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Signaux GNSS et construction des observables

S5
C A,

pl/p¥

C/Ny

1/Q
E/P/L

ALl

tTOW
S

Ps

ATy

bs

Aoy

Signal émis par le satellite

Code PRN du satellite

Fréquence de la porteuse L1

Signal recu en provenance du satellite

Message de navigation

Amplitude du signal regu en provenance du satedlite

Délai de code du signal recu en provenance du satellite

Délai de phase du signal recu en provenance du satellite

Fréquence du signal recu en provenance du satellite

Fréquence Doppler du signal en provenance du satellite

Période d’'un code CDMA (code GPS civil/ A)

Durée d'intégration cohérent&/(T,)

Fréquence d’échantillonnage

Fréquence de I'oscillateur local du récepteur

Répliques locales en phase / en quadrature du signal reguepsatellites
Fonction de d’autocorrélation du code du signal GNSS

Rapport signal sur densité de bruit

Composantes en phase / en quadrature du signal

Répliques du code regu en avance / en phase / en retard

Vitesse de la lumiere dans le vide

Longueur d’onde du signal (signal GPS-L1)

Datation Time Of Week du signal en provenance du sateillite
Pseudo-distance entre satelktet le récepteur GNSS (mesure de code)
Variation en délai de code de la distance récepteur-gatell
Pseudo-distance entre satellitet le récepteur GNSS (mesure de phase)
Variation en pseudo-distance mesurée par la phase dddacks
récepteur-satellite



Glossaire
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Réflectométrie GNSS

D Notation pour les paramétres GNSS du signal direct

R Notation pour les paramétres GNSS du signal direct

dps . Différence de chemin entre le signal direct et le signaéodfi
00 . Différence de phase entre le signal direct et le signalaiilé
6! . Angle d’élévation du satellite

h . hauteur a observer

Estimateur sub-résolution de délai de code

c Résolution de la fonction de corrélation du récepteur

| 1. . Troncature er (fonction qui affiche la valeur entiére inférieure)

[, . Troncature er (fonction qui affiche la valeur entiére supérieure)

bs(0) . Biais sur la mesure initiale de la pseudo-distance obtpauéobservable
de code

Ag . Différence de pseudo-distances en code et en phase t®nqué

T . Période de\;

v . Bruit blanc gaussien centré en zéro
de mesure

Vs . Variable aléatoire, associée a la réalisation\de

erf() . Fonction d’erreur

erfe() . Fonction d’erreur complémentaire

AP . Différence de pseudo-distances directe et réfléchie réesyrar
I'observable de code

b2 (0) . Biais sur la mesure initiale de la pseudo-distance direlstenue par
I'observable de code

bl (0) . Biais sur la mesure initiale de la pseudo-distance réf¢chtenue par

I'observable de code

Estimateur normalisé appliqué a l'altimétrie par IPT



Glossaire

S¢ :  Combinaison des signaux direct et réflechi en provenancaliites

AGE! . Variation en élévation du satellite

AG :  Amplitude du signal GNSS issu de la combinaison des sigdaext et
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Introduction générale

La réflectométrie GNSS (GNSS-R : Global Navigation Sagel8ystem - Reflectometry)
est une technique radar passive utilisant les signaux ditppité transmis par les satellites
des constellations GNSS pour caractériser I'environneitieiormations d’humidité des sols,
de rugosité de surface, de température d’eau, ...). Datesaggdroche, ce sont les surfaces qui
réfléchissent les signaux GNSS qui sont étudiées. Les gptéprile ces surfaces sont détermi-
nées en comparant le signal en provenance directe d'ufiteedebpres réflexion. Les systemes
de réflectométrie GNSS mis en oeuvre sont généralement g@sgbantennes permettant la
réception des signaux GNSS directs et réfléchis et d’'un téoe®NSS-R doté d’algorithmes
de traitement dédiés. L'altimétrie par réflectométrie dgeaux GNSS a pour objectif de géo-
localiser la surface de réflexion. La position estimée estrale en mesurant la différence de
chemins entre les signaux direct et réflechi en provenancerdéme satellite. La surveillance
du niveau des eaux a l'interface Terre-Mer est I'une desiegpns d’un tel dispositif et s'ins-
crit dans les axes de recherche du Groupement d’Intérént8itjee Campus de la Mer, ainsi
que dans le cadre des activités scientifiques du SyndicaeMix la Cote d’Opale, porteur de
projets pour 'aménagement du littoral Cote d’Opale.

