de lasimulation des signaux à différents

rapports signal sur bruit et pour différentes dynamiques satellite-récepteur. Ces résultats seront

exprimés en termes de distance et dispersion circulaires (comme définies section2.6).

La deuxième partie de ces expérimentations portera sur l’estimation de la phase d’un signal

GPS-L2C réel. On utilisera pour cela d’une part l’architecture en boucle ouverte proposée,

aidée du filtre récursif circulaire et de l’opérateur de fusion circulaire proposés, et d’autre part

une architecture classique en boucle fermée, aidée d’un filtre de Kalman et de l’opérateur de

fusion somme pondérée.

3.6.1 Signal GPS-L2C

Le signal émis dans la bande GPS L2 est le suivant :

SL2(t) =
√

2Ae d(t)P (t)sin(2πf2t)+
√

2Ae [(CM(t)d(t))⊕CL(t)]cos(2πf2t) (3.101)

avec :

– f2 la fréquence de la porteuse (1227.42 MHz) ;

– Ae la puissance du signal émis ;

– d(t) le message de navigation, émis à la fréquence de 50 bits par seconde ;

– CM (t) le code pseudo-aléatoireCM (Code Moderate), émis à 511.5 kHz ;

– CL(t) le code pseudo-aléatoireCL (Code Long), émis à 511.5 kHz ;

– P (t) le code pseudo-aléatoire militaireP (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 civilGPS L1 (voir section1.4.1) par

la présence de deux voies sur la même porteuse, chacune ayantson propre code. La voie de

donnée est construite comme pour le signal GPS L1, à la différence que le codeCM est plus

long que le codeC/A, à savoir de période 20 millisecondes. Il est ainsi parfaitement synchronisé

avec le message de navigation. La voie pilote ne porte pas de message de navigation, ainsi

composée uniquement de la porteuse et du codeCL, de durée 1.5 secondes. Les deux voies

sont multiplexées par division de temps (TDM : Time DivisionMultiplexing), c’est-à-dire que

chaque bit du typeCM(t)d(t) est suivi d’un bit du typeCL(t), de manière à obtenir un signal

GPS-L2C émis à la fréquence de 1023 kHz [50].

3.6.2 Données synthétiques

Dans ces expérimentations, la fréquence d’échantillonnage du signal simulé est de 20 MHz.

La bande passante du signal est fixée à 4 MHz. La DLL utilise le discriminant Early-minus-

Late avec un espacement entre les codes Early et Prompt deTb/2 pour le corrélateur, oùTb

correspond à un chip. Les perturbations de l’horloge récepteur sur la fréquence et la phase

du signal numérisé (voir équation4.46) sont modélisées comme des marches aléatoires Gaus-

siennes. Elles sont définies pour un oscillateur TCXO (Temperature Compensated Crystal Os-

cillator) [124].

On montre d’abord figure3.9 la différence entre les mesures de délai de phase obtenues

dans une boucle ouverte POL et la somme cumulée des variations de délais de phase obtenues

dans une boucle fermée PLL. Les deux boucles sont utilisées sans filtre. La figure est basée sur

la voie de données d’un signal GPS-L2C dont le rapport signalsur bruit est de 35 dB Hz. On

observe le même résultat sur signaux synthétiques et signaux réels, à savoir que la différence

des mesures obtenues est très proche de 0, c’est-à-dire que les mesures obtenues en PLL et en

POL sont très proches. La différence, qui atteint un maximumde 1.5x10−8 radians après dix

secondes de traitement, est due à des bruits de calcul différents liés à l’utilisation du discriminant

arctangente. En effet, les bruits de calcul seront cumulés dans les mesures de délai de phase en

boucle fermée, mais pas dans les mesures de délai de phase en boucle ouverte.

Évaluation de l’opérateur de fusion proposé

On compare dans cette section l’opérateur de fusion proposéà l’opérateur classique du do-

maine linéaire, à savoir la somme pondérée. On cherche à fusionner deux mesures de délai de

phase, obtenues sur les deux voies par le traitement en boucle ouverte d’un signal GPS-L2C
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FIGURE 3.9 – Différence entre les mesures de délai de phase en boucles ouverte et fermée

simulé. Ainsi, les mesures à fusionner sont des angles définis entre−π et π. Les résultats sont

produits pour des durées de signaux d’une minute, c’est à dire pour 3 000 mesures. En effet,

on effectuera une mesure à chaque période du codeCM . Le même "degré de confiance" (c’est-

à-dire le même paramètre de concentration ou la même variance suivant l’opérateur considéré)

sera accordé aux mesures obtenues sur chaque voie.

On présente figure3.10les résultats obtenus pour l’une des réalisations de cette expérimen-

tation. Le rapportC/N0 du signal simulé est ici de 35 dB Hz. Sur la partie gauche de la figure,

on présente les résultats de la fusion des mesures par chaqueopérateur testé ainsi que le délai

de phase simulé sans bruit, que l’on cherche à estimer. La partie droite de la figure présente la

distance circulaire entre chacune des mesures fusionnées et ce délai à estimer. Il apparaît qu’à

chaque transition entre−π et π, l’opérateur de fusion du domaine linéaire produit de fortes

erreurs. En effet, au voisinage de ces transitions, il arrive que les mesures obtenues sur l’une

des voies soit légèrement supérieure (au sens linéaire du terme) à−π et sur l’autre voie légère-

ment inférieure àπ. Dans ce cas, la mesure fusionnée produite par l’opérateur somme pondérée

sera proche de 0 au lieu d’être proche de±π. Cette constatation est confirmée par la figure de

gauche.

En dehors des zones de transition entre−π et π, les deux opérateurs fournissent les mêmes

mesures fusionnées. On constate ainsi que l’opérateur de fusion proposé fonctionne bien à la

manière d’une somme pondérée, et ce aussi bien lorsque les mesures sur chaque voie sont

situées de part et d’autre de l’intervalle de définition que lorsqu’elles sont proches de zéro. Pour

confirmer cette conclusion, on présente tableau3.1la moyenne des résultats obtenus par chaque

opérateur de fusion considérés en termes de dispersion circulaire autour de l’angle à estimer.
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

0 400 800 1200 1600 2000

−3

−2

−1

0

1

2

3

Temps (ms)

P
ha

se
 (

ra
d)

 

 

0 400 800 1200 1600 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Temps (ms)

D
is

ta
nc

e 
ci

rc
ul

ai
re

Somme pondérée
Fusion circulaire
Phase non bruitée

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

C/N0 (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 proposé1.3e-4 1.2e-3 2.0e-2 1.7e-2

TABLE 3.1 – Dispersion circulaire pour le délai de phase fusionné (moyenne sur 200 réalisa-
tions).

Les différentes colonnes de ce tableau présentent les résultats obtenus après moyennage sur

200 réalisations de signaux ayant des rapportsC/N0 de 45, 35 et 25 dB Hz. La dernière colonne

présente les résultats obtenus pour les mêmes réalisationsque la colonne précédente, mais avec

utilisation, dans l’opérateur de fusion proposé, de la méthode de résolution d’ambiguïté circu-

laire proposée section3.4.1. Pour chacune des autres colonnes de résultats, l’ambiguïté circu-

laire n’est pas résolue. En fait, le problème d’ambiguïté circulaire n’apparait que pour un bruit

important sur les mesures, correspondant à unC/N0 inférieur à 35 dB Hz.

Les résultats présentés dans ce tableau confirment les conclusions tirées de la figure pré-

cédente. D’une part, l’opérateur optimal du domaine linéaire n’est pas capable de fusionner

correctement des mesures angulaires. En effet, la non priseen compte de la périodicité des

mesures par cet opérateur a pour conséquence une précision moindre de la mesure fusionnée

par rapport aux mesures sur chaque voie. D’autre part, l’opérateur de fusion circulaire proposé
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3.6. Expérimentations

fonctionne bien à la manière d’une somme pondérée circulaire puisqu’il divise par deux la dis-

persion circulaire des deux mesures disponibles. Ce résultat n’est cependant pas atteint lorsque

le bruit sur les mesures est tel que l’on peut avoir sur chaquevoie des mesures d’angles séparées

de plus deπ/2. Dans ce cas (ici pourC/N0 = 25 dB Hz), la méthode de résolution d’ambiguïté

circulaire proposée diminue bien la dispersion circulairede la mesure fusionnée, mais ne permet

pas d’obtenir une division par 2 de la dispersion circulairepar rapport aux mesures de départ.

Cela est dû au fait qu’aucune fusion n’est en fait réalisée lorsque les mesures sont séparées de

plus deπ/2.

Évaluation du filtre proposé

On compare ici le filtre circulaire proposé, utilisé dans unePOL, au filtre de Kalman utilisé

dans une PLL. Les signaux synthétiques sont simulés pour plusieurs rapports signal sur bruit,

comme pour l’évaluation des opérateurs de fusion. On simuleégalement différents types de

dynamique satellite-récepteur. Les accélérations satellite-récepteur simulées impliquent dans le

signal des variations de fréquence Doppler variables. Les trois cas présentés décrivent des dy-

namiques allant de très faible à très élevée, sur le satellite et sur le récepteur. On modélise ces

types de dynamique par le paramètrem, qui correspond à la variation de fréquence Doppler

moyenne, et le paramètreM , qui correspond à la variation maximale de fréquence Doppler. Le

casm/M = 5/10 Hz/s correspond au cas classique d’un récepteur embarqué sur une voiture et

d’un satellite à élévation moyenne. Les résultats présentés sont obtenus sur la voie de données

des signaux GPS-L2C simulés. Les paramètres des filtres sontfixés pour obtenir un résultat

le plus précis possible, en termes de dispersion circulaire, sur un signal présentant un rapport

C/N0 de 35 dB Hz et une dynamique moyenne. Pour le filtre de Kalman utilisé en boucle fer-

mée, la covariance des bruits d’état sur la phase et la fréquence sont respectivement fixés à 50 et

0.2. La covariance du bruit de mesure est fixée à 2. Le filtre circulaire utilise pour paramètres :

κ1,R = 40, κ1,Q = 100 etκ2,Q = 10000. On considérera par ailleurs une erreur dans l’estimation

initiale de la fréquence Doppler de 3 Hz.

On présente tout d’abord figure3.11l’estimation par un filtre de Kalman de mesures four-

nies par la boucle ouverte. Il apparait que ce type de filtragea pour effet de lisser les transitions

entre−π et π : comme l’opérateur de fusion somme pondérée, le filtrage de Kalman n’est pas

approprié pour estimer des angles.

On présente figure3.12 les estimées de délai de phase obtenues par la méthode proposée

et par la méthode classique, ainsi que les délais à estimer. LerapportC/N0 est ici encore

de 35 dB Hz, et la dynamique choisie pourm/M = 5/10 Hz/s. On observe que les estimées
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FIGURE 3.11 – Filtrage des délais de phase par un filtre de Kalman

fournies par notre méthode, comme les estimées fournies parun filtre de Kalman utilisé dans une

PLL, sont centrées sur les délais à estimer. On montre sur la droite de cette figure la distance

circulaire entre les estimées fournies par chaque méthode et le délai de phase réel du signal

simulé. Il apparait que l’estimation par un Kalman utilisé enboucle fermée est moins efficace

que l’estimation proposée en boucle ouverte. Cela est dû aux oscillations provoquées par la

corrélation temporelle qui apparait entre deux estimées successives dans un filtrage en boucle

fermée.
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FIGURE 3.12 – Comparaison des méthodes de filtrage pour l’estimationdes délais de phase de
la voie de données d’un signal GPS-L2C

Ces résultats sont confirmés par le tableau3.2. Dans ce tableau, on reporte la dispersion
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circulaire entre les délais de phase réels et les délais estimés par chaque méthode, sur la voie de

données de signaux GPS-L2C simulés. La dernière colonne du tableau montre l’amélioration

des résultats d’estimation lorsque la méthode de résolution d’ambiguïté circulaire présentée

section3.4.2est utilisée pour des signaux au rapportC/N0 de 25 dB Hz. Chaque cas contient

les résultats pour le filtrage des observables fournis par une PLL et dans une POL.

Variations Doppler (Hz/s) C/N0 (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 estimés, moyenne sur 200 réalisations
(PLL/POL).

Les résultats apparaissant dans ce tableau permettent de porter les mêmes conclusions que

la figure précédente. En effet, on observe que les estimées obtenues par le filtre Kalman PLL

sont plus dispersées autour de l’angle à estimer, en particulier lorsque le rapport signal sur bruit

diminue. Pour une dynamique faible, le rapports d’augmentation de la précision d’estimation

est de 1.4, 1.7 et 2.6 respectivement pour lesC/N0 testés (45, 35 et 25 dB Hz). Pour une dyna-

mique élevée, ces pourcentages sont respectivement de 1.3,4.5 et 9.1. Par ailleurs, l’utilisation

de la solution proposée aux problèmes d’ambiguïté circulaire apparaissant pourC/N0 = 25 dB

HZ permet d’améliorer légèrement l’estimation de la phase.

On présente tableau3.3 l’Erreur Quadratique Moyenne (EQM) du décalage en fréquence

estimé, en fonction duC/N0 simulé et des variations Doppler moyennes et maximales. Les

résultats sont obtenus pour le filtre proposé dans une POL et pour le filtre de Kalman dans une

PLL. Il apparait que le filtre proposé produit une estimationplus précise et plus robuste de la

fréquence. En effet, on observe des rapports d’augmentation de l’estimation de la fréquence

proche de 20 lorsque le rapport signal sur bruit est supérieur à 35 dB Hz et la dynamique du

système peu élevée. Dans des conditions plus extrêmes de réception, la qualité de l’estimation

de la fréquence en PLL est très faible, jusqu’à 80 fois moindre qu’en boucle ouverte.

3.6.3 Données réelles

On ne présentera dans cette partie que les résultats obtenuspar la méthode proposée, com-

parés aux résultats obtenus par la méthode classique, sur l’estimation des délais de phase et de
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

Variations Doppler (Hz/s) C/N0 (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 fréquenceestimés par les filtres en
(PLL/POL)

fréquence d’un signal GPS-L2C réel acquis par l’antenne positionnée sur le toit du laboratoire.

En effet, le nombre de satellites émettant le signal GPS-L2Cest encore trop faible pour pouvoir

effectuer un positionnement à l’aide de ce signal. On comparera au chapitre suivant les posi-

tions obtenues par l’utilisation de la boucle ouverte de poursuite de phase pour le traitement

d’un signal GPS L1.

La méthode dite classique est composée d’une PLL, de l’opérateur de fusion somme pondé-

rée (utilisé ici sur les variations de délai de phase mesurés) et d’un filtre de Kalman. La méthode

proposée est composée d’une POL, de l’opérateur de fusion circulaire proposé et du filtre vec-

toriel circulaire proposé. On présente figure3.13la mesure de phase sur la voie de données et

la mesure fusionnée, obtenues en boucle ouverte. Comme cela avait été montré figure3.9, les

mesures obtenues en boucle fermée sont très proches et leur représentation n’apporterait pas

d’information supplémentaire. On présente également les résultats de filtrage obtenus à partir

des mesures fusionnées. On observe ici encore la présence d’oscillations résiduelles dans le

cadre du filtrage de Kalman en boucle fermée. La méthode proposée en boucle ouverte semble

fournir une bonne estimation de la phase du signal reçu.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle techniquede poursuite des signaux

GNSS. L’architecture récepteur proposée permet de mesurerles délais de phase entre le si-

gnal reçu et le signal répliqué en boucle ouverte, à l’inversede la méthode classique qui repose

sur des mesures de variations de délais de phase en boucle fermée. Les mesures obtenues en

boucle ouverte ayant un caractère angulaire, nous avons également proposé un opérateur de fu-

sion et un filtre récursif circulaires, définis tous deux dansun contexte Bayésien à partir de la

statistique de von Mises.

L’opérateur de fusion ainsi développé est optimal au sens dumaximum de vraisemblance
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FIGURE 3.13 – Comparaison de la PLL et de la POL pour l’estimation de laphase d’un signal
GPS-L2C réel

pour la distribution de von Mises. On montre que ses performances, lorsque le bruit sur les

angles à fusionner est faible, sont identiques à celles de l’opérateur de fusion somme pondé-

rée lorsque ce dernier est utilisé sur des données linéaires. Cependant, le caractère particulier

des angles fait que lorsque le bruit est très important, la mesure fusionnée peut se voir affectée

d’une confiance inférieure à celle apportée aux mesures à fusionner. Lorsque cela se produit,

on propose pour solution de choisir la meilleure des mesuresdisponibles. On montre également

qu’il n’est pas approprié d’utiliser l’opérateur somme pondérée pour la fusion de données an-

gulaires. En effet, cet opérateur ne prend pas en compte la périodicité des mesures au voisinage

des transitions entre−π etπ.