Le sujet de recherche développé dans cette these porte&sudd’et le traitement des signaux
GNSS appligués a I'altimétrie par réflectométrie. Ce tle/aiscrit dans un projet de recherche
qui a pour objectif de définir des techniques de mesureséiliiques a basse altitude par ré-
flectométrie GNSS-R qui pourront étre a terme embarquéesdedam drone.

Un signal GPS est composé d’un code a étalement de spectiipli@ydar une porteuse, dont
I'amplitude varie en fonction des conditions de sa propagatans I'atmosphére. Les mesures
du retard de code et de phase du signal permettent d’estandistiance satellite-récepteur,
tandis que la valeur de la fréequence porteuse du signal ceguif la vitesse relative satellite-
récepteur. Les techniques d’altimétrie par réflectom@&@NSS reposent traditionnellement sur
I'estimation de trois parametres essentiels, a savoir l@ dé code, la phase et la puissance
(amplitude) des signaux GNSS. Ces trois observables pemepar différentes techniques,
de mesurer la différence de chemins entre le signal dirdetsgnal réfléchi, et ainsi d’en dé-
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Introduction générale

duire la hauteur séparant les antennes réceptrices etféeasute réflexion. Trois estimateurs
appligués a I'altimétrie seront proposés dans ce manuiethiése, chacun étant associé a I'un
des trois observables du signal GNSS : un estimateur de dledde par intégration des ob-
servations de code et de phase pour I'estimation des psstmces (observable de code),
un estimateur normalisé de I'évolution de la puissance pmierference Pattern Technique
(observable de la puissance du signal), un estimateulaireule I'évolution du délai de phase
entre les signaux direct et réfléchi (observable de phas&cu de ces estimateurs seront ap-
pliqués a l'altimétrie GNSS-R. Les travaux de ce doctoredrsegprésentés dans cing chapitres.
Le premier chapitre est un chapitre bibliographique, ilsesti de trois chapitres décrivant les
estimateurs développés dans la these. Le cinquiéme etdeirapitre présente I'application
des méthodes proposées sur des signaux réels.

Dans le premier chapitre, il est présenté le principe detfoneement des différentes catégories
d’altimetres radars embarqués a bord de satellites. Onrit éésuite le principe de I'altimétrie
par réflectométrie des signaux GNSS. Dans ce contexte, sarggfa les différentes catégories
d’altimétre radar utilisées de nos jours et les principake®ctéristiques des missions satelli-
taires d’altimétrie. L'objectif de cette présentation @ncte est de fournir une vue d’ensemble
sur les méthodes de mesures altimétriques pour I'observds la Terre et le suivi des niveaux
des océans. Une présentation des systemes d’altimétriéfpestométrie des signaux GNSS
sera ensuite réalisée. On exposera de maniére détailléediédnnement général d’un systeme
GNSS ainsi que la structure des signaux GNSS. Le principesaipplications de la réflecto-
métrie des signaux GNSS, ainsi que les différentes tecbride traitement des signaux GNSS,
seront présentées. On s’intéressera plus particulietementechniques permettant de faire des
mesures d’altitude. Enfin, une présentation des missicatsadgs qui utilisent la réflectométrie
GNSS sera réalisée dans le but de montrer I'apport et la éongitarité des futures constella-
tions de satellites GNSS-R pour I'étude des océans par me#iimétrique. La conclusion qui
clot ce chapitre montrera I'apport des techniques GNSStR lfatimétrie en complémentarité
des missions existantes.

Le second chapitre est consacré a un nouvel estimateur dedgséstance utilisant, comme
observation indépendante, la différence entre les mederdélai de code obtenues par acquisi-
tions successives et la phase du signal GNSS. On montre igtggmant les mesures de pseudo-
distance, observées par le code et par la phase du signal , GINSEpossible de dépasser la
résolution limite de la fonction d’'auto-corrélation. Onrlgaalors d’estimateur sub-résolution
du délai de code. Une étude des propriétés statistiquesstaateur sub-résolution de délai de
code et de sa précision est présentée. On montre par degesptions sur données réelles et
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synthétiques la bonne correspondance entre le modeleghéale notre estimateur et la réalité.
L'application de notre estimateur adapté a I'altimétrie®BNR est présentée au Chapfire