Le filtre circulaire proposé est un estimateur récursif de l’angle observé à partir d’un en-

semble de mesures. Il repose sur une équation d’état qui modélise l’évolution de l’angle et de

ses variations. Il est construit dans un cadre Bayésien à partir de la distributiona posterioride

l’angle sachant les mesures, supposée être une loi de von Mises. Dans ce contexte, la résolu-

tion de l’équation de Chapman-Kolmogorov, qui définit l’étape de prédiction du filtre, nécessite

d’utiliser l’approximation de la loi de von Mises par une loiWrapped Normal. Par ailleurs,

quand l’observation est séparée de l’angle à estimer de plusde π/2, la mesure est aberrante

vis-à-vis de cet angle. Nous proposons une méthode ad hoc pour traiter ce type d’observations.

Cette méthode se base sur la distance circulaire entre la mesure et l’angle prédit par le filtre.

Les expérimentations effectuées dans ce chapitre sur données synthétiques permettent d’éva-
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Chapitre 3. Traitement du signal circulaire : cas linéaire.

luer les différents outils proposés dans ce chapitre. On montre ainsi que l’opérateur de fusion

défini suivant la statistique circulaire est à même de combiner des mesures d’angles obtenues

sur les deux voies d’un signal GPS-L2C. On montre aussi que l’opérateur de fusion classique,

la somme pondérée, est moins performant lorsque les mesuressont proches des extrémités de

l’intervalle de définition des angles. Dans le cas du filtrage,on montre que l’utilisation du filtre

proposé dans une boucle ouverte de poursuite de la phase estime les délais de phase plus précisé-

ment qu’un filtre de Kalman utilisé dans une boucle fermée. Eneffet, cette technique classique

induit une corrélation temporelle entre deux estimées successives. Nous montrons également

l’intérêt des techniques proposées pour le traitement des mesures angulaires aberrantes.

On montre que la technique proposée est particulièrement robuste à l’augmentation du ni-

veau de bruit affectant le signal considéré, ainsi qu’à des variations importantes de la fréquence

du signal, liées à une dynamique satellite-récepteur élevée. Cependant, nous n’avons pas ici pris

en compte de possibles occurrences de sauts de cycle dans lesmesures observées, particulière-

ment fréquentes dans ces conditions. Dans le chapitre suivant, nous proposerons des techniques

supplémentaires de traitement des signaux GNSS pour résoudre ce problème dans le cadre de

la poursuite de phase en boucle ouverte.

100



Chapitre 4

Traitement du signal circulaire : cas

non-linéaire. Application à la correction de

sauts de cycle dans la phase des signaux

GNSS

4.1 Introduction

L’observable de phase des signaux GNSS permet théoriquement d’obtenir une précision

centimétrique de positionnement, là où le positionnement par le code ne permet qu’une pré-

cision d’ordre métrique [60]. Nous avons montré au chapitre précédent l’intérêt d’estimer la

phase dans une boucle de poursuite ouverte. Cependant, nous n’avons pas pris en compte la

possible apparition de sauts de cycle dans les mesures de phase. Ces discontinuités, qui appa-

raissent principalement pour des rapports signal sur bruitfaibles ou pour de fortes dynamiques

satellite-récepteur, forment cependant un sujet de recherche très actifs pour la communauté de

traitements de signaux GNSS [66]. Il existe relativement peu d’articles concernant la détec-

tion et la correction des sauts de cycle en n’utilisant qu’unseul récepteur GNSS [11]. Dans

ce cadre, les techniques consistent généralement en une utilisation conjointe des mesures de

pseudo-distances obtenues par la phase et par le code sur plusieurs porteuses pour détecter les

sauts de cycle. Deux types d’observations sont alors construites : la différence entre les mesures

de phase obtenues sur les signaux émis aux différentes fréquences porteuses (il est supposé

que la probabilité d’avoir des sauts de cycle simultanémentsur les différentes porteuses est très

faible) et la différence entre les pseudo-distances obtenues par le code et par la phase sur une

même fréquence [12]. Ces observations définissent un processus continu par morceaux présen-
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Chapitre 4. Traitement du signal circulaire : cas non-linéaire.

tant une rupture lors de l’occurrence d’un saut de cycle. En pratique, la continuité est faible

en raison des perturbations ionosphériques affectant les signaux, et plusieurs approches ont été

proposées pour la détection et la correction de sauts de cycle dans ce cadre [61], [66]. Nous

proposons dans ce chapitre de détecter et corriger les sautsde cycle à la manière d’un détecteur

de ruptures GLR (Generalized Likelihood Ratio) pendant la poursuite de la phase. Notre but est

d’obtenir des estimées plus précises, à une fréquence de mesure supérieure. Le test de détection

développé est ainsi celui du Maximum À Posteriori. Cette approche est permise par la poursuite

de la phase en boucle ouverte, où les sauts de cycle apparaissent comme des ruptures classiques

de continuité dans l’estimation de la phase. De plus, lorsque les mesures sont effectuées à haute

fréquence, moins de sauts de cycle liés aux perturbations atmosphériques apparaissent dans le

signal.

Les mesures de phase en boucle ouverte étant définies sur le cercle, nous proposerons dans

ce chapitre un détecteur-estimateur de rupture en ligne dédié aux données circulaires. À notre

connaissance, un seul détecteur de ce genre fut proposé [6], suivant une modélisation scalaire.

Nous proposerons également un filtre particulaire pour des données circulaires. La raison prin-

cipale motivant la réalisation d’un tel filtre est que l’estimation de l’amplitude de la rupture dans

l’estimateur de rupture proposé nécessite l’inversion d’une fonction non-linéaire définie dans le

domaine linéaire. Une telle opération ne peut pas être effectuée à l’aide du filtre présenté au cha-

pitre précédent. À l’inverse, le filtrage particulaire est un outil d’estimation récursive robuste

lorsque les équations modélisant le système sont non-linéaires. Par ailleurs, le filtre présenté

dans ce chapitre est capable de prendre en compte la corrélation entre la phase et la fréquence,

contrairement au filtre présenté au chapitre précédent. Quelques autres filtres dédiés à l’esti-

mation de données angulaires dans les cas d’équations d’évolution et de mesure non-linéaires

ont été développés et présentés dans la littérature. Ceux-cise basent généralement soit sur une

linéarisation locale du système, par l’intermédiaire de filtres de Kalman étendus [84, 5, 121],

soit sur l’utilisation de filtres particulaires [87].

Les performances de l’estimateur de phase proposé dans ce chapitre sont montrées sur don-

nées synthétiques et réelles. Nous montrons que le filtre particulaire circulaire proposé pour

filtrer la phase dans une boucle ouverte est plus précis et plus robuste qu’un filtre de Kalman

employé dans une boucle fermée. Nous montrons que l’estimateur de rupture GLR circulaire

proposé, appliqué aux mesures de phase produites par une boucle ouverte, est plus précis qu’un

estimateur de rupture GLR classique basé sur le filtrage de Kalman [44]. Nous montrons que

l’approche proposée est meilleure à la fois en termes de détection que d’estimation de l’ampli-

tude des ruptures, en particulier lorsque le rapport signalsur bruit est faible. Finalement, la faisa-
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bilité de l’architecture proposée est montrée en effectuant un positionnement par la phase sur un

signal GPS-L1 réel. En effet, nous définirons également dansce chapitre les équations permet-

tant de lier l’évolution des délais de phase et de fréquence aux variations de pseudo-distances,

permettant ainsi un positionnement relatif du récepteur avec une précision centimétrique. Il ap-

parait que la technique proposée produit des positions estimées plus précise en comparaison

avec un traitement classique en boucle fermée.

Le chapitre est organisé comme suit. Le prochain paragraphedécrit le filtre particulaire

développé durant la thèse, ainsi que la modélisation du problème. Le détecteur-estimateur de

rupture est présenté dans la troisième partie de ce chapitre.La quatrième section est dédiée à la

description de l’architecture, modifiée de la structure en boucle ouverte pour intégrer la correc-

tion des sauts de cycle. La cinquième partie est consacrée à la modélisation du signal permettant

le calcul de position par utilisation des délais de phase estimés. Les expérimentations, sur don-

nées synthétiques puis réelles, sont présentées dans la sixième section. Une conclusion clot le

chapitre.

4.2 Estimation de la phase

4.2.1 Inférence statistique

La modélisation de l’évolution de le phase est identique à celle proposée au chapitre pré-

cédent. Cependant, on considèrera ici le fait que lorsque la dynamique de l’ensemble satellite-

récepteur est trop élevée, des sauts de cycle peuvent apparaître dans les mesures de phase, en

particulier lorsque le rapport signal sur bruit est faible.Ce phénomène apparait aussi bien lors

d’une poursuite en boucle ouverte qu’en boucle fermée. Dansle cas d’une poursuite de la phase

en boucle ouverte, les mesures de phase produites peuvent être considérées comme linéaires par

morceaux. On modélise la phase, sur chaque intervalle où elle est linéaire, par :

φk = (mi +vi dt (k − ti−1)+ ǫk) mod 2π ti−1 +1 ≤ k ≤ ti (4.1)

où :

– ti est leième instant de rupture ;

– mi est la valeur initiale de la phase à l’instantti−1 ;

– vi est la vélocité angulaire dans l’intervalle[ti−1 ti] etdt la période de mesure ;

– ǫk est un bruit centré distribué aléatoirement suivant une distribution de von Mises.
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Chapitre 4. Traitement du signal circulaire : cas non-linéaire.

On définitνi = mi+1 −mi l’amplitude de la rupture àti dans le processus linéaire par mor-

ceau. Comme au chapitre précédent, on considère l’équation d’état suivante pour les paramètres

à estimer dans les parties linéaires comme :

Θk = F Θk−1 +Vk−1 (4.2)

oùΘk = [θk, θ̇k] est le vecteur d’état à estimer.F est la matrice de transition, que l’on consi-

dèrera ici différente de celle proposée au chapitre précédent : F =


 1 dt

0 1


. Les équations

d’état sur chaque composante sont donc :

θk = θk−1 +dt θ̇k−1 +υ
[1]
k−1 (4.3)

θ̇k = θ̇k−1 +υ
[2]
k−1 (4.4)

Le bruit d’étatVk−1 = [υ
[1]
k−1, υ

[2]
k−1]T représente l’erreur sur le modèle d’état.υ

[1]
k−1, υ

[2]
k−1,

bruits respectivement sur le modèle d’état de l’angle et de sa dérivée, suivent respectivement

une distribution de von Mises centrée en 0, de paramètre de concentrationκQ et une distribu-

tion normale centrée en 0 de variancevQ.

Dans notre application, nous ne disposons que des mesuresφk de l’angleθk : aucune mesure

de θ̇k n’est disponible. L’équation de mesure est donc la suivante:

φk = θk−1 +wk (4.5)

wk est le bruit de mesure sur l’angle, centré en 0 et suivant une distribution de von Mises de

paramètre de concentrationκR.

On considère une fenêtre de travail de tailleM pour le détecteur de rupture. Celle-ci est

définie entre les instantsk et k − M + 1. On présente figure4.1 l’amplitude de ruptureνi et

l’instant de ruptureti, qui doivent être estimées par le détecteur de rupture. Lorsqu’une rupture

est détectée, le saut de cycle est corrigé par l’amplitude estimée.

En pratique, la vélocité angulaire, qui correspond à la dérivée de l’angle, est supposée

constante dans la fenêtre de travail. Une estimée de l’angleet de sa dérivée à l’instantk−M +1,

Θ̂k−M+1 = [θ̂k−M+1, ˆ̇θk−M+1]T , est fournie par le filtre circulaire alpha-bêta du chapitre3

au détecteur de rupture. Le choix de ce filtre comme filtre de boucle s’explique par des perfor-

mances proches de celles du filtre particulaire développé ici conjuguées à un fonctionnement
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FIGURE 4.1 – Instant et amplitude de rupture dans les observations de phase

plus rapide et une paramétrisation plus simple. Lorsqu’unerupture est détectée, les estimées sur

la fenêtreθ̂k−M+1:k sont corrigées comme décrit section4.3.

Pour plus de clarté, les notations qui seront utilisées dansce chapitre pour la variable angu-

laire à estimer sont listées ici :

–
[
θi

k, θ̇i
k

]T
sont les particules du filtre ;

–
[
θ̂k, ˆ̇θk

]T

sont les estimées fournies par le filtre de boucle ;

– θ̂0,l est l’angle estimé à la positionl de la fenêtre de travail du détecteur circulaire ;

– θ̂c,l est l’angle estimé corrigé.

4.2.2 Filtre particulaire

Le principe du filtrage particulaire se découpe en trois étapes principales qui se répètent à

chaque itération, à savoir la prédiction, qui consiste à générer des particules pseudo-aléatoirement

suivant l’équation d’état ; la mise-à-jour, ou correction,qui consiste en une pondération des par-

ticules suivant les mesures ; et un possible rééchantillonnage des particules, qui permet de redis-

tribuer les particules à intervalles réguliers suivant la distribution de l’état sachant les mesures,

en vue d’éviter une possible dégénération. Plusieurs méthodes de rééchantillonnage existent [2],

chacune avec ses avantages et ses inconvénients. On choisitici de suivre la structure du "filtre

particulaire générique" défini dans cet article.
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Dans notre application au filtrage de données circulaires, l’algorithme de filtrage particulaire

est donc comme suit :

1. Initialisation :N particules, notéesxi
0 = (θi

0, θ̇i
0)T pour i = 1, . . . ,N , sont d’abord gé-

nérées suivant une première distributiona priori. Les particules sur l’angleθi
0 suivent

une distribution de von Mises de moyenneφ0 et de paramètre de concentrationκR
0 et les

particules sur la vélocité angulaireθ̇i
0 suivent une distribution normale de moyenne0, de

variancesvR
0 . Les particules sont affectées de poids initialisés àwi

0 = 1/N .

2. Prédiction : les particules sont propagées sur la composante de vélocité angulaire par la

formule suivante :

xi
k =


1 dt

0 1


xi

k−1 +


 0

νi
k


 (4.6)

oùνi
k suit une distribution normale de moyenne0, de variancevQ

0 .

3. Mise-à-jour : les poids sont calculés suivant les mesuresd’angle :

wi
k = wi

k−1fCN

(
φk;θi

k,2κR
0

)
(4.7)

oùfCN est la fonction de répartition de la distribution de von Mises définie équation2.1.

Les poids sont ensuite normalisés :

wi
k =

wi
k

N∑

i=1

wi
k

(4.8)

4. Estimation : l’angle et sa dérivée sont estimés par les formules :

θ̂k = arg




N∑

i=1

wi
kejθi

k


 (4.9)

ˆ̇θk =
N∑

i=1

wi
kθ̇i

k (4.10)

où j est le nombre complexe tel quej2 = −1. Ces équations correspondent aux sommes

pondérées pour des données respectivement circulaires (comme définies section3.2) et

Gaussiennes.

Comme au chapitre précédent, une observationφk peut être associée aux valeursθ̂k ou

θ̂k +π du paramètre à estimer. L’ambiguïté circulaire deπ ainsi induite est résolue comme
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4.3. Détecteur de rupture circulaire

précédemment :

Si dc(θ̂k−1,φk) > dc(θ̂k−1 +π,φk) , (4.11)

alors φk = φk +π (4.12)

avecdc la distance circulaire définie équation2.57.

5. Rééchantillonnage : le rééchantillonnage est effectué suivant l’algorithme 2 de [2] avec la

condition suivante sur le nombre de particules effectivesNeff :

1
N∑

i=1

wi
k

2

︸ ︷︷ ︸
Neff

< Nlim (4.13)

où Nlim est un paramètre fixe du filtre, inférieur àN . Le principe de ce rééchantillon-

nage est, lorsque le nombre de particules de poids importantdevient inférieur àNlim,

d’effectuer un tirage multinomial deNeff particules dans l’ensemble desN particules

existantes, de multiplier les occurrences des particules ainsi choisies suivant leur poids

pour en obtenirN et de réinitialiser les poids des particules à1
N .

Une première version du filtre particulaire circulaire présenté dans ce paragraphe fut publiée

dans les actes de la conférence "Fusion" 2011 pour l’estimation de la phase des signaux GPS-

L2C [105]. Dans cette version, la corrélation entre les estimées de l’angle et de sa dérivée n’avait

pas été prise en compte.

4.3 Détecteur de rupture circulaire

4.3.1 Test d’hypothèses

Le détecteur de rupture traite le signal dans une fenêtre de travail. On considère deux hypo-

thèses :

– H1 : il y a une rupture à un instantr dans la fenêtre de travail.

– H0 : il n’y a pas de rupture dans la fenêtre de travail.