Dans le troisieme chapitre, on présente le développemantabtimateur dédié a l'altimétrie
GNSS-R par Interference Pattern Technique (IPT). LIPTuasttechnique GNSS-R fournissant
des estimations de hauteur d’eau, avec une précision canjue, par la mesure du rapport
signal a bruitC/Ny. Dans ce cas, I'évolution da'/Ny présente des oscillations dont la fré-
guence est proportionnelle a la différence de chemin eatseghal direct et réfléchi. Pour cette
approche, les signaux pergus par I'antenne recevant leawsiglirects et par I'antenne recevant
les signaux réfléchis sont mélangés puis traités par un teiae@NSS monovoie classique.
Nous proposons dans ce chapitre un estimateur de I'évoldiola puissance normalisée du
signal recu qui permet de diminuer notablement le tempss#ofation nécessaire pour ce type
de méthode. Une étude des bornes de Cramer-Rao, complétéeep@valuation sur données
synthétiques, permet de lier les performances de I'estinngitroposé a la configuration géome-
trique des satellites GNSS observés. Ces travaux ont ét@sdans le cadre d’une collaboration
entre le laboratoire LISIC et le laboratoire ESPLAB (Eleaics and Signal Processing Labora-
tory, de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne). Bmdtats expérimentaux sur signaux
réels seront également présentés au Chahitre

Dans le quatrieme chapitre, on propose une nouvelle tegbrdg mesures altimétriques par
interférométrie entre la phase du signal direct et la phassghal réfléchi. La mesure du délai
de phase, obtenue par cette méthode, suit une évolutiairkngans le référentiel de temps du
sinus de I'élévation du satellite. Un premier estimatelg mhwindres carrés dans le domaine
circulaire est proposé pour le déroulement de la mesure dsepha mesure altimétrique est
ensuite obtenue par régression linéaire sur les mesuresdldudeé phase déroulé. Un second
estimateur, visant a s’affranchir des problemes d’ambégdé27 sur la mesure de phase est
également proposé. Il s’agit d'un estimateur circulaireaftectue une régression dans le do-
maine circulaire. Ces estimateurs sont évalués sur sigaatkétiques, en vue de prévoir les
performances en temps d’intégration et en précision quigreiLétre atteintes dans le cas réel.
On montre que les techniques proposées permettent direeiles précisions centimétriques
pour l'altimétrie. Ces résultats seront confirmé sur sigr@els au chapitre.

Enfin, le dernier chapitre est consacré a la présentatiorsyltemes altimétriques dévelop-
pés dans les travaux de recherche de cette thése. Ces expi@tions seront I'occasion de
présenter une réalisation pratique de 'ensemble des &stims proposés dans les Chapire

3 et4. Les expérimentations présentées dans ce chapitre parteputement sur signaux reels
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et ont été réalisées dans le cadre de mesures de réflec@BIBS statique et au sol, sur si-
gnaux GPS L1. Deux dispositifs expérimentaux seront aslise premier correspondra a un
banc de test permettant de simuler une réflexion du signa) &i*Sle démontrer la faisabilité
et les performances intrinséques des estimateurs utilisésecond dispositif expérimental sera
constitué d’'une série d’expérimentations sur surface fliiexién réelle réalisées dans des bas-
sins artificiels se situant dans la zone portuaire de Calais.

Une conclusion générale viendra finalement dresser le 8éarravaux décrits dans cette these
et proposera des perspectives.

A ce jour, deux des apports de ce travail de thése ont étégsutbéins des revues internatio-
nales avec comité de lecture :

— l'estimateur sub-résolution du Chapi2¢54]

— l'estimateur de la puissance normalisée du signal IPT dap@te3 [81]
L'ensemble des travaux présentés dans cette thése ontldiéspdans des congrés internatio-
naux avec comité de lecturgq] [51] [55] [53].
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Chapitre 1

Altimétrie et réflectomeétrie GNSS

1.1 Introduction

Depuis les années 70 et les premiers concepts d’'altimétes dediés a I'observation des
océans, de nombreux satellites scrutent la Terre dans teledllecter des données permettant
d’accroitre notre compréhension et notre connaissancemdeanismes régissant le comporte-
ment des océans. Compares aux meéthodes d’observationaqueanr site (mesure de marée,
jauge, balise GPS pour mesurer le niveau des océans), ileetatts radars embarqués a bord
d’'une plateforme spatiale ou aérienne fournissent un ctureeglobale et ainsi permettent
une étude des phénomenes océaniques a grande échellea@asd@ployer un réseau d'ins-
truments denses et contraignants. On dénombre plus d’uneaijue de missions satellitaires
dédiées a la mesure du niveau des océans par altimétriestadaas 30 derniéres années. Parmi
elles nous pouvons notamment citer les misions histori§eesat, ERS, Topex/Poseidon, en-
visat, Jason, qui furent couronnées de succeés. Les donli@estiaques ainsi obtenues sont
encore actuellement traitées par la communauté scieiétiteprésentent une source d’infor-
mations précieuses.