Soit l un instant considéré entrek − M + 1 et k. Supposons que l’on dispose de mesures

non bruitées̃φl de l’angleθl. On montre figure4.2 l’angle estiméθ̂0,l deθl dans la fenêtre de

travail. θ̂0,l est obtenu par le filtre récursif défini au chapitre précédentsuivant une modélisation
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Chapitre 4. Traitement du signal circulaire : cas non-linéaire.

scalaire :

θ̂0,l = arctan∗ (Sl,Cl) (4.14)

P0,l =
√

C2
l +S2

l (4.15)

avec

Cl = P0,l/l−1 cos
(
θ̂0,l/l−1

)
+Rcos(φl) (4.16)

Sl = P0,l/l−1 sin
(
θ̂0,l/l−1

)
+R sin(φl) (4.17)

et

θ̂0,l/l−1 = θ̂0,l−1 +∆θ (4.18)

P0,l/l−1 = A−1(A(P0,l−1)A(κQ)) (4.19)

où ∆θ est la variation angulaire (∆θ = ˆ̇θk−M+1 dt). On représente également figure4.2 la

fonctionρl(ν) = φ̃l − θ̂0,l définie après l’instant de la rupturer.
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FIGURE 4.2 – Définition deρl(ν) dans la fenêtre de travail
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4.3. Détecteur de rupture circulaire

Dans le cas d’une rupture à l’instantr, on montre dans l’annexeC que pour des mesures

non bruitées et pourl ≥ r :

θ̂0,l = Ψl−r + θ̂0,l−1 +∆θ (4.20)

avec

Ψl−r = arctan




R sin


ν −

l−r−1∑

i=0

Ψi




P0,l/l−1 +R cos


ν −

l−r−1∑

i=0

Ψi







(4.21)

et

Ψ0 = arctan

(
R sin(ν)

P0,r/r−1 +R cos(ν)

)
(4.22)

Par suite :

ρl(ν) = φ̃l − θ̂0,l = ν −
k−r∑

i=0

Ψi (4.23)

4.3.2 Règle de décision

On définit l’innovation par :

ǫl = φl − θ̂0,l (4.24)

avec :

Pǫ,l = A−1(A(P0,l)A(κR)) (4.25)

ǫl est distribué suivant une distribution de von Mises de paramètre de concentrationPǫ. Si

une rupture se produit à l’instantr, alorsǫr:k sont des observations bruitées deρr:k(ν). Dans ce

contexte, pour une amplitude de ruptureν à l’instantr, les hypothèses de départ deviennent :

– HypothèseH1 : rupture à l’instantr, alors :

ǫr:k ∼ M(ρr:k(ν),Pǫ) (4.26)
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– HypothèseH0 : pas de rupture, alors :

ǫr:k ∼ M(0,Pǫ) (4.27)

On obtient alors la log-vraisemblance de la règle de décision MAP (Maximum À Posteriori)

suivante :

ℓ(r,ν) =
k∑

i=r

Pǫ,i cos(ǫi)−
k∑

i=r

Pǫ,i cos(ǫi −ρi(ν))

H0

>

<

H1

0 (4.28)

où les deux hypothèses sont supposées équiprobables. En pratique, les valeurs deν et der

sont inconnues et doivent être estimées dans la fenêtre de travail. C’est l’objet du paragraphe

suivant.

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

L’instant estimé de la rupturêr est obtenu par la maximisation suivante :

{r̂} = argmax︸ ︷︷ ︸
k−M+1 ≤ r ≤ k

{ℓ(r, ν̂r)} (4.29)

où ν̂r est l’estimée deν calculée par les mesuresǫr:k. Nous adoptons ici une approche

circulaire Bayésienne pour le calcul de cette estimée. Soit l’équation d’état suivante, pourν

supposée constante au cours du temps (c’est le cas pour un saut de cycle observé en boucle

ouverte) :

νl = νl−1 +υl (4.30)

Soit l’équation de mesure suivante :

ǫl = ρl (νl−1)+ωl pour r ≤ l ≤ k (4.31)

où υl et ωl sont des bruits centrés distribués selon des distributionsde von Mises.ρl(. . .)

est une fonction non-linéaire définie par l’équation4.23. La non-linéarité de cette fonction nous

amène à estimer l’amplitude de ruptureνl à l’aide du filtre particulaire circulaire décrit à la

section précédente.
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Finalement, la décision est effectuée, pour un seuilα défini par l’utilisateur, suivant le test :

k∑

i=r̂

Pǫ,i cos(ǫi)−
k∑

i=r̂

Pǫ,i cos(ǫi −ρi(ν̂r̂))

H0

>

<

H1

α (4.32)

4.3.4 Correction de la rupture

On définitθ̂c,k, l’angle corrigé, à l’aide des estiméesθ̂k et θ̂0,k. Par suite, on distingue deux

cas dans la définition de l’estimée finale de l’angle :

– Lorsqu’une rupture est détectée, la correction suivante est effectuée dans la fenêtre de

travail :

θ̂c,l = θ̂0,l +ρl(ν̂r̂)− ν̂r̂ −νl for r̂ ≤ l ≤ k (4.33)

νk+1 = νk + ν̂r̂ (4.34)

– Lorsqu’aucune rupture n’est détectée :

θ̂c,k = θ̂k −νk (4.35)

νk = νk−1 (4.36)

4.4 Architecture pour le traitement du signal

On présente ici l’architecture de poursuite. On suppose quel’initialisation de la fréquence

porteuse répliquéfd, des estimées de délai de codeτ et de délai de phaseθr est réalisée dans

l’étape d’acquisition. L’architecture proposée est présentée figure4.3. Comme au chapitre pré-

cédent, son principe est de poursuivre le délai de code en boucle fermée (DLL, au bas de la

figure) et les délais de phase et de fréquence dans une boucle ouverte de phase (POL, en haut

de la figure). La DLL utilise le discriminant cohérent Early-minus-Late.

Les mesures de délai de phaseφr sont effectuées toutes les millisecondes, et sont filtrées

par le filtre présenté au chapitre précédent dans son format alpha-bêta. Ce filtre produit éga-

lement une estimée du décalage en fréquence, qui est proportionnel aux variations angulaires.

Les estimées de phase et de fréquence, ainsi que les mesures de phase, sont les trois valeurs

fournies comme entrées pour l’estimateur de sauts de cycle.Les estimées de phase corrigées

par le détecteur-estimateur sont uniquement employées pour le calcul de pseudo-distance.
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Phase Open Loop 

Delay Lock Loop 

Générateur de code 

Prompt 

Générateur de code Porteuse en fréquence/phase 

Porteuse en fréquence 

Filtre circulaire 

Décision de mise à jour 

de la fréquence 

Détecteur de 

ruptures 

Discriminant        

Early-minus-Late  

FIGURE 4.3 – Architecture de poursuite proposée

Le but visé par la poursuite de la phase en boucle ouverte plutôt qu’une poursuite classique

en boucle fermée (PLL aidée d’une FLL) est ici encore d’éviterla corrélation temporelle in-

duite par le procédé de filtrage récursif en boucle fermée. Cela implique de plus que, pour des

rapports signal sur bruit faibles, une poursuite en boucle ouverte produira un nombre réduit de

sauts de cycle observés en comparaison avec une boucle fermée. En effet, suivant la méthode

utilisée pour extraire le message de navigation du signal reçu, une estimée de phase affectée

d’un bruit supérieur àπ/2 ou deπ provoquera un saut de cycle respectivement deπ ou de2π,

comme nous allons le montrer dans la suite de ce paragraphe.

D’après l’équation1.27, lorsque le code du signal répliqué est proche du code du signal

reçu, on a :

IP,k ≈ Ak nk cos
(
∆̂θr,k

)
(4.37)

oùAk représente la puissance du signal reçu etnk le signe du bit de message de navigation à

l’instant k. Pour une PLL, une méthode classique consiste à supposer l’estimée de variation de
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délai de phasê∆θr inférieure àπ/2. En effet, la boucle fermée a pour objectif de maintenir cette

valeur la plus proche possible de zéro. Ainsi, le signe deIP est supposé porter l’information sur

le message de navigation.

De même, pour une POL, nous avons proposé équation3.100de considérer le signe deIP

obtenu sur la DLL comme donnant le signe du message de navigation. Dans cette DLL, les

composantesIP et QP sont également obtenues avec une porteuse répliquée qui tient compte

de la fréquence et de la phase estimée, et le délai de phase entre les signaux peut donc être

supposé proche de zéro.

Cependant, d’après l’équation précédente, lorsque le délaide phase∆θr est supérieur àπ/2

en valeur absolue, c’est-à-dire lorsque l’estimation de laphase est sujette à un bruit supérieur

à π/2, le cosinus n’est plus positif et le signe deIP est opposé au signe du message de navi-

gation. Lorsque le discriminant utilisé pour la phase prenden compte le signe du message de

navigation par l’utilisation dearctan∗ (comme équation3.100), une erreur de signe est ainsi

effectuée et la phase estimée est faussée deπ. Lorsque le discriminant utilisé pour la phase est

l’arctangente, et que le signe du message de navigation n’est pas pris en compte, une erreur de

π est également réalisée cararctan produit des valeurs entre−π/2 etπ/2.

Une deuxième approche est de déterminer le message de navigation hors-ligne. Dans ce cas,

la mesure en boucle ouverte ou fermée est donnée par :

θ̂r = arctan∗


QP OL

P,k signe(nk)

IP OL
P,k signe(nk)


 (4.38)

ou ∆̂θr = arctan∗


QP LL

P,k signe(nk)

IP LL
P,k signe(nk)


 (4.39)

Ceci ne provoquera d’erreurs que lorsque l’erreur d’estimation sur l’angle est supérieure à

π (resp. inférieure à−π) . En effet, dans ce cas, la fonctionarctan∗, qui retourne des valeurs

entre−π etπ, induira une erreur d’estimation de2π.

L’estimation de la phase par une PLL étant moins précise que l’estimation par une POL, on

observera plus souvent ces phénomènes, sous forme de sauts de cycle, dans une poursuite en

boucle fermée.
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4.5 Positionnement GPS par la phase

Le filtre circulaire proposé section3.3et le détecteur-estimateur de rupture présenté section

4.3(et donc le filtre particulaire présenté section4.2.2) sont appliqués à la poursuite de la phase

et de la fréquence d’un signal GNSS en boucle ouverte en vue d’obtenir un positionnement

précis par la phase.

Dans ce paragraphe, nous allons décrire comment obtenir unemesure de pseudo-distance

à partir des mesures de délais de phase et de fréquence fournies par le filtre. L’utilisation des

pseudo-distances obtenues pour procéder à un positionnement a été présenté section1.4.3. Étant

donné que le récepteur mesure un délai de phase, c’est-à-dire la différence entre la phase du

signal observé et la phase du signal répliqué localement, ilest nécessaire pour effectuer un

positionnement absolu de résoudre l’ambiguïté de phase, oud’obtenir une première mesure de

pseudo-distance à l’aide du code contenu dans le signal. Cette dernière méthode n’est cependant

précise qu’à l’ordre du mètre. Nous reviendrons sur ce problème section5.3, où nous propo-

serons une nouvelle méthode de résolution de l’ambiguïté. En supposant connue une première

valeur de pseudo-distanceρ0, la pseudo-distanceρn à lanème itération est obtenue par :

ρn = ρ0 +
n∑

k=1

∆ρk (4.40)

avecρ0 la première pseudo-distance obtenue soit par le code, soit par résolution d’ambi-

guïté, et∆ρk = ρk −ρk−1.

On s’intéressera ici à l’utilisation des variations de pseudo-distances pour obtenir un posi-

tionnement précis au centimètre, relativement à la première position. Les variations de pseudo-

distance peuvent être obtenues par les formules suivantes :

∆ρk = vk−1Tc (4.41)

vk−1 = −fd,k−1
C

fOL
(4.42)

oùvk est la vitesse relative satellite-récepteur etfd,k est la fréquence du signal reçu à l’itéra-

tion k. Ces paramètres évoluent au cours du temps en raison de l’effetDoppler.Tc est la période

du code,C est la vitesse de la lumière etfOL est la fréquence par laquelle le signal est descendu

en fréquence (cf section1.4.1).

Rappelons que le signal GNSS capté par l’antenne est descenduen fréquence (en vu d’être
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4.5. Positionnement GPS par la phase

échantillonné en respectant les conditions énoncées dans le théorème de Shannon-Nyquist) à

l’aide d’un oscillateur local. Une réplique du signal numérique obtenu est alors générée par le

récepteur en vue de démoduler et de décoder le message de navigation. Les boucles de poursuite

estiment les délais de code, de phase et de fréquence entre les signaux digitaux observé et

répliqué. Dans notre approche, nous prenons en compte les perturbations liées à l’horloge de

l’oscillateur local, ce qui se traduit par une modélisationdes bruits sur les délais de phase et

de fréquence comme marches aléatoires [124]. On notera par la suitefl la fréquence du signal

local répliqué (fréquence de démodulation) etf le décalage en fréquence estimé dans la boucle

de poursuite (fréquence résiduelle du signal démodulé).f est ainsi défini par :

fk =
(
fd,k +Wfk

)
−fl,k (4.43)

où Wf est le bruit d’oscillateur sur la fréquence. Ce décalage en fréquence provoque des

variations de délai de phase au cours du temps :

θk = θk−1 +2πfkTc +Wθk
(4.44)

où θk est le délai de phase etWθ est le bruit d’oscillateur sur le délai de phase. Finalement,

on obtient :

∆ρk = −
(
fl,k−1 +fk−1 −Wfk−1

) C Tc

fOL
(4.45)

= −
(

fl,k−1Tc +
∆θk−1

2π
−Wfk−1

Tc − Wθk−1

2π

)
C

fOL
(4.46)

où∆θk = θk −θk−1. Les bruits produits par l’oscillateur localWfk
etWθk

étant communs à

l’ensemble des signaux satellitaires observés, ils sont supprimés lors du processus de position-

nement par l’utilisation d’un quatrième satellite dans la triangulation. Ainsi, la pseudo-distance

estimée peut être ramenée à :

∆̂ρk = −

fl,k−1Tc +

∆θ̂c,k−1

2π


 C

fOL
(4.47)

où∆θ̂c,k−1 est la différence entre deux estimées successives de délai de phase, définies dans

l’intervalle [−π;π[. D’après l’équation4.44, lorsque le décalage en fréquencefk entre le signal

observé et le signal répliqué est trop grand, la variation dedélai de phase saute deπ à −π (ou
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inversement). Cela se produit lorsque :

|2πfTc +Wθ| > π (4.48)

⇐⇒ |f | >
1

2Tc
−
∣∣∣∣
Wθ

π

∣∣∣∣ (4.49)

Lorsque ce seuil est atteint, la fréquence du signal répliqué doit être mise à jour (et les

paramètres du filtre circulaire réinitialisés) par :

fl,k = fl,k−1 + f̂k−1 (4.50)

avecf̂k−1 le décalage en fréquence estimé par le filtre circulaire.

En pratique, pour des applications classiques de positionnement (positionnement statique,

positionnement d’une voiture ou d’un avion), la mise-à-jour de la fréquence de démodulation

ne devra être effectuée qu’après un grand nombre d’itérations. En effet, la pratique montre que

même dans le cas d’un satellite émetteur observé à faible élévation et d’un récepteur embarqué

dans un avion, la mise-à-jour de la fréquence ne survient qu’après plusieurs secondes, donc

après plusieurs milliers d’itérations. En se basant sur cette remarque, on peut conclure que le

rebouclage de la fréquence conditionné par4.48 n’impliquera pas de corrélation temporelle

entre les estimées successives de fréquence.

4.6 Expérimentations

Dans ces expérimentations, on cherche à évaluer les outils proposés, à savoir le filtre par-

ticulaire, le détecteur-estimateur de sauts de cycle et leur intégration à l’architecture proposée.

L’évaluation se fera d’abord sur signaux synthétiques puissur signaux réels. Le filtre est com-

paré à un filtre de Kalman classique en termes de distance et dispersion circulaires (définies

équations2.57et 2.58, section2.6) pour l’estimation de la phase, et en termes d’Erreur Qua-

dratique Moyenne (EQM) pour l’estimation de la fréquence. Le détecteur de rupture circulaire

est comparé à un détecteur de rupture GLR linéaire classique,basé sur le filtrage de Kalman

(nommé par la suite Kalman GLR). Dans le cas réel, on estimera la position 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 filtre particulaire circulaire proposé, utilisé

en boucle ouverte, au filtre de Kalman utilisé en boucle ferméeet au filtre circulaire alpha-bêta

présenté au chapitre précédent. Comme dans les expérimentations du chapitre précédent, le si-

gnal simulé est échantillonné à 20 MHz. La bande passante du signal est ici encore fixée à 4

MHz et l’espacement entre les codes répliqués Early et Prompt est deTc/2. On considèrera

des rapports signal sur bruitC/N0 de 50 dB Hz, 40 dB Hz et 30 dB Hz, ainsi que les mêmes

différents scénarii d’accélération relative satellite-récepteur qu’au chapitre précédent. Ici en-

core, on considérera une erreur initiale sur la fréquence dedémodulation de 3 Hz. Le signal

simulé ici sera cependant un signal GPS L1, les paramètres neseront donc plus évalués après

une intégration de 20 millisecondes (période du codeCM ), mais de 1 milliseconde (période du

codeC/A). On considérera par ailleurs que le message de navigation est connu, c’est-à-dire que

les discriminants utilisés en boucles ouverte et fermée sont définis par les équations4.38et4.39.