La plupart des altimétres radars utilisés en observatida derre émettent une onde électro-
magnétique vers la surface terrestre et analysent la foerimde aprés réflexion sur cette
derniére. On parle alors de radar actif, ce qui signifie gasttument radar émet lui méme sa
propre onde électromagnétique. L'écho ainsi obtenu ped'eet déduire la distance séparant
le satellite de la surface de réflexion a partir du temps mid’'pade pour effectuer le trajet
d’aller-retour et ainsi fournir des mesures altimétriques altimeétres radars permettent égale-
ment de collecter un certain nombre de parametres physpropses a la surface de réflexion
(rugosité et état de mer, taux d’humidité, coefficient deoréliffusion...). Suivant le besoin des
observations et des données a collecter, ils sont génaatesacompagnés de nombreux autres

11
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capteurs tels que des GPS de précision permettant de dééedenposition du satellite, ou bien
encore des radiomeétres pour mesurer le taux d’humidité knsosphére, ces derniers pou-
vant impacter le temps d’aller-retour de I'onde radar émise

Depuis le milieu des années %H], la communauté scientifique développe une approche radar
passive utilisant des signaux de radionavigation comnreasig d’opportunité : la reflectome-
trie GNSS (GNSS-R : Global Navigation Satellite System - &asfimetry ). La réflectométrie
GNSS est une technique de type radar utilisant les signaysxay@nance de satellites de ra-
dionavigation, principalement la constellation GPS, casignaux d’opportunité. Dans cette
approche, les surfaces qui réfléchissent les signaux GNBSa@ctérisées pour en extraire un
maximum d’informations sur I'environnement du réceptdwngidité des sols, rugosité de la
surface de réflexion du signal GNSS, ...). En effet, la comipan entre le signal direct en prove-
nance du satellite et le signal réfléchi permet d’obtenitabees propriétés physiques associées
a la surface de réflexion. Contrairement aux méthodes d#ét@létion radar classiques décrites
précédemment, ou un signal spécifique est émis par le digpadiar afin de caractériser une
cible, la réflectométrie des signaux GNSS exploite I'enderdbs signaux de radionavigation
déja présents dans I'environnement. De tels dispositifsg@néralement composés d’antennes
passives, et sont totalement indépendants des sourcessi@m De plus, I'utilisation des si-
gnaux GNSS présente un avantage compte tenu des inform@iotées par ces derniers. En
effet, les signaux GNSS sont précisément datés et, de parltaude de constellation en acti-
vité, il est possible d’observer de maniére simultanée andyjnombre de réflexions. L'intérét
de cette approche d’observation est qu’elle nécessite paestissement, car elle utilise une
infrastructure déja existante, celle des systemes GNS®PIudeon dispose par cette méthode
d’'une couverture globale permanente et de la possibileéeattuer avec le méme récepteur
le positionnement et la datation précise du signal sansragpoformations ou de capteurs
supplémentaires. L'altimétrie appliquée a la surveileada niveau des eaux est I'une des appli-
cations possibles d’un tel dispositif, et constitue I'dlaje cette thése.

Le but de ce premier chapitre bibliographique est de fowrne vision globale des missions
satellites altimétriques dédiées a la mesure du niveaudsme. Dans un premier temps, sec-
tion 1.2nous présenterons de fagon succincte le fonctionnemeptithespales catégories d’al-
timetres radars conventionnels et les principales misssaitellites d’observation de la Terre
ayant pour objectif la mesure du niveau des océans. Puis,udasecond temps, une présenta-
tion des systemes d’altimétrie par réflectométrie des sigi@ENSS sera réalisée. La structure
des signaux GNSS ainsi que leur traitement et les diffésetietehniques dédiées a I'altimétrie
seront présentées. Une présentation des missions spatalet de la réflectométrie GNSS pour
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I'observation de la Terre seraréalisée, ainsi qu’une coaipan avec les missions spatiales d’al-
timétrie traditionnelle. Enfin, dans le cadre de mes trawdeixhese, les différents estimateurs
développés étant dédiés a 'altimétrie au sol par GNSS-Rapide apercu des méthodes d’al-
timétrie GNSS-R terrestres ayant €té mises en oeuvre a cegoalprésenté. Le chapitre sera
clot par une conclusion visant a démontrer 'apport de l@&céfimétrie GNSS pour l'altimétrie
en observation de la Terre.

1.2 Mesures altimétrigues en observation de la Terre

Les systemes d’observation de la Terre par satellite, stgduticulierement des océans, ont
été imaginés et développés au début des années 70. Embdrapakédi la station internationale
Skylab, I'altimetre radar S-193()] [96] fut le premier a étre utilisé en tant que démonstrateur
pour la mesure du niveau des océans. Ce dernier avait unisiprétudimentaire de I'ordre
d’une dizaine de meétre. Depuis, plus d’'une quinzaine ddlisased’observation embarquant
des altimeétres radars ont été lancés dans le but d’obsergeniportement des océans et d’en
déduire les mécanismes régissant son fonctionnement. ®purs, les altimétres radars em-
barqués a bord de satellites ont une précision annoncéerded’du centimetre. Le but de cette
section est d’introduire les principales familles d’akitres radars utilisés en observation de la
Terre par satellite, et de décrire les principales missi@s®ciées, ainsi que leur précision.

1.2.1 Principe de I'altimétrie radar par satellite

La plupart des altimétres radars dédiés a I'observatioradetre utilisent des techniques
radars actives. Le principe des techniques radars coasisteettre une onde électromagnétique
en direction d’une surface a sonder et d’analyser son écha@iudier la surface ciblée. On
parle alors de systéme radar “actif”, le dispositif géramtnhéme I'émission des ondes élec-
tromagnétiques utilisés pour sonder son environnemert. IBEme antenne est utilisée pour
I’émission et la réception, on parle de systeme monost&ti§ul’antenne de réception est dif-
férente, on parle alors de systeme bi-statique ou muliigsta (dans le cas ou un grand nombre
d’antennes sont utilisées). De maniére générale, la juisgie I'écho radar est définie par des
caractéristiques propres au matériel utilisé et a la zardiéd (gain des antennes, rugosité de la
surface, ...). Elle est modélisée par I'équation rada@g] représentée par la formule suivante :

GG" N o

P’ = p*
(47)> Re? Rr?

(1.1)
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avecP" la puissance de I'écho raddt la puissance du signal radar émida longueur d’onde
du signal radar utilisé et le coefficient de rétrodiffusion de la cible. Les ternigset G” re-
présentent respectivement le gain des antennes émettraeptrice, tandis que les term@s

et R" correspondent a la distance radiale antenne émettrite-aild la distance cible-antenne
réceptrice. L'équatiori.1 est simplifiée pour un radar n’utilisant qu'une unique angpour
I'émission et la réception, ce qui est le cas des altimetdars conventionnels qui sont des
radars actifs. Dans le cadre d’'un systeme radar actif et statigue, il est possible de simpli-
fier Péquationl.1et définir un gain d’antenn@ tel queG = G¢ = G", et R la distance radiale
radar-surface tel quB = R° = R".

Pour la mesure altimétrique du niveau des océans, la destariee 'altimétre radar et la surface

de réflexion est généralement calculée en mesurant le tealfgs-detour de 'onde électroma-
gnétique émise. La Figure 1 illustre le principe de la mesure du niveau des océans par des
altimeétres radars, embarqués a bord de satellites d'cdts@nvde la Terre. La mesure repose
sur le principe de I'écho radaB4]. Une impulsion radar est émise au nadir, c’est-a-dire avec
angle d’incidence quasi-nul, et la durée de son trajetetfattour est mesurée afin de détermi-
ner la distance séparant le satellite de la surface réfléshioccurrence la surface de I'océan
comme illustré Figurd.l La distance satellite-surface mesuféest donc proportionnelle a la
durée d'aller-retouAtz de I'impulsion radar émise soit :

_ C Atg
2

R (1.2)

ou C représente la vitesse de propagation de I'impulsioarr@chise, en premiere approxima-
tion la vitesse de la lumiere dans le vide.