Les paramètres des filtres seront ici encore fixés pour un rapport C/N0 de 40 dB Hz et

une dynamique satellite-récepteur moyenne (récepteur embarqué dans une voiture et satellite à

élévation moyenne). On choisit pour le filtre de Kalman une covariance des bruits d’état sur la

phase et la fréquence de 50 et 0.002 et une covariance du bruitde mesure de 2. Les paramètres

du filtre proposé au chapitre précédent sont :κ1,R = 1, κ1,Q = 100 et κ2,Q = 50 000. Enfin, les

paramètres du filtre particulaire circulaire sont quant à eux : N = 500, vQ
0 = 0.01, κR

0 = 1 et

Nlim = 0.45.

On montre sur la partie gauche de la figure4.4 la phase obtenue pour une réalisation de

signal simulé et les phases estimées sur cette réalisation par le filtre particulaire proposé, le

filtre de Kalman et le filtre circulaire du chapitre précédent. Sur la partie droite, on représente

la distance circulaire entre les délais de phase estimées par chaque méthode et la valeur réelle

de la phase. On notera que les estimations de phase sont bien centrées sur la valeur à estimer,

mais que les filtres proposés présentent de meilleurs résultats en termes de distance circulaire,

autrement dit que les estimées proposées sont plus concentrées autour de l’angle à estimer.

Cela est dû à la corrélation temporelle qu’un filtre utilisé enboucle fermé induit, et qui a pour

conséquence des oscillations dans l’estimée produite. Le filtre particulaire présente pour cette

réalisation des performances d’estimation de la phase légèrement inférieures à celles du filtre

décrit au chapitre précédent.
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FIGURE 4.4 – Comparaison entre les estimées en boucles ouverte et fermée

On présente figure4.5 un agrandissement de la figure précédente. Sur cette figure, on ob-

serve plus facilement les oscillations provoquées par le filtrage en boucle fermée, qui sont la

source des mauvaises performances de l’architecture de poursuite classique.
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FIGURE 4.5 – Comparaison entre les estimées en boucles ouverte et fermée (agrandissement)

On reporte dans le tableau4.1 la dispersion circulaire de la phase estimée en fonction du

C/N0 et de la moyenne et du maximum de taux de variations Doppler. Il apparait que l’esti-

mation de la phase est de 2 à 10 fois plus précise en utilisant les méthodes proposées plutôt

que la méthode Kalman PLL classique. Ce facteur augmente lorsque le rapport signal sur bruit
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diminue. Les performances des deux filtres circulaires proposés sont relativement proches, mais

il apparait que le filtre du chapitre précédent est plus efficace lorsque le rapport signal sur bruit

diminue et pour une dynamique faible. En effet, on observe queles performances du filtre par-

ticulaire sont moins sensibles aux changements de variations Doppler.

Variations Doppler (Hz/s) C/N0 (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-4 7.9e-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-3 1.9e-1/2.1e-2/2.8e-2

TABLE 4.1 – Dispersion circulaire du délai de phase estimé pour lesfiltres en (PLL/POL chap.
3/POL chap. 4)

On reporte tableau4.2 l’Erreur Quadratique Moyenne (EQM) du décalage en fréquence es-

timé, en fonction duC/N0 simulé et des variations Doppler considérées, par le filtre particulaire

proposé en POL, par le filtre de Kalman en PLL et par le filtre proposé au chapitre précédent en

POL. Il apparait que les filtres proposés produisent une estimation nettement plus précise et ro-

buste de la fréquence que le filtre de Kalman utilisé en PLL. L’estimation de la fréquence par un

filtre en boucle fermée est en effet fortement affectée par les oscillations qui surviennent dans

l’estimation des variations de délais de phase, en particulier en l’absence de mesures de fré-

quence. Cet effet est d’autant plus important lorsque les durées d’intégration sont courtes. Cela

explique pourquoi la technique Kalman PLL est moins performante en termes d’estimation de

la fréquence sur les signaux GPS L1 que sur les signaux GPS-L2(cf tableau3.3). En effet, la

corrélation temporelle entre deux estimées séparées d’unemilliseconde est plus importante que

lorsque ces estimées sont séparées de 20 millisecondes. Concernant les filtres proposés, on tire

les mêmes conclusion qu’avec le tableau4.1 : le filtre particulaire circulaire fournit des perfor-

mances légèrement inférieures à celles du filtre proposé au chapitre3, excepté dans le cas d’une

forte dynamique et pourC/N0 supérieur à 40 dB Hz.

On montre également figure4.6 le cas de l’estimation des délais de phase pour un signal

fortement bruité (C/N0 = 30 dB Hz) et dont le message de navigation n’est pas connu. On utilise

donc les discriminants définis équations1.29et3.100pour les boucles fermée et ouverte, et des

erreurs de±π peuvent survenir, comme cela a été annoncé section4.4. On remarque sur cette

figure que la PLL produit ce type d’erreur à plusieurs reprises, à savoir à chaque fois que l’erreur

sur l’estimée de phase est supérieure àπ/2 en valeur absolue. La POL, pour cette réalisation,

ne produit pas d’erreur de ce type, car l’erreur sur l’estimée de phase est toujours inférieure à
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Chapitre 4. Traitement du signal circulaire : cas non-linéaire.

Variations Doppler (Hz/s) C/N0 (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 fréquenceestimés par les filtres en
(PLL/POL chap. 3/POL chap. 4)

π/2. On peut en conclure que l’utilisation d’un filtre dans une boucle fermée provoque un plus

grand nombre de sauts de cycle, en raison des oscillations induites par la corrélation temporelle

entre deux estimées successives.
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FIGURE 4.6 – Comportement des estimateurs de délais de phase lors de l’occurrence de sauts
de cycle

Dans cette expérimentation, nous avons montré que la méthode de poursuite proposée dans

une POL est plus précise que la boucle PLL classique utilisant un filtre de Kalman, en l’absence

de détecteurs de ruptures. En effet, les résultats en termesde dispersion circulaire sur la phase

aussi bien qu’en termes d’EQM sur la fréquence montrent une diminution des erreurs d’estima-

tion. La méthode proposée est également plus robuste au bruit, en particulier lorsque le couple

satellite-récepteur est soumis à une forte dynamique. Ces résultats sont dus au fait que le filtre

de Kalman utilisé en boucle fermée provoque des oscillations résiduelles dues à une corréla-

tion temporelle entre les estimées. Une conséquence est quela poursuite en PLL provoque un

120



4.6. Expérimentations

nombre plus important de sauts de cycle, en particulier dansle cas de faibles rapports signal sur

bruit, ce qui ajoute aux pertes de précision de l’estimationde la phase. Nous montrerons dans

les expérimentations sur données réelles les conséquencesde ces pertes de précision pour l’es-

timation de phase en termes de précision de positionnement.Concernant les filtres circulaires

proposés, il apparait que le filtre proposé au chapitre3 produit des estimées de phase légère-

ment plus précises. Cependant, le filtre particulaire circulaire proposé dans ce chapitre est plus

robuste à de fortes dynamiques satellite-récepteur.

Détection-estimation de saut de cycle

Dans cette seconde expérimentation, un estimateur de saut de cycle est associé aux filtres de

boucle. Le détecteur de rupture GLR circulaire proposé est comparé au détecteur GLR linéaire

classique avec filtre de Kalman intégré [119]. Dans le cas classique, les mesures de phase sont

produites en cycles par une PLL tandis que dans l’architecture proposée, les mesures sont obte-

nues en radians, en boucle ouverte. Pour pouvoir corriger lessauts de cycle, il est nécessaire de

les détecter, d’estimer leur position et d’estimer leur amplitude. Ces trois étapes sont évaluées

pour des rapports signal sur bruit différents et un saut de cycle d’amplitude1 rad. La poursuite

est effectuée sur le satellite de PRN 21, avec une vitesse relative satellite-récepteur moyenne de

416 m/s et des variations Doppler moyennes de 4.830 Hz/s.

La taille de la fenêtre de travail est fixée àM = 20 échantillons. Les paramètres du détecteur

de ruptures circulaire sontR = 10 etQ = 1000. Les paramètres du détecteur de rupture Kalman

GLR sontR =


 0.5 0

0 1


 et Q =


 5e−3 0

0 1e−3


. On reporte tableau4.3 les seuils de

détection des deux détecteurs pour les différents RSB simulés.

C/N0 (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 figure4.7un exemple de comportement de délai de phase présentant un saut de

cycle à l’instantk = 80 ms et un exemple de signal corrigé. Sur la droite de cette figure, on

présente la probabilité de détection de saut de cycle pourC/N0 = 30 dB Hz. Notons sur cette

figure que plusieurs paramètres peuvent être définis pour évaluer la détection : la dispersion

de l’erreur sur l’instant estimé de rupture et la probabilité de détection. L’amplitude estimée
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Chapitre 4. Traitement du signal circulaire : cas non-linéaire.

de la rupture détectée est un autre paramètre à évaluer. Pourque l’évaluation du détecteur soit

complète, la probabilité de détection doit être estimée conjointement à la probabilité de fausse

alarme. Les seuils de détections des deux méthodes comparées sont en fait fixés pour produire

une probabilité de fausse alarme fixe. De plus, pour obtenir une estimation précise de l’ampli-

tude de rupture, une rupture n’est retenue que pour la fenêtre telle quer̂ = k − M + 1. Cela

permet de disposer d’un plus grand nombre d’observations pour estimer la moyenne avant la

rupture dans la fenêtre de travail.
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FIGURE 4.7 – Détection et estimation de saut de cycle

On reporte tableau4.4la probabilité de détection associée à une probabilité de fausse alarme

fixéePf = 0.001 pour les détecteurs circulaire et Kalman GLR évalués.

C/N0 (dB Hz) 50 40 38 30
Kalman GLR 1 0.996 0.883 0.002
GLR circulaire 1 1 1 0.494

TABLE 4.4 – Probabilité de détection

On reporte tableau4.5 l’Erreur Quadratique Moyenne entre l’instant de rupture estimée et

sa valeur réelle.

On reporte tableau4.6la dispersion circulaire sur l’amplitude estimée de la rupture pour les

deux méthodes comparées.
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4.6. Expérimentations

C/N0 (dB Hz) 50 40 38 30
Kalman GLR 0 0.1 0.2 2.5
GLR circulaire 0 0.1 0.2 1.5

TABLE 4.5 – Erreur Quadratique Moyenne sur l’instant estimé en millisecondes

C/N0 (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 l’amplitude estimée de la rupture

Pour unC/N0 élevé (50 ou 40 dB Hz), les probabilités de détection sont lesmêmes pour

le GLR circulaire et le Kalman GLR. Lorsque le rapport signal sur bruit est faible, les ob-

servations de phase fournies en boucle fermée sont plus bruitées et un plus grand nombre de

ruptures surviennent. Ces sauts de cycle additionnels augmentent la probabilité de fausse alarme

du détecteur Kalman GLR. Ainsi, pour des signaux à faible RSB, laprobabilité de détection est

supérieure pour l’approche proposée car cet effet n’apparait pas dans les observations de délai

de phase produites par une POL. Les instants de rupture estimés sont obtenus avec une précision

comparable par les deux détecteurs, mais en termes d’estimation de l’amplitude de rupture, le

GLR circulaire proposé est plus précis que le Kalman GLR classique.

On peut conclure que la méthode proposée améliore la détection et la correction des sauts

de cycle dans la poursuite de signaux GNSS, en particulier entermes de probabilité de détection

et d’estimation de l’amplitude des sauts. La précision de l’estimation pourrait être encore aug-

mentée en utilisant des fenêtres de travail plus grandes, mais cette technique doit être limitée

pour respecter le postulat d’une vitesse constante pour lesdonnées traitées.

4.6.2 Données réelles

Nous considérons dans cette expérimentation sur données réelles les cas statique et dyna-

mique. Un numériseur échantillonne et enregistre le signalcapté par une antenne GPS-L1. La

fréquence d’échantillonnage est de 25 MHz, ce quui permet d’échantillonner le code C/A, dont

la bande passante est de 2 MHz. La bande passante du système est de 50 MHz. Dans le cas sta-

tique, l’acquisition dure 8 secondes et 10 secondes dans le cas dynamique. Dans le cas statique,

l’antenne est positionnée sur le toit du laboratoire. Dans le cas dynamique, nous avons réalisé
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Chapitre 4. Traitement du signal circulaire : cas non-linéaire.

une trajectoire circulaire à l’aide d’une antenne située à l’extrémité d’un bras métallique tour-

nant horizontalement autour d’un poteau fixé verticalement. Le système utilisé dans ce dernier

cas est présenté figure4.8, pendant sa rotation.

5.8 rad/s

FIGURE 4.8 – Système rotatif utilisé pour l’expérimentation dynamique

Positionnement statique

La constellation des satellites visibles pendant cette expérimentation est décrite tableau4.7,

ainsi que le rapport signal sur bruit de chacun des signaux satellitaires correspondants. L’en-

semble des satellites présentés dans ce tableau est utilisépour le calcul de position. On présente

figure 4.9 les erreurs de positions estimées dans ce cas statique. Les positions sont calculées

à chaque milliseconde, la période du codeC/A. L’erreur de position correspond à la position

calculée dans un système de coordonnées centré sur la position réelle de l’antenne réceptrice.

Sur cette figure, on affiche les positions obtenues par une poursuite classique avec PLL sans

filtre de boucle, par une poursuite avec PLL et filtre de Kalman(notée PLL+Filtre) et par la mé-

thode proposée en boucle ouverte, ici implémentée avec le filtre circulaire proposé au chapitre

précédent (notée POL+Filtre), pour parfaire l’évaluationde ce filtre.
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4.6. Expérimentations

PRN 1 11 14 17 19 20 23 28 31 32
C/N0 (dB Hz) 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 l’expérimentation statique
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FIGURE 4.9 – Positions estimées dans le cas statique

Il apparait sur cette représentation graphique que les mesures de phase en PLL sont sujettes

à des sauts de cycle sur au moins l’un des signaux satellitaires. Cet effet apparait moins dans

les estimées de phase de la PLL lorsqu’elle sont filtrées par un filtre de Kalman. Aucun saut de

cycle n’apparait pour des estimées de phase en POL. On observe ici encore que le filtrage des

mesures de phase par le filtre proposé permet de diminuer le nombre de sauts de cycle liés au

bruit de mesure. De plus, on note que les positions obtenues par la méthode proposée sont plus

concentrées que celles obtenues par le filtre de boucle ferméeclassique : même en l’absence

de sauts de cycle, la méthode proposée serait plus précise. On retrouve ici les conséquences

en termes de positionnement des conclusions qui avaient étéapportées, pour l’estimation de la

phase, par la section4.6.1sur données synthétiques.

On reporte tableau4.8 l’écart-type des erreurs de position obtenues figure4.9 dans les di-

rections Nord et Est. On reporte également la moyenne et l’écart-type sur les distances entre

positions estimées et position réelle.
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Chapitre 4. Traitement du signal circulaire : cas non-linéaire.

Ecart-type Est Ecart-type Nord Distance
(σ) (σ) (m/σ)

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 paramètres statistiques sur l’erreur de positionnement présentés tableau4.8confirment

les commentaires sur les résultats présentés figure4.9. En effet, les résultats de la méthode

proposée en termes d’écart-type sont meilleurs que pour la méthode classique. La distance

moyenne n’est pas nulle car les perturbations ionosphérique et troposphérique ne sont pas cor-

rigées dans le calcul de position. La variance de ce paramètre est inférieure pour la méthode

proposée, ce qui indique également que les positions estimées sont plus concentrées sur la po-

sition réelle. La précision obtenue en relatif (en matière de variations de position au cours du

temps) est, comme attendu, d’ordre centimétrique, et ce sans intégration des mesures de phase

ou de pseudo-distance.

Positionnement dynamique

Dans le cas dynamique, la trajectoire de l’antenne est un cercle dans le plan horizontal,

de diamètre 2.44 mètres. Lors de l’expérimentation, 9 révolutions furent enchainées en 10 se-

condes. On montre figure4.10 les positions estimées à chaque milliseconde (le système de

coordonnées est centré sur la position récepteur obtenue parun récepteur Novatel OEM4) et un

cercle représentant la trajectoire théorique supposée de l’antenne. Dans cette expérimentation,

nous comparons les positions obtenues par la POL proposée, utilisant uniquement son filtre de

boucle, et les positions obtenues par la POL avec filtre et détecteur de rupture GLR circulaire

pour l’estimation et la correction des sauts de cycle pouvant apparaître dans ces conditions de

forte dynamique.

Le cercle théorique de diamètre 2.44 mètres est adapté pour correspondre au mieux aux

positions estimées (les positions fournies lors de cette expérimentation par le récepteur Novatel

ne peuvent pas être précises au centimètre près). La distancemoyenne et l’écart-type de l’erreur

résiduelle entre les positions estimées et le cercle théorique sont reportées tableau4.9.

Tableau4.9, la distance moyenne et l’écart-type de l’erreur dans les directions Est et Nord

sont inférieures lorsque les sauts de cycle sont détectés etcorrigés. On peut observer figure

4.10l’effet des sauts de cycle sur la position estimée. Lorsque ceux-ci ne sont pas corrigés, des

écarts soudains apparaissent dans les trajectoires estimées, dus aux erreurs de pseudo-distance
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FIGURE 4.10 – Positions estimées dans le cas dynamique

Ecart-type Est Ecart-type Nord Distance moyenne
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 rupture. Unerupture non corrigée sur un seul

des signaux satellitaires traités affectera l’estimationde la position. Comme la psedo-distance

est calculée à partir de l’accumulation des mesures de phase, les cercles obtenus sont de plus

en plus excentrés lors de l’apparition de ruptures. Lorsquele détecteur-estimateur de rupture

circulaire est utilisé, la trajectoire circulaire estiméereste centrée sur un même point, car l’erreur

de pseudo-distance cumulée est plus faible.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un détecteur-estimateur de ruptures défini dans une

inférence Bayésienne avec des distributions circulaires devon Mises. On a également défini un

filtre particulaire circulaire dédié à la résolution récursive de l’équation non-linéaire apparais-

sant dans le développement de l’estimateur de rupture. Ces outils ont été appliqués au traitement

des sauts de cycle dans les mesures de phase d’un signal GNSS en boucle ouverte.

On a vu dans ce chapitre qu’en plus d’éviter la corrélation temporelle entre deux estimations

qui apparait lorsque des filtres sont utilisés à l’intérieurde boucles fermées, le traitement de la

phase en boucle ouverte pour les signaux GNSS permet de diminuer le nombre d’occurrences

de sauts de cycle dans les mesures de délais de phase. En effet, le nombre de sauts de cycles

survenant lors du traitement d’un signal est fonction de la qualité de l’estimation de ce signal

par le filtre de boucle.

Dans une boucle ouverte, les observations de phase ne sont pas obtenues en cycles comme

dans une PLL classique, mais en radians, comme des données angulaires définies dans l’inter-

valle [−π,π[. Dans ce contexte, il a été nécessaire de développer des outils de traitement de

données circulaires pour prendre en compte les transitionsentre−π et π, qui sont vues comme

des ruptures par les outils de traitement de signaux définis dans le domaine linéaire. Pour l’es-

timation de données circulaires suivant des équations d’état ou de mesure non-linéaires, nous

avons défini un filtre particulaire à l’aide de la distribution statistique de von Mises. En effet,

le filtre présenté au chapitre précédent n’est utilisable que pour la résolution récursive d’un

système d’équations linéaires. Ainsi, c’est le filtre particulaire proposé dans ce chapitre qui

est utilisé pour inverser la fonction non-linéaire apparaissant dans la construction du détecteur-

estimateur de ruptures circulaire GLR.

Les outils ainsi développés aux chapitres3 et 4 permettent un traitement complet de l’ob-

servable de phase des signaux GNSS en boucle ouverte et l’estimation de leur fréquence. Un

opérateur de fusion utilisable lorsque deux signaux sont émis à la même fréquence par un même

satellite (comme sur la fréquence GPS-L2), deux filtres pourdes systèmes d’évolution linéaire

et non-linéaire ainsi qu’un détecteur-estimateur de sautsde cycle ont été construits suivant la

statistique de von Mises. Ces différents éléments permettent un positionnement relatif robuste

avec une précision d’ordre centimétrique à chaque milliseconde. Le chapitre suivant proposera

une nouvelle technique pour obtenir un positionnement absolu précis à partir de ce positionne-

ment relatif, ainsi que l’application de ces techniques de positionnement pour l’altimétrie.
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Chapitre 5

Application à l’altimétrie au sol et

résolution de l’ambiguïté de phase

5.1 Introduction

La première suggestion de réflectomètres utilisant les signaux GNSS en tant que signaux

d’opportunités avait pour application le calcul de la hauteur des océans [72]. Aujourd’hui, de

nombreuses autres applications d’observations de la Terreà l’aide de signaux GNSS ont été

étudiées, telles que la caractérisation de l’état de mer [40], la salinité des eaux [94] ou encore

l’humidité des sols [75]. Ces différentes applications sont particulièrement utiles pour l’obser-

vation des zones côtières ou des zones humides. Dans ce cadrelocal, les réflectomètres au sol ou

embarqués dans des avions à basse altitude sont favorisés encomparaison à des réflectomètres

embarqués dans des satellites, du fait de zones de scintillement plus petites et de précisions plus

importantes dans l’estimation des paramètres de la surfacede réflexion. L’utilisation de signaux

GNSS pour la réflectométrie offre de multiples avantages : précision, stabilité, faible sensibilité

aux perturbations atmosphériques et à la météo, couvertureglobale et permanente de la planète

par plusieurs constellations d’émetteurs déjà présents enorbite. De plus, la bande L à laquelle

les signaux GNSS sont émis est reconnue comme la plus sensible pour percevoir la salinité

des eaux et l’humidité des sols [80]. Toutes ces remarques montrent l’intérêt de développer un

système radar GNSS multi-statique, au sol, pour s’adapter aux différentes contraintes d’obser-

vation des zones côtières et des zones humides.

Ce chapitre est dédié à l’application des outils développés lors de la thèse pour la réalisation

d’un altimètre au sol utilisant les signaux GNSS. On souhaite ici mesurer des hauteurs d’eau.

La hauteur d’une surface d’eau sur laquelle un signal GNSS seréfléchit peut être déterminée à
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partir de la modélisation de la géométrie du système et du calcul de la différence de trajets entre

les signaux parvenant directement et après réflexion au récepteur. Plusieurs techniques ont été

proposées pour estimer cette différence, comme indiqué section 1.3.2. Une précision centimé-

trique a été avancée pour plusieurs de ces techniques, baséessur l’utilisation de la phase des

signaux observés [113, 73, 33, 96], sur une interférométrie directe des signaux [88] ou sur la

modélisation des oscillations du rapport signal sur bruit du signal intégrant les signaux direct et

réfléchi [62]. Cependant, comme indiqué dans cette section, ces différentes méthodes souffrent

de plusieurs inconvénients, en particulier la nécessité demesures obtenues sur de longues du-

rées (de l’ordre de plusieurs heures).

Dans ce chapitre, nous utiliserons la technique basée sur l’estimation des pseudo-distances

par la phase. Les originalités de ce travail sont l’utilisation des architectures et filtres présentés

dans les deux chapitres précédents ainsi qu’une nouvelle technique de résolution de l’ambiguïté

de phase. Cette technique repose sur l’estimation des délaisde code à partir de l’observable de

phase. Une estimation précise du délai de code du premier échantillon de signal reçu est rendue

possible par une technique d’interpolation du code C/A à l’aide des données de phase. On sou-

haite ainsi surmonter les limites de précision liées à l’échantillonnage du code CDMA et à sa

bande passante limitée. Par suite, les dates d’émission et de réception du signal peuvent être ob-

tenues avec une grande précision dans le message de navigation. Contrairement aux techniques

habituelles de résolution d’ambiguïté qui utilisent des approches multi-différentielles [58, 29],

cette approche est réalisable avec un récepteur GPS unique,monofréquence, avec un seul signal

satellitaire et sur une période de signal courte ; une seule époque (6 secondes) de signal étant

nécessaire.

Ce chapitre est organisé de la manière suivante. Après cette introduction, le système alti-

métrique, et plus particulièrement sa géométrie et le principe d’altimétrie par la phase, seront

présentés. La troisième section est dédiée à la méthode originale de résolution de l’ambiguïté de

phase. Dans la quatrième partie de ce chapitre, l’architecture du récepteur logiciel est présentée.

Des mesures de hauteur d’eau réalisées par notre altimètre sur un bassin artificiel sont présen-

tées dans la cinquième section pour l’évaluation des techniques proposées. Une conclusion clôt

ce dernier chapitre.
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FIGURE 5.1 – Vue schématique des antennes et du système additionnelpour des variations
précises de hauteur d’antenne

5.2 Système altimétrique utilisé

5.2.1 Altimètre mobile au sol

L’altimètre au sol a été développé pour permettre l’observation de larges zones humides.

Dans le but de pouvoir étudier successivement plusieurs de ces zones et d’effectuer plusieurs

mesures avec un même système altimétrique, l’altimètre estembarqué sur une voiture instru-

mentée. Les antennes réceptrices sont placées sur un mât télescopique pouvant monter de 2 à 10

mètres au dessus du sol. Cela permet en particulier de choisirla distance à laquelle se trouvera le

point de réflexion spéculaire par rapport à la base du mât. Cette distance est également fonction

de l’angle d’élévation du satellite observé. La montée du mâts’effectue à l’aide d’un compres-
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seur pneumatique. Un système additionnel a été ajouté au mât, comme schématisé figure5.1.

Ce système permet de faire varier la hauteur de l’antenne d’une valeur précise, inférieure à 50

centimètres, par la traction d’une corde graduée. L’évaluation du système de réflectométrie se

basera sur la mesure de cette variation de hauteur. Sur la figure 5.2, le mât est déployé à 2

mètres de haut tandis que le système additionnel précis, situé à droite du mât, n’est pas déployé.

La figure5.3 montre ce système additionnel ainsi que le couple d’antennesréceptrices pour

les signaux direct et réfléchi. Ces antennes sont respectivement orientées en polarisation droite

(RHCP) et gauche (LHCP). Elles sont liées par câble à des numériseurs cadencés par un même

oscillateur et se trouvant à l’intérieur du véhicule. Les signaux digitaux obtenus en sortie des

numériseurs sont traités par le récepteur logiciel qui seraprésenté section5.4.

FIGURE 5.2 – Système altimétrique embarqué sur la voiture instrumentée
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FIGURE 5.3 – Antennes réceptrices au sommet du mât

5.2.2 Géométrie du système

Dans ce contexte, la géométrie approchée du système radar bi-statique correspond à celle

présentée à la section1.3.1du premier chapitre. On s’attardera ici cependant sur la prise en

compte de la différence de position des antennes réceptrices. Le système d’antennes réceptrices

est construit de façon à ce que cette différence ne soit que verticale, comme indiqué figure

5.4. On supposera que le mât est également vertical. Les distances entre les objets au sol étant

très faibles par rapport à la distance du satelliteE au sol, on peut considérer que les angles

d’arrivée du signal direct à l’antenne réceptriceRd et du signal réfléchi à l’antenne réceptriceRr

sont les mêmes. Contrairement à l’impression que peut donnerla figure, la distance∆H entre

les antennes est nettement inférieure à la hauteurH de l’antenne réceptrice, de l’ordre de 25

centimètres pour notre système expérimental. Les modifications de l’équation1.14impliquées

par la prise en compte de cet écart entre les antennes sont comme suit :

sinθe =
H +h

RrS
(5.1)

cos2θe =
RrS −∆d+∆H sinθe

RrS
(5.2)

∆d = RrS (1− cos2θe)+∆H sinθe (5.3)

=
H +h

sinθe
(1− cos2θe)+∆H sinθe (5.4)

= 2

(
H +

∆H

2
+h

)
sinθe (5.5)
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FIGURE 5.4 – Géométrie de l’altimètre GNSS-R au sol

Les positions du satellite et de l’antenne réceptrice RHCP, etpar suite l’angle d’élévation

θe, sont obtenus par positionnement GPS classique, et∆H est connu. Le calcul de la hauteur

d’eauh est ainsi directement obtenu par l’obtention de la différence de trajet∆d, et donné par

la formule :

h =
∆d

2sinθe
−H − ∆H

2
(5.6)

5.2.3 Estimation de la différence de trajet par la phase

Rappelons d’abord que les distances obtenues par l’étude dessignaux GNSS sont sujettes

à de nombreuses erreurs telles que celles provoquées par l’imprécision de l’horloge récepteur,

par la ionosphère et par la troposphère [56]. C’est pour cette raison que les distances obtenues

sont appelées pseudo-distances. Cependant, dans les applications de réflectométrie au sol, ces

erreurs peuvent être supposées communes aux signaux directet réfléchi. En effet, la réception

des signaux est synchronisée sur une même horloge récepteur, et les trajets parcourus par les

signaux direct et réfléchi dans l’atmosphère sont très proches lorsque le récepteur est au sol.

En conclusion, la différence de pseudo-distances calculéecorrespond bien à la différence de

distances réelles∆d.

On utilise l’équation4.46liant la phase d’un signal à la pseudo-distance parcourue par ce
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signal :

∆ρk = −
(

fl,k−1Tc +
∆θr,k−1

2π
−Wfr,k−1

Tc −
Wθr,k−1

2π

)
C

fOL
(5.7)

k représente l’indice de l’itération (c’est-à-dire le nombre de périodes d’intégration cohé-

rente passées),∆ρ la variation de pseudo-distance entre deux itérations,fl la fréquence de la

porteuse répliquée,Tc la période d’un code (1 ms pour le signal GPS-L1),∆θr la variation de

phase entre deux itérations, définie entre−π etπ, C la vitesse de la lumière etfOL la fréquence

par laquelle le signal reçu est descendu en fréquence avant numérisation.Wfr et Wθr sont les

bruits d’oscillateur local respectivement sur la fréquence et sur la phase.

Comme indiqué au paragraphe5.2.1, les bruits d’oscillateur sont identiques pour les signaux

direct et réfléchi. De ce fait, la différence dans le temps et l’espace entre les distances estimées

sur les signaux direct et réfléchi (espace) et entre deux itérations (temps) est :

∇̂dk = = ∆̂ρ
r

k − ∆̂ρ
d

k (5.8)

=



(
fd

l,k−1 −f r
l,k−1

)
Tc +

∆̂θ
d

r,k−1 − ∆̂θ
r

r,k−1

2π




C

fOL
(5.9)

où les exposantsd et r représentent respectivement les paramètres des signaux direct et

réfléchi. De plus, nous utiliserons (comme dans la plupart des travaux publiés sur le sujet)

la fréquence de démodulation du signal direct comme fréquence de démodulation du signal

réfléchi :fd
l = f r

l . On obtient dans cette condition :

∇̂dk =
∇̂θr,k−1

2π

C

fOL
(5.10)

où ∇̂θr est la différence spatiale et temporelle estimée entre les signaux direct et réfléchi et

entre deux itérations successives.

Cette formule est utilisée pour calculer les variations de∆d au cours du temps. En termes de

distance, l’intervalle de définition de la phase représente19.03 centimètres lorsquefOL est la

fréquence GPS-L1. Cette formule n’est donc pas suffisante pour l’estimation de la hauteur ab-

solue d’eau : seules des variations relatives de hauteur peuvent être obtenues et il est nécessaire

de déterminer une première valeur absolue de hauteur par un autre procédé, appelé résolution

d’ambiguïté de phase. En effet, connaissant une première estimée absolue∆d0 de la différence

de trajets entre les signaux, les valeurs de différence de trajets peuvent être estimées avec une
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précision centimétrique par la formule :

∆̂dk = ∆̂d0 +
k∑

i=1

∇̂di (5.11)

5.3 Résolution de l’ambiguïté de phase

5.3.1 Position du problème

Lorsque la position est calculée en utilisant l’observablede phase, l’ambiguïté sur la pseudo-

distance est résolue en recherchant l’ambiguïté de phase. Cette ambiguïté correspond au nombre

entier de périodes de phase présentes dans le signal reçu au début du processus de poursuite [29].

En effet, la définition de la phase dans un intervalle de longueur2π ne permet de connaître sa

valeur que modulo2π. De nombreuses méthodes ont été proposées pour la résolution de l’am-

biguïté de phase [58], et ce sujet reste l’un des plus actifs dans la recherche surles systèmes

GNSS, en particulier pour les applications PPP (Precise Point Positioning) [117] et RTK (Real

Time Kinematic) [112, 41]. Ces méthodes sont utilisées dans des conditions de forte dynamique

pour obtenir un positionnement précis. On distingue deux approches principales : l’utilisation

de données de code lissées par la porteuse ("carrier-smoothed code data") [48] et la recherche de

l’ambiguïté par la méthode des moindres carrés avec solution entière [111]. L’amélioration de

telles méthodes porte principalement sur l’utilisation conjointes de signaux émis à différentes

fréquences porteuses (par exemple L1 et L2) [34] et/ou de plusieurs récepteurs [22]. Les sauts

de cycle pouvant apparaître dans les données de phase, les multitrajets et les interférences atmo-

sphériques doivent être rigoureusement prises en compte dans ces approches de filtrage récursif.

Cependant, notre altimètre étant statique, il peut être positionné et réalisé de manière à éviter

au maximum les multitrajets (liés à la configuration spatiale de l’environnement) et les sauts

de cycle (principalement liés au bruit et à la dynamique satellite-récepteur). Comme il a été dit

précédemment, les interférences atmosphériques sont supposées communes aux signaux direct

et réfléchi et n’affecteront pas la résolution d’ambiguïté dans le cadre de l’altimétrie au sol.

Le positionnement GPS repose sur la datation de l’émission du signal reçu, la différence

entre la date de réception et la date d’émission étant proportionnelle à la pseudo-distance. Sur

L1, cette datation est rendue possible par la présence dans le message de navigation du mot

"Time Of Week" (TOW), qui indique la date précise d’émission dumot de télémétrie (TLM)

précédent du message. Ce mot, défini par les bits 10001011 dansle message de navigation, ap-

parait à chaque "époque" du signal, à savoir toutes les six secondes. La datation de l’émission

du signal est réalisée avec une grande précision grâce à l’horloge atomique du satellite émet-
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teur. Le problème est donc de connaître le plus précisément possible la position du TLM dans

le message de navigation pour que sa date de réception soit connue avec précision dans l’heure

locale du récepteur.

Chaque bit du message dure 20 périodes de code et est donc synchronisé avec le code. Ainsi,

l’obtention d’une bonne précision sur les délais de code impliquera une précision identique sur

la datation du message de navigation. Cependant, la technique la plus précise de lecture des

informations du signal est l’utilisation de l’observable de phase, du fait de la continuité de la

phase et de la limitation de précision liée à la bande passante du code CDMA (cf section1.4.3).

5.3.2 Approche proposée

À partir des équations permettant de lier les délais de code et de phase aux pseudo-distances

satellite-récepteur, on propose d’estimer les délais de code à l’aide des délais de phase :

∆̂ρ = C∆̂τ (5.12)

∆̂ρ = −

flTc +

∆̂θr

2π


 C

fOL
(5.13)

⇒ ∆̂τ
θ

= −flTc + ∆̂θr
2π

fOL
(5.14)

avec∆̂τ
θ

les variations de délai de code estimées à l’aide des estimées de variations de

phase.

Comme dans les chapitres précédents, les délais de code et de phase sont d’abord estimés

durant l’acquisition et l’étape de poursuite a ensuite pourbut d’estimer leurs variations. Ici,

nous réalisons de plus plusieurs acquisitions successivessur un nombre finiNacq d’itérations :

lesNacq premiers délais de code, notésτacq
1,...,Nacq

sont estimés au cours du temps en calculant

l’autocorrélation des codes reçu et répliqués. Ceci est effectué en vue d’obtenir des estimées

robustes de délais de code en :

– réalisant une intégration cohérente sur plusieurs périodes de code ;

– retirant le message de navigation du signal reçu de façon à rendre cette intégration effi-

ciente ;

– obtenant des mesures de maximum de corrélation qui serviront d’indices de confiance

pour les délais de code estimés.
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À partir d’un délai de codêτacq
k ainsi estimé à lakième milliseconde (ou période de code),

il est ainsi possible d’obtenir des estimées du délai de codeà l’origine τ̂ θ,k
0 en soustrayant les

variations estimées par la phase obtenues par l’équation5.14:

τ̂ θ,k
i = τ̂acq

k −
k−1∑

j=i

∆̂τ
θ

j (5.15)

On montre, figure5.5, 500 délais de codêτacq
1,...,500 estimés à partir d’acquisitions successives

réalisées sur un signal GPS-L1 réel. On reporte également trois exemples d’estimées de délais

de codeŝτ θ,300, τ̂ θ,320 et τ̂ θ,340 obtenues au cours du temps à partir deτ̂acq
300 , τ̂acq

320 et τ̂acq
340 et des

estimées de phase obtenues pendant la poursuite du signal. Suivant la position dêτacq
k sur un

partie stationnaire, on obtient différentes estimées de délai de code à l’originêτ θ,k
0 .
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FIGURE 5.5 – Délais de code estimés à l’aide de l’observable de phase

Pour le même signal, la distribution dêτ θ,k
0 pour k ∈ [0,Nacq] est montré figure5.6, avec

Nacq = 5000 acquisitions successives. On peut montrer que cette distribution s’approche de

la somme de deux distributions uniformes. L’échantillonnage, étant ponctuel, indique la partie

entière du délai de code réellement contenu dans le signal. Il est donc nécessaire d’ajouter

un demi-échantillon à la moyenne de cette distribution pourobtenir une estimée flottantêτ0

du premier délai de code reçu. Pour diminuer l’influence de possibles mesures aberrantes et

obtenir ainsi une précision supérieure, cette moyenne est pondérée, par la valeur du maximum
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de corrélation et à chaque instantk, comme indiqué dans la formule suivante :

τ̂0 =
Nacq∑

k=1

maxΛ
k τ̂ θ,k

0
Nacq∑

k=1

maxΛ
k

+
1

2
(5.16)

avecmaxΛ
k le maximum de corrélation (la hauteur du pic de corrélation)correspondant au

délai τ̂acq
k estimé à l’itérationk.
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FIGURE 5.6 – Distribution des délais de code flottants estimés à l’origine

Finalement, la première pseudo-distance estiméeρ̂0 est obtenue par la formule :

ρ̂0 =




tr
0 −

(
te
T LM − p̂osT LM Tc − τ̂0

fe

)

︸ ︷︷ ︸
te
0




C (5.17)

où tr
0 (resp.te

0) est la date de réception (resp. d’émission) du premier échantillon de signal

reçu ette
T LM est la date d’émission du TLM indiquée dans le TOW correspondant.p̂osT LM est

le nombre de périodes de codes entières passées entre le premier échantillon reçu et le début du

TLM observé, autrement dit la position estimée du TLM dans lesignal reçu en millisecondes.

Pour l’application d’altimétrie, on a :

∆̂d0 = ρ̂r
0 − ρ̂d

0 (5.18)

Une première version, élémentaire, de cette méthode d’interpolation du code pour la réso-

lution d’ambiguïté, également utilisée dans le cadre d’un altimètre au sol, a été présentée lors

de la conférence GNSS+R 2012 [109].
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5.4 Architecture du récepteur

5.4.1 Calibration

Délais de code additionnels 
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FIGURE 5.7 – Architecture du récepteur logiciel

Comme indiqué dans [24], plusieurs perturbations locales peuvent affecter le système alti-

métrique, impliquant des délais différents sur les signauxdirect et réfléchi. Par exemple, une dif-

férence de longueur entre les câbles liant les antennes réceptrices aux numériseurs provoque une

différence additionnelle dans les pseudo-distances estimées. Pour réduire ces effets matériels,

nous calibrons l’altimètre en estimant les pseudo-distances obtenues par les structures directe

et réfléchie du récepteur liées à l’antenne RHCP seule. Les différences de pseudo-distances ob-

tenues pour chaque satellite visible entre les deux structures de réception sont moyennées et la

moyenne obtenue est utilisée comme erreur de référence qui doit ensuite être ôtée des mesures

altimétriques.

140



5.5. Expérimentations

5.4.2 Traitement du signal

L’architecture de traitement du signal est présentée figure5.7. Elle est composée de deux

boucles parallèles pour la poursuite du signal direct (Sd), permettant la poursuite de la phase en

boucle ouverte à la manière du chapitre4, ainsi qu’une boucle ouverte asservie pour la pour-

suite du signal réfléchi (Sr). Dans les structures GNSS-R classiques, la poursuite du signal

direct est effectuée en boucle fermée et la poursuite du signal réfléchi en boucle ouverte [7]. Ici,

poursuivre également la phase du signal direct en boucle ouverte permet d’éviter les effets de

corrélation temporelle induits par le filtrage en boucle fermée.

Les boucles utilisées pour estimer les phases des signaux direct et réfléchi sont asservie à la

boucle maître composée d’une DLL, utilisée pour la poursuite du code du signal direct. La fré-

quence et les variations de délai de code utilisées pour générer le signal répliqué dans chacune

de ces boucles asservies sont les mêmes. Le délai absolu de code au démarrage de la poursuite

est estimé indépendamment sur chaque signal par la technique proposée dans ce chapitre. Les

lettres E, P et L dénotent respectivement les versions Early, Prompt et Late du code répliqué.

Les paramètres sont estimés à chaque milliseconde, périoded’un code C/A.

Dans les boucles asservies, la même architecture de poursuite de la phase est utilisée, à

savoir une boucle ouverte aidée du filtre de boucle présenté au chapitre3 et du détecteur de

rupture présenté au chapitre4. Les estimées de phase obtenues sont utilisées pour procéder au

calcul de différence de trajet présenté section5.2.3. Le principe présenté pour la résolution de

l’ambiguïté de phase est effectué en parallèle de ces deux poursuites.

5.5 Expérimentations

5.5.1 Caractéristiques de la carte d’acquisition

Les deux antennes sont liées à deux voies d’une même carte d’acquisition "SiFEn-R - One

by one", produite par l’entreprise Silicom. Cette carte dispose en réalité de 3 canaux entrants

synchronisés à la nanoseconde. Le même oscillateur interneest employé pour convertir les si-

gnaux analogues entrants en signaux numériques à une fréquence d’échantillonnagefe pouvant

atteindre 200 MHz et une quantificationq allant jusqu’à 8 bits, avec la contraintefe × q < 300

Mbit/s. Pendant les expérimentations, la fréquence d’échantillonnage était de 25 MHz et le

signal était quantifié sur 1 bit. Le récepteur est utilisablesur la bande fréquentielle GNSS com-

plète (de 1 164 MHz à 2 500 MHz). La fréquence de descente avantnumérisationfOL peut être

définie par l’utilisateur. Pour ces expérimentations, le signal était descendu en fréquence autour
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de 0 Hz, c’est-à-dire avecfOL = f1, la fréquence du signal GPS L1.
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FIGURE 5.8 – Empreintes des satellites visibles obtenues par le logiciel de planification

5.5.2 Planification des expérimentations

Une application a été développée pendant la thèse dans le butde planifier les expérimenta-

tions. Cette application utilise des éphémérides satellites, ainsi qu’un système d’informations

géographiques sous forme de carte au format XML, disponibles sur internet [21, 82]. La carte,

éditable en ligne, contient plusieurs données sur chacun deses éléments, tels que routes, bâti-

ments, plans d’eau, etc. Il est par exemple possible de spécifier la hauteur des bâtiments, ce qui

permet de prédire de possibles multitrajets ou occultations des signaux. L’application de planifi-

cation est réalisée pour que l’utilisateur, après avoir défini le lieu et la date de l’expérimentation,

obtienne la location approchée des empreintes des satellites visibles. Plusieurs paramètres d’in-

térêt sont également calculés. Les prédictions obtenues par ce logiciel pour l’expérimentation

présentée dans cette section sont représentées figure5.8. Pour un satellite visible donné, les

paramètres calculés sont :

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

– la direction cardinale dans laquelle le point de réflexion spéculaire est vu par l’antenne

(azimuth) ;

– l’angle d’élévation du satellite, en degrés (elevation) ;

– la distance entre le point de réflexion spéculaire et la basedu mât (range) ;
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– la surface de l’empreinte (surface).

Les deux derniers paramètres de cette liste, ainsi que leur représentation sur la carte présen-

tée sur la figure de gauche, nécessitent une connaissance approchée de la hauteur des surfaces

de réflexion et ne peuvent donc être considérés que comme des ordres de grandeurs. Le but de

cette application est de pouvoir déterminer le meilleur horaire ou la meilleure position d’an-

tenne pour obtenir un maximum d’empreintes sur la surface deréflexion étudiée. Une large

palette dans les angles d’élévation des satellites observés en réflexion peut également être un

objectif de la planification de l’expérimentation.

5.5.3 Résultats

Les expérimentations réalisées dans ce chapitre portent uniquement sur signaux réels. Elles

sont réalisées dans le cadre d’une mesure de réflectométrie GNSS réalisée avec un récepteur

statique, sur signaux GPS L1, avec pour but final l’estimation de la hauteur d’une surface d’eau

réfléchissante. Le seul indicateur de précision utilisabledans ce cadre est la différence métrique

observée entre deux mesures successives. Les résultats présentés se sépareront en trois parties.

Dans la première d’entre elles, on estimera la précision de la technique de résolution d’ambi-

guïté préconisée seule, en réalisant cette technique à plusieurs reprises sur un même signal, à

différentes positions dans ce signal. Les seconds résultats présentés porteront sur le position-

nement absolu de l’antennne RHCP utilisée pour capter les signaux directs à partir de trois

enregistrements de signaux différents, réalisés successivement en moins d’une minute pour li-

miter des différences d’influence des erreurs orbitales, ionosphériques, troposphériques ou de

multitrajets. La dernière partie portera sur les résultatsde mesures altimétriques obtenus par

notre système. La validation de ces résultats portera d’unepart sur la différence de hauteur cal-

culée par l’utilisation des signaux en provenance de plusieurs satellites différents et d’autre part

sur la réalisation successive de plusieurs mesures altimétriques en déplaçant verticalement le

couple d’antennes d’une hauteur connue. Le niveau de la hauteur d’eau réflechissante reste en

effet constant.

Résolution d’ambiguïté

On considère ici un unique signal satellitaire GPS L1 arrivant directement à une antenne

RHCP placée sur le toit du laboratoire. La dynamique du systèmesatellite-récepteur considéré

est entièrement définie par le satellite utilisé. On utilisedans cette expérimentation le satellite

de PRN 32, sur lequel la fréquence Doppler observée est de -921Hz, les variations de Doppler

de 0.48 Hz/s et le rapportC/N0 de 50 dB Hz. On réalise la poursuite du signal et la technique
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de résolution d’ambiguïté proposée section5.3en se positionnant successivement après 0, 200,

400 et 600 millisecondes dans le signal reçu. On obtient ainsi quatre résultats de résolution

d’ambiguïté indépendants dans leur méthode d’obtention, mais qui sont sensés être identiques.

L’architecture de poursuite utilisée est celle présentée au chapitre4. Le nombre d’acquisitions

successives utilisé pour chacune des résolutions est deNacq = 5000. Le temps d’intégration

cohérente après retrait du message de navigation est deTI = 10 ms.

On montre figure5.9 les résultats obtenus par la technique de résolution d’ambiguïté pro-

posée en termes de délais de code. Sur cette figure, on présente en trait plein les délais de code

estimés par acquisitions longues en se plaçant après 0, 200,400 et 600 millisecondes de signal.

On représente par des étoiles les estimées précises de premier délai de codêτ0 obtenues en uti-

lisant l’équation5.16. Les pointillés représentent les variations de code estimées par la phase à

partir de ces estimées précise de premier délai de code, comme défini équation5.15.
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FIGURE 5.9 – Résultats obtenus par la technique de résolution d’ambiguïté proposée en se
plaçant à différentes positions d’un même signal

On observe que les délais de code mesurés en commençant le traitement à différentes posi-

tions dans le signal reçu sont souvent identiques, mais que quelques différences apparraissent.

En particulier, deux mesures aberrantes de délai de code sont observées pour des traitements

commencés après 200 et 400 millisecondes alors qu’elles ne sont pas observées lorsque le trai-

tement est commencé après 0 millisecondes. Le moyennage pondéré effectué dans l’équation

5.16permet toutefois de limiter l’influence de ces mesures aberrantes et les délais de codeτ̂0
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obtenus par chaque traitement, ramenés à l’origine, sont confondus à l’échelle de la figure. On

présente donc figure5.10un agrandissement de cette figure au voisinage de l’origine,et l’on

présente tableau5.1 les délaisτ̂0 estimés lors de chaque traitement par la moyenne pondérée

figurant équation5.16ainsi que la variance pondérée correspondante.
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FIGURE 5.10 – Résultats obtenus par la technique de résolution d’ambiguïté proposée en se
plaçant à différentes positions d’un même signal (agrandissement)

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 desτ̂ θ,k
0 obtenus

Les délais de code flottants estimés par la technique proposée en se plaçant à différentes

positions du signal ne différent au maximum que de 0.015 échantillons. On peut en conclure

que la technique proposée fournit bien une estimée précise du premier délai de code, avec une

précision près de 100 fois supérieure à celle obtenue par l’étape d’acquisition, qui ne considère

en effet que des délais entiers de code. Les variances calculées sont faibles, ce qui indique que

la durée d’intégration de 10 millisecondes utilisée pour les acquisitions longues est suffisante.

On montre figure5.11les résultats de résolution d’ambiguïté obtenus en termes de pseudo-

distance estimée, relativement à la pseudo-distance calculée en se plaçant au début du signal.
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FIGURE 5.11 – Résultats obtenus par la technique de résolution d’ambiguïté en termes de
pseudo-distances

Dans cette figure, le paramètreρt dénote la pseudo-distance obtenue en se commençant

le traitement aprèst = {0,200,400,600} millisecondes de signal. Les différences de pseudo-

distances observées, après une courte étape de stabilisation du filtre sur la phase, apparaissent

très stables. On observe des différences entre les pseudo-distances estimées de l’ordre d’une di-

zaine de centimètres. Les pseudo-distances obtenues pour des traitements effectués après 400 et

600 millisecondes de signal sont très voisines. On reporte tableau5.2la moyenne et la variance

des différences de pseudo-distances obtenues et présentées sur la figure5.11.

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-distances estimées par plusieurs
résolutions d’ambiguïté

On observe dans ce tableau que les moyennes des différences de pseudo-distances estimées

sont au maximum de 14.7 centimètres. La différence entre lespseudo-distances obtenues pour

des traitements commencés après 400 et 600 millisecondes designal sont identiques au milli-

mètres près. Les écarts-type sont quant à eux de l’ordre de10−4 mètres, ce qui est le reflet d’une
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estimation précise de la phase. En effet, cela indique que lesphases obtenues pour chacun des

traitements indépendants effectués sont très voisines lesunes des autres. En conclusion, on peut

s’attendre à ce que la technique de résolution d’ambiguïté proposée représente la plus grande

part d’erreur dans les applications de positionnement et decalcul de hauteur par la phase. Cette

technique permet d’obtenir, pour cette expérimentation, une précision de l’ordre d’une dizaine

de centimètres.

Positionnement des antennes

Pour cette expérimentation, on utilise à nouveau l’antennesituée sur le toit du laboratoire.

On considère trois enregistrement succcessifs de signaux réalisées, chaque enregistrement du-

rant 7 secondes et les trois enregistrements étant réalisésen moins d’une minute. L’antenne n’est

pas déplacée pendant l’expérimentation et les différentessources d’erreur dues à l’environne-

ment et pouvant détériorer le positionnement sont supposéesconstantes sur cette courte durée.

La constellation satellitaire considérée est également très peu modifiée durant l’expérimenta-

tion. Ainsi, on peut supposer que les résultats de positionnement obtenus suite aux traitements

des signaux ainsi reçus doivent être identiques. On réaliseles traitements de positionnement

proposés dans cette thèse à partir de l’architecture de poursuite du chapitre4 et de la méthode

de résolution d’ambiguïté proposée dans ce chapitre. Les positions obtenues sont présentées sur

la partie gauche de la figure5.12. Sur la partie droite de cette figure, on présente les positions

obtenues en déterminant les pseudo-distances à l’origine àl’aide du code du signal uniquement.

Comme dans les expérimentations du chapitre précédent, on observe pour chaque acquisi-

tion considérée des nuages de points très concentrés, ce quiindique que le positionnement relatif

obtenu par la poursuite de phase est précis. Chacun des nuagesde points peut être contenu dans

un carré de 3 centimètres de côté. D’autre part, les distances entre les nuages de points obtenus

indiquent les erreurs liées à la résolution d’ambiguïté surchaque signal satellitaire reçu. On

observe des distances inférieures au mètre sur l’Est et légèrement supérieures au mètre sur le

Nord. Ces erreurs de positionnement absolu sont directementliés à des erreurs dans la technique

de résolution d’ambiguïté proposée. Lorsque le positionnement absolu est estimé sans résolu-

tion de l’ambiguïté, les erreurs observées sont d’un ordre 10 fois supérieur, allant jusqu’à 18

mètres sur l’Est. On montre ainsi que la technique de positionnement absolu proposée, quoique

n’atteignant pas la précision centimétrique espérée, permet de diminuer fortement les erreurs

provoquées par l’utilisation du code pour obtenir les pseudo-distances à l’origine, et ce sans

utilisation de techniques de double différence.
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FIGURE 5.12 – Résultats obtenus par la technique de résolution d’ambiguïté proposée en termes
de position

Altimétrie

L’expérimentation pour l’évaluation des performances d’altimétrie a été réalisée sur un bas-

sin artificiel, à la position et dans les conditions indiquées figure5.8. Au moment de l’expé-

rimentation, le niveau d’eau du bassin était maintenu constant par une écluse. Durant cette

expérimentation, deux signaux satellitaires réfléchis surla surface du bassin, correspondants

aux PRN 21 et 25, sont utilisés pour obtenir des mesures altimétriques. Le mât est déployé au

maximum de sa hauteur, à savoir 10 mètres. On utilise l’architecture de traitement présentée

figure5.7pour obtenir les mesures de hauteur d’eau. Pour permettre d’évaluer les performances

du système altimétrique proposé, on cherche à obtenir un nombre supérieur aux deux calculs de

hauteur absolue permis par ces satellites. Pour cela, on utilise le système additionel permettant

d’effectuer avec précision des variations de hauteur de mât. Après avoir effectué la calibration

du système (voir section5.4), on réalise ainsi successivement trois acquisitions de signaux en

surélevant le couple d’antennes réceptrices de 20 puis 40 centimètres. On obtient ainsi six me-

sures altimétriques par l’utilisation des signaux réfléchis des deux satellites considérés.

Les rapportsC/N0 obtenus sur les signaux direct et réfléchi du satellite de PRN 21 sont

respectivement de 46.8 et 41.7 dB Hz. Pour le satellite de PRN 25, ces rapports sont de 45.2 et

39.9 dB Hz. On présente figure5.13les résultats obtenus en termes de hauteur d’eau par rap-

port à l’antenne RHCP. En termes de hauteur absolue, les résultats attendus sont d’une part une
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même hauteur obtenue par les signaux des satellites 21 et 25 et d’autre part des changements

de hauteur estimée de 20 et 40 centimètres entre les trois acquisitions effectuées. On attend

des variations de hauteur d’eau au cours du temps assez faibles. Ces variations doivent en effet

décrire les légères vagues observées sur le bassin durant l’expérimentation ainsi que le mouve-

ment perturbateur provoqué par le vent sur le mât et par suitesur les antennes.
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FIGURE 5.13 – Résultats altimétriques obtenus

On observe que les résultats obtenus en utilisant le premiersignal reçu, le système addition-

nel n’étant pas déployé, semblent se correspondre pour les deux signaux satellitaires utilisés

avec une précision de l’ordre d’une dizaine de centimètres.En effet, les hauteur estimées à

l’aide de ces deux signaux sont situées entre 14.9 mètres et 15.1 mètres. Cependant, il apparaît

pour les résultats obtenus après avoir déplacé l’antenne verticalement que la cohérence entre

les hauteurs estimées par les deux signaux satellitaires est perdue : après un déplacement de

20 centimètres, la différence d’estimation est de 180 centimètres et de 60 centimètres après un

déplacement de 40 centimètres. Il apparaît par ailleurs quel’utilisation du signal du satellite de

PRN 21 semble provoquer des erreurs d’estimation importantes. Les erreurs liées à l’utilisation

du signal du satellite de PRN 25 sont inférieures, mais ne traduisent pas correctement les va-

riations apportées à la hauteur des antennes de réception. En effet, après un déplacement de 20

centimètres, la variation estimée est de l’ordre de 40 centimètres. Après un déplacement de 40

centimètres, la variation estimée est de l’ordre de 20 centimètres. Ainsi, les erreurs effectuées

lors des traitements de ce signal satellitaire sont de l’ordre de 20 centimètres.
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Par ailleurs, on observe une stabilité importante des hauteurs estimées au cours du temps,

et ce pour tous les traitements effectués. Ceci indique à la fois que la phase a été correctement

estimée au cours du temps, mais également un effet négligeable du vent sur le système altimé-

trique. En effet, une mauvaise estimation de la phase au cours du temps ou des effets importants

dus au vent sur le système altimétrique auraient eu pour conséquence des variations dans les

hauteurs estimées.

Ici encore, les résultats nous amènent à conclure que les erreurs observées ne sont pas les

conséquences d’imprécisions dans l’estimation récursivede la phase, mais plutôt d’erreurs liées

à l’utilisation de la technique de résolution d’ambiguïté proposée, à l’occurence de multitrajets

ou à une mauvaise technique de calibration de l’altimètre.

5.6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons décrit l’altimètre au sol développé durant cette thèse.

Cet altimètre utilise la réflexion des signaux GNSS sur la surface, dont on calcule la hauteur

par rapport à l’antenne GNSS. Le système altimétrique a été développé pour pouvoir être uti-

lisé dans la surveillance des zones humides et des zones côtières. Ce système au sol est ainsi

aisément déplaçable et configurable pour observer des empreintes satellitaires se trouvant à dif-

férentes distances des antennes réceptrices.

Plusieurs des éléments matériels utilisés sont dédiés à cette application : l’antenne LHCP

permettant de capter les signaux réfléchis, le mât permettant de capter des réflexions se pro-

duisant à plusieurs mètres de distance ou encore la carte d’acquisition multi-voies, dotée d’un

oscillateur unique et dont les voies sont synchronisées avecune grande précision. La partie

logiciel de l’altimètre, consacrée au traitement des signaux direct et réfléchis, est basée sur

l’ensemble des outils présentés dans les deux chapitres précédents, ainsi que sur une technique

originale de résolution de l’ambiguïté de phase.

En effet, ce chapitre a été l’occasion de présenter une nouvelle méthode visant à obtenir une

précision de positionnement absolu proche de la précision de positionnement relatif atteinte au

chapitre précédent. Cette méthode consiste en une interpolation des observables de code par

l’observable de phase. Le but est d’éviter la limitation de résolution à laquelle un signal peut

être observé, liée à la fréquence d’échantillonnage de ce signal. En effet, il est possible d’expri-

mer les variations de phase observées, qui sont continues, comme des observations de délais de

code, ceux-ci étant caractérisés dans leur estimation classique par une évolution constante par
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morceaux.

Les expérimentations réalisées montrent des résultats concluants en termes de variations de

pseudo-distances et par suite de variations de positions etde hauteurs estimées. L’estimation

de ces variations est liée à l’estimation de la phase telle que présentée dans les deux chapitres

précédents. La précision atteinte est ici encore d’ordre centimétrique. Concernant l’estimation

absolue de la pseudo-distance par la technique de résolution d’ambiguïté proposée, la préci-

sion est inférieure, les erreurs observées étant supérieures à dix centimètres. Dans le cadre des

applications au positionnement et à l’altimétrie, les erreurs atteignent le mètre, mais restent tou-

tefois très inférieures aux erreurs liées à l’utilisation du code seul pour l’estimation absolue de

la pseudo-distance. La perspective principale de ce chapitre se situe dans la détermination de la

source des erreurs observées.
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Le travail présenté dans cette thèse porte sur le traitementde données circulaires appliqué à

l’estimation de la phase des signaux GNSS. Plusieurs estimateurs y sont définis dans un cadre

Bayésien. Ces estimateurs sont définis dans le but de fusionnerplusieurs mesures d’un même

angle, d’estimer récursivement les valeurs prises par une série temporelle d’angles et de détecter

et corriger des sauts de moyenne dans une telle série. Pour laconstruction de ces estimateurs,

les variables aléatoires angulaires considérées sont supposées suivre une distribution de von

Mises. L’application à l’estimation de la phase des signauxGNSS permet de déterminer le po-

sitionnement d’un récepteur au sol avec une précision viséed’ordre centimétrique, à chaque

milliseconde. Elle permet également, dans le cadre de la réflectométrie GNSS, d’estimer avec

le même objectif de précision la hauteur à laquelle se situe une surface réfléchissante, ici de

l’eau.

Le mémoire est constitué de cinq chapitres. Le premier d’entre eux a pour but de présenter

le principe de réflectométrie GNSS (GNSS-R) ainsi que les traitements numériques des signaux

réalisés par les récepteurs traditionnels GNSS et GNSS-R. Laréflectométrie est une science

relativement jeune, ayant fait son apparition en 1991. D’abord consacrée à l’estimation de la

hauteur des océans à partir de l’observations des signaux GNSS réfléchis sur ceux-ci, elle vit

son cadre applicatif développé à un grand nombre de domainesde l’observation de la Terre. Il

a été ainsi montré que la technique GNSS-R permet de déterminer plus ou moins approximati-

vement l’état de la surface de mer et par suite la vitesse et ladirection des vents sur l’eau. Elle

a également été utilisée pour déterminer la salinité des océans, l’évolution de la banquise, l’hu-

midité des sols ou encore la hauteur des différentes couchesconstituant un amas de neige. La

précision atteinte dépend en particulier des traitements effectués pour extraire les paramètres

des signaux observés du bruit. Ce bruit est lié à la propagation d’un signal dans l’espace et

l’atmosphère, à sa réflexion sur la Terre, à l’antenne réceptrice, à la chaîne d’acquisition ou

encore à sa numérisation. Les paramètres à déterminer pour modéliser avec précision un signal

GNSS reçu sont son délai de code, sa phase et sa fréquence. Généralement, pour les applica-

tions de positionnement, ces paramètres sont estimés dans des boucles fermées de poursuite du
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signal GNSS. Dans le cadre de la réflectométrie GNSS, les paramètres des signaux réfléchis

sont estimés dans des boucles ouvertes pour augmenter la robustesse face au bruit et exploiter

les informations fournies par le signal direct.

Le second chapitre est consacré à la modélisation de donnéesangulaires par les distributions

statistiques circulaires de von Mises et Wrapped Normal. La distribution de von Mises est en

effet celle qui décrit au mieux la phase d’un signal GNSS. Cependant, sa définition ne permet

pas de déterminer entièrement la distribution suivie par lasomme de deux variables aléatoires

de von Mises. La statistique d’une telle somme est cependantutilisée pour la construction de

filtres et d’opérateurs de fusion en traitement du signal. C’est pourquoi la distribution Wrapped

Normal, qui permet de déterminer cette statistique par approximations, est également présen-

tée. L’approximation est définie par une fonction non-linéaire et non-inversible que l’on étudie

en détail dans ce chapitre. On propose dans ce chapitre deux méthodes d’approximation qui

permettent d’améliorer la méthode classique d’inversion de cette fonction. Les paramètres des

distributions circulaires ont leurs estimateurs propres,totalement différents de ceux du domaine

linéaire, de part la périodicité de l’intervalle de définition des angles. Ces estimateurs sont éga-

lement présentés dans ce chapitre, ainsi que des tests d’hypothèse sur leur détermination. Des

estimateurs de précision correspondant à la moyenne ou à la variance du domaine linéaire sont

également définis. La conclusion que l’on peut tirer de ce chapitre est que la statistique des

données angulaires est foncièrement différente de celles des données définies sur la droite des

réels, et que le comportement de telles données ne peut pas être perçu comme surR.

Dans le troisième chapitre, nous proposons une architecture originale de poursuite de la

phase et de la fréquence, en boucle ouverte, pour la démodulation d’un signal GNSS. À l’aide

de mesures de phase produites par ce type de boucle de poursuite, définies comme des angles

entre−π et π, on cherche à retrouver la phase réelle du signal, c’est-à-dire celle qui serait ob-

servée à partir de mesures non bruitées. On développe pour cela deux estimateurs de données

circulaires. Le premier d’entre eux est un opérateur de fusion, permettant de combiner deux ou

plusieurs mesures d’un même angle pour diminuer la puissancedu bruit. Le second d’entre eux

est un estimateur récursif, qui a pour but de filtrer au cours du temps les valeurs prises par une

série de mesures d’angles, à l’aide d’une modélisationa priori de son évolution. Là encore,

le but est de diminuer l’effet du bruit de mesure sur l’angle estimé. Ces deux estimateurs sont

définis dans un cadre Bayésien avec la distribution circulaire de von Mises. On observe qu’en

raison du caractère particulier des angles, il est nécessaire de traiter en particulier les mesures

aberrantes apparaissant pour de fortes réalisations de bruit. Les expérimentations effectuées sur

des signaux GPS-L2C synthétiques et réels montrent d’une part que les outils classiques de
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traitement des signaux linéaires ne sont pas adaptés au traitement des données circulaires, mais

surtout que la poursuite de la phase en boucle ouverte, aidéedu filtre et de l’opérateur de fusion

proposés, est plus précise et robuste au bruit que la poursuite effectuée en boucle fermée aidée

des outils équivalents du domaine linéaire.

Le quatrième chapitre de la thèse est dédié à la prise en compte des sauts de cycle pouvant

apparaître dans le traitement des observables de phase. Il s’agit de ruptures abruptes n’ayant pas

de correspondances réelles avec les mouvements satellite-récepteur qui définissent la phase.

Dans notre application, les mesures de phase étant circulaires, on choisit de développer un

détecteur-estimateur de ruptures suivant la statistique de von Mises. En effet, un détecteur-

estimateur classique, défini sur le domaine linéaire, considérerait à tort les transitions de−π à

π qui caractérisent les angles comme des ruptures. L’émergence d’une fonction non-linéaire à

inverser pour le développement de l’estimateur de rupture nous amène à proposer un filtre par-

ticulaire vectoriel circulaire capable de réaliser récursivement cette inversion. Les quatre outils

ainsi développés sont utilisés pour l’estimation de la phase en boucle ouverte, et par suite pour

le positionnement précis d’un récepteur GNSS. Les expérimentations de ce chapitre portent sur

le calcul de position à partir de signaux GPS L1 synthétiqueset réels. On confirme dans ces

expérimentations l’intérêt de poursuivre la phase en boucle ouverte. On montre que les outils

proposés sont aptes à produire des mesures de position plus précises et plus robustes au bruit et

à la dynamique satellite-récepteur que les techniques classiques.

Le cinquième chapitre est consacré à l’application des techniques développées au long de la

thèse à la réfléctométrie GNSS. Dans ce chapitre, on présentele système utilisé pour déterminer

la hauteur d’un plan d’eau en utilisant la réflexion des signaux GNSS sur sa surface. On présente

également une technique originale de résolution de l’ambiguïté de phase utilisable dans un cadre

mono-récepteur et mono-fréquentiel. La détermination de l’ambiguïté de phase est reportée ici

à l’estimation de la pseudo-distance à l’origine. Lorsque cette pseudo-distance est estimée à

partir du délai de code obtenu à l’acquisition, son imprécision, supérieure au mètre, est liée à

la fréquence d’échantillonnage du signal. La technique proposée consiste à reconstruire le délai

de code à l’origine à l’aide des délais de code obtenus à chaque instant. Pour cela, on utilise les

variations de pseudo-distance calculées avec la phase. Lesdélais à l’origine ainsi obtenus, et

donc les pseudo-distances à l’origine, sont moyennés pour améliorer la précision. Les expéri-

mentations, réalisées sur signaux réels, ont pour but de montrer d’une part la précision atteinte

par la méthode de résolution d’ambiguïté et d’autre part la précision atteinte par le système alti-

métrique développé. Les résultats obtenus montrent que la technique de résolution d’ambiguïté

proposée est efficace, mais que sa précision n’atteint pas celle du positionnement relatif obtenu
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au chapitre quatre. Par ailleurs, les résultats obtenus en termes d’altimétrie montrent que la hau-

teur de la surface d’eau réfléchissante peut être estimée avecune précision d’ordre métrique par

le système développé.

Les perspectives aux travaux présentés dans cette thèse portent sur les modèles utilisés pour

développer les outils de traitement des signaux circulaires, sur leur application à d’autres do-

maines de recherche et sur leur implémentation au sein d’un système de réflectométrie plus

complet pour l’observation des zones côtières.

Le filtre récursif circulaire présenté au chapitre trois peut être amélioré par la prise en compte

de la corrélation entre les composantes du vecteur à estimer. Pour cela, il serait nécessaire d’étu-

dier les indicateurs mathématiques existants pour mesurerla dépendance entre des données

circulaires, ainsi qu’entre des données circulaires et linéaires. En effet, la distribution de von

Mises, qui décrit au mieux la phase des signaux GNSS, n’intègre pas dans sa définition la cor-

rélation entre variables aléatoires. Dans cette thèse, le filtre particulaire circulaire proposé au

chapitre quatre permet de s’affranchir de ces problèmes de corrélation, mais son coût de calcul

reste important.

La technique de poursuite de la phase et de la fréquence en boucle ouverte, ainsi que les

outils de traitement associés, de par leurs bons résultats dans le cadre d’un bruit important

sur le signal ainsi que d’une dynamique satellite-récepteur élevée, peuvent être utilisés pour le

traitement de signaux GNSS reçus en environnement couvert ou par un récepteur aéroporté.

Par ailleurs, ces méthodes peuvent également être utiliséesdans un grand nombre d’autres do-

maines de recherche, allant du traitement des données issues d’une centrale inertielle à celui des

couleurs d’une image. La méthode de résolution d’ambiguïtéproposée peut être utilisée dans le

cadre classique de résolution des ambiguïtés entières en permettant de restreindre le domaine

dans lequel l’ambiguïté entière de phase doit être recherchée.

Enfin, le système altimétrique peut être développé et amélioré pour permettre également

l’étude de l’humidité des sols, de la rugosité de la mer ou de la salinité des eaux, en faisant

ainsi un capteur complet pour l’observation des zones côtières. Son implémentation matérielle

est également une perspective possible, impliquant entre autres le développement de filtres cir-

culaires dans un composant programmable.

156



Annexe A

Définition de l’étape de correction du filtre

sur des données linéaires

Les équations classiques du filtre de Kalman qui lient le vecteur d’étatX̂k = [x̂k, ̂̇xk]T à

l’état préditX̂k/k−1 = [x̂k/k−1, ̂̇xk/k−1]T et aux mesuresZk = [zk, żk]T sont les estimateurs du

Maximum A Posteriori définies dans [123] par les équations suivantes :

X̂k =
Pk

Pk/k−1
X̂k/k−1 +

Pk ∗HT

R
Zk (A.1)

1

Pk
=

1

Pk/k−1
+

HT

R
(A.2)

Dans le cas scalaire, l’expressionA.1 est une somme pondérée (avec poids normalisés) entre

la mesure et l’état prédit. Dans ces expressions,Pk,Pk/k−1 définissent respectivement les ma-

trices de covariance des états estimé et prédit.R est la matrice de covariance des erreurs de

mesure etH la matrice d’observation.

On utilise comme matrices d’observation et de transition :

H =


 1 0

0 1


 F =


 1 1

0 1




Et comme matrices de bruits sur la mesure et sur l’état :

R =


 r11 0

0 r22


 Q =


 q11 0

0 q22




A partir de ces formes matricielles, on obtient les relations suivantes pour l’équation de

correctionA.1 :
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
 x̂k

̂̇xk


=


 a −b

−c d




 x̂k/k−1

̂̇xk/k−1


+


 (1−a) b

c (1−d)




 zk

żk




Avec l’équation d’état :

x̂k/k−1 = x̂k−1 + ̂̇xk−1

̂̇xk/k−1 = ̂̇xk−1

On dérive la somme pondérée suivante pour obtenirx̂k :

x̂k = a x̂k/k−1 +(1−a) zk + b (żk − ̂̇xk/k−1)

= a x̂k/k−1 +(1−a) zk + b (żk − (x̂k/k−1 − x̂k−1))

= (a− b) x̂k/k−1 +(1−a) zk + b (żk + x̂k−1)

= β11 x̂k/k−1 +β12 zk +β13 (żk + x̂k−1) (A.3)

avec

β11 +β12 +β13 = 1

Et pour ̂̇xk :

̂̇xk = d ̂̇xk/k−1 +(1−d) żk + c (zk − x̂k/k−1)

= d ̂̇xk/k−1 +(1−d) żk + c (zk − (̂̇xk/k−1 + x̂k−1))

= (d− c) ̂̇xk/k−1 +(1−d) żk + c (zk − x̂k−1)

= β21
̂̇xk/k−1 +β22 żk +β23 (zk − x̂k−1) (A.4)

avec

β21 +β22 +β23 = 1

Les sommes pondéréesA.3 et A.4 sont les estimateurs du Maximum A Posteriori des états

sachant les états prédits et les mesures. Ces poids sont définis avec les variances et la covariance

des états prédits et des mesures [54].
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Définition de l’étape de correction du filtre

sur des données circulaires

On définit icif(θk|θ̂k,Pk), la distributiona posterioride l’état connaissant l’estimée. Cette

distribution est définie par analogie avec le cas linéaire. Dans un filtre de Kalman alpha-bêta,

l’angle est observé par la mesure, par l’état prédit et par lasomme entre la variation angulaire

mesurée (seconde composante du vecteur) et l’état prédit (c’est la formuleA.3). En supposant

les observationsφf,k et φ̇k + θ̂k−1 indépendantes, la règles de Bayes implique que la distribution

a posterioride l’angle est :

f(θk|θ̂k,Pθk
) =

1

αk
M(θk|θ̂k/k−1,Pθk/k−1

)M(φ̇k + θ̂k−1|θk, κ̃1)M(φf,k|θk,κR) (B.1)

oùαk = M(φf,k|φf,1:k−1) est une constante de normalisation etκ̃1 = A−1(A(Pθk−1
)A(κ2,R))

est le paramètre de concentration associé à la sommeφ̇k + θ̂k−1 [106].

Le même raisonnement (par analogie avec la formuleA.4) nous permet de définir la distri-

butiona posteriorif(θ̇k|̂̇θk,Pθ̇k
). La règle de Bayes implique que les variations angulaires ont

pour distributiona posteriori:

f(θ̇k|̂̇θk,Pθ̇k
) =

1

βk
M(θ̇k|̂̇θk/k−1,Pθ̇k/k−1

)M(φf,k − θ̂k−1|θ̇k, κ̃)M(φ̇k|θ̇k,κ2,R) (B.2)

où βk est également une constante de normalisation et oùκ̃2 = A−1(A(κ1,R)A(Pθk−1
)) est

le paramètre de concentration associé à la différenceφf,k − θ̂k−1.
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Alors :

f(θk|θ̂k,Pθk
) ∝ exp

(
Pθk/k−1

cos(θk − θ̂k/k−1)
)

(B.3)

∗exp
(
κ̃2 cos(φ̇k + θ̂k−1 − θk)

)
exp

(
κf,R cos(φf,k − θk)

)

f(θ̇k|̂̇θk,Pθ̇k
) ∝ exp

(
Pθ̇k/k−1

cos(θ̇k − ̂̇
θk/k−1)

)
(B.4)

∗exp
(
κ̃2 cos(φf,k − θ̂k−1 − θ̇k)

)
exp

(
κ2,R cos(φ̇k − θ̇k)

)

Finalement, l’estimateur du Maximum A Posteriori peut êtredérivé comme dans3.2 en

dérivant le logarithme def(θk|θ̂k,Pθk
) etf(θ̇k|̂̇θk,Pθ̇k

). On obtient alors :

θ̂k = arctan∗(Sθk
,Cθk

) (B.5)
ˆ̇θk = arctan∗(Sθ̇k

,Cθ̇k
) (B.6)

oùarctan∗ a été définie équation2.22, et avec :

Cθk
= Pθk/k−1

cos θ̂k/k−1 + κ̃1 cos(φ̇k + θ̂k−1)+κf,R cosφf,k (B.7)

Sθk
= Pθk/k−1

sin θ̂k/k−1 + κ̃1 sin(φ̇k + θ̂k−1)+κf,R sinφf,k (B.8)

Cθ̇k
= Pθ̇k/k−1

cos ˆ̇θk/k−1 + κ̃2 cos(φf,k − θ̂k−1)+κ2,R cos φ̇k (B.9)

Sθ̇k
= Pθ̇k/k−1

sin ˆ̇θk/k−1 + κ̃2 sin(φf,k − θ̂k−1)+κ2,R sin φ̇k (B.10)

Ces estimées sont distribuées suivant :

f(θk|θ̂k,Pθk
) ∝ exp

(
Pθk

cos(θk − θ̂k)
)

f(θ̇k|̂̇θk,Pθ̇k
) ∝ exp

(
Pθ̇k

cos(θk − ˆ̇θk)
)

avec :

Pθk
=

√
C2

θk
+S2

θk
(B.11)

Pθ̇k
=

√
C2

θ̇k
+S2

θ̇k
(B.12)
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Annexe C

Définition de Ψl

Cette annexe vise à définir le paramètreΨl utilisé dans le développement du détecteur de

rupture (section4.3). On suppose la présence d’une rupture à l’instantr. On suppose que l’on

dispose de mesures non bruitéesφ̃l dans la fenêtre de travail. D’après les équations4.14, 4.16

et4.17, on obtient :

Cl sin
(
θ̂0,l

)
= Dl cos

(
θ̂0,l

)
(C.1)

P0,l/l−1 sin
(
θ̂0,l/l−1 − θ̂0,l

)
= R sin

(
θ̂0,l − φ̃l

)
(C.2)

– Pour l=r, φ̃r = θ̂0,r−1 +ν +∆θ

−P0,r/r−1 sin
(
θ̂0,r − (θ̂0,r−1 +∆θ)

)
= R sin

(
θ̂0,r − (θ̂0,r−1 +ν +∆θ)

)
(C.3)

alors :

θ̂0,r = arctan

(
R sin(ν)

P0,r/r−1 +Rcos(ν)

)
+ θ̂0,r−1 +∆θ (C.4)

On note :

θ̂0,r = Ψ0 + θ̂0,r−1 +∆θ (C.5)

– Pour l=r+1, φ̃r+1 = θ̂0,r +ν +∆θ −Ψ0

−P0,r+1/r sin
(
θ̂0,r+1 − (θ̂0,r +∆θ)

)
= (C.6)

R sin
(
θ̂0,r+1 − (θ̂0,r +ν +∆θ −Ψ0)

)
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alors :

θ̂0,r+1 = arctan

(
R sin(ν −Ψ0)

P0,r+1/r +Rcos(ν −Ψ0)

)
+ θ̂0,r +∆θ (C.7)

θ̂0,r+1 = Ψ1 + θ̂0,r +∆θ (C.8)

– Pour l=r+m, φ̃r+m = θ̂0,r+m−1 +ν +∆θ −∑m−1
i=0 Ψi

On obient finalement l’expression suivante :

θ̂0,r+m = arctan


 R sin(ν −∑m−1

i=0 Ψi)

P0,r+m/r+m−1 +Rcos(ν −∑m−1
i=0 Ψi)


 (C.9)

+θ̂0,r+m−1 +∆θ

θ̂0,r+m = Ψm + θ̂0,r+m−1 +∆θ (C.10)
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Résumé

Lorsqu’une grandeur est observée par une série temporelle de mesures périodiques, telles que des mesures

d’angles, les outils statistiques du domaine linéaire ne sont plus adaptés à l’estimation des paramètres statistiques

de cette série. Nous proposons des filtres et un opérateur de fusion adaptés aux grandeurs aléatoires circulaires. Ils

sont développés dans un cadre bayésien avec la distributioncirculaire normale de von Mises. De plus, on propose

un estimateur circulaire GLR (Global Likelihood Ratio) de ruptures dans un signal angulaire s’appuyant sur un

filtre particulaire défini dans le domaine circulaire.

Le traitement des signaux GNSS repose traditionnellement sur l’estimation récursive, en boucles fermées, de

trois paramètres : le délai de code, la phase et la fréquence de la porteuse du signal reçu. On montre dans cette thèse

que l’estimation de la phase et de la fréquence en boucle fermée est à l’origine d’imprécisions et de perturbations

additionnelles. On propose une nouvelle approche pour l’estimation de ces paramètres en boucle ouverte. Dans ce

cas, les mesures de phase sont des angles, définis entre−π etπ. Statistiquement, elles peuvent être modélisées par

la distribution circulaire de von Mises et l’on utilise doncles outils d’estimation circulaire développés dans cette

thèse pour les traiter. On montre l’intérêt de l’approche proposée pour le positionnement et pour l’altimétrie par

réflectométrie des signaux GNSS. La précision obtenue est del’ordre du centimètre, pour des durées d’intégration

d’une milliseconde. On propose également une technique de résolution de l’ambiguïté de phase, utilisable dans

une approche mono-récepteur et mono-fréquence.

Mots-clés: Estimation angulaire, Traitement des signaux GNSS, Positionnement par la phase, Réflectométrie

GNSS.

Abstract

When a value is observed by a temporal series of periodic measurements, such as angle measurements, the

statistic tools of the linear domain are no longer adapted tothe estimation of the statistical parameters of this

series. We propose several filters and a fusion operator adapted to angular random variables estimation. They are

developed in a Bayesian framework with the von Mises circular normal distribution. Moreover, we propose a

Global Likelihood Ratio circular change estimator which relies on a particle filter defined in the circular domain.

GNSS signal processing traditionnaly relies on the recursive estimation of three parameters in lock loops : the

code delay, the phase and the frequency of the received signal carrier. We show in this thesis that the phase and

frequency estimations, when realized in a lock loop, cause imprecisions and additional perturbations. We propose

a new approach for the estimation of these parameters in an open loop. In this context, the phase measurements

are angles defined between−π andπ. They can be modeled using the von Mises distribution, thus weuse the

developed circular estimation tools in order to process them. We show the benefit of the proposed approach for

positioning and for height estimation using the GNSS-Reflectometry technique. The obtained precision is of the

centimeter order, for integration times of one millisecond. We also propose a phase ambiguity resolution technique

which can be used in a mono-receiver, mono-frequency approach.

Keywords: Angular estimation, GNSS signal processing, Phase positioning, GNSS-Reflectometry.
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