La mesure de distance satellite-surface permet de détertaiimauteur du niveau des océans
[73] [85]. Pour cela, il est nécessaire de définir une référence delnaarbitraire. Cette réfé-
rence est calculée a partir d’'une ellipsoide qui est uneocxppation mathématique du géoide
terrestre, la surface equipotentielle du champ de graeit@gtre coincidant avec le niveau
moyen des mers. Par conséquent, comme illustré Figudrda hauteur du niveau de la mer,
ici notéeh, est égale a la différence entre la distance satelliteasaft et I'altitude du satellite,
notéeH,; par rapport a I'ellipsoide de référence, soit :

h=Hy—R (1.3)

Comme sous-entendu équatibi®, les mesures de distance satellite-océan obtenues par un al
timeétre radar ne sont pas directement exploitables et fieahde replacer ces dernieres dans
un référentiel commun. Par conséquent, une bonne connaésda l'altitude du satellite .+,
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satellite
____________________ Qrbite
Aty
durée CAt
Altitude Hgg¢ aller-retour R = > R
Distance

Satellite-surface

océan Surface cible

Niveau des océans

% h=Hgs — R

FIGURE 1.1 — Principe de l'altimetrie radar pour la mesure du nivéasiocéans

joue donc un réle primordial dans I'estimation du niveau de&ans. Pour cela, la trajectoire
de I'orbite du satellite se doit d’étre déterminée de manécise, par rapport a I'ellipsoide
terrestre ou tout autre référentiel. L'orbitographie géalu satellite est généralement réalisée
en combinant plusieurs systémes de positionnement telsleguaysteme GNSS (GPS, Glo-
nass...), des altimétres Laser, ainsi que le systeme dégoosment DORIS (développé par le
CNES, réseau de balises au sol et réparties de par le monmdestpant une localisation et une
orbitographie précise). De maniere générale, les satetli¢ telédétection sont majoritairement
placés en orbite terrestre basse (orbite LEO inférieured@ Rfn) ce qui implique une période
de révolution autour de la Terre de quelgues heures (enfifaures pour les principales mis-
sions d’observation des océans).

On ajoutera que I'orbite du satellite embarquant I'altimétdar, en plus d’influer lourdement
sur la précision des mesures de hauteur d’eau, est un paeatnétjue dans la conception des
missions spatialed [l] [12]. En effet, le choix de I'orbite du satellite définit la réstbn tempo-
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relle et spatiale des mesures altimétriques au sol (l@talisdes empreintes au sol et fréquence
des mesures d’altimétrie en un point donné€). Pour une nmisabservation de la Terre par sa-
tellite, le choix de 'orbite est donc défini pour obtenir wwiverture la plus compléte possible
de la surface de la Terre. L'inclinaison de I'orbite corrasg a la latitude maximale parcou-
rue par la trace au sol du satellite, c’est-a-dire la pra@ecterticale de la position du satellite
sur la surface terrestre, et par conséquent la latitudemad&id’observation (en supposant un
instrument radar avec visée verticale au sol, c’est-aalireadir). La période de répétitivité de
I'orbite, ou cycle d’orbite, correspond au temps nécesgaiur que le satellite repasse sur une
méme trace au sol. Il donne une information sur I'échamiiielge temporel et la couverture
spatiale de l'altimétre radar sur la surface du globe. Riugy/tle de l'orbite est long, meilleur
est la couverture spatiale a la surface du globe, mais mainsebest la résolution temporelle
en un point de mesure donné. Ainsi, pour une répétitivitdel'dizaine de jours la résolution
spatiale entre deux traces au sol a I'équateur est de I'atel2.8 en longitude, soit prés de
310 kilometres (caractéristique de I'orbite des missiomgek-Poseidon et Jason-1/2/3). Pour
une période d’orbite de 35 jours, la résolution spatialesetiéux traces au sol a I'équateur est
de l'ordre de 0.72 en longitude ce qui correspond a une inter-trace au sol ddl@h&tres
(caractéristique des orbites de ERS-1/2, Envisat et SARB& Figurel.2 représente la trace
au sol, avec fauché de I'instrument radar pour le satebised-2 (visée au nadir avec une taille
d’empreinte de 30 km).

Enfin, il est important de noter que I'estimation de la distapatellite-récepteur, basée sur la
mesure de\tp, le temps d'aller-retour, satellite-surface puis surfaatellite, est faussé a tra-
vers I'atmosphere et I'ionosphere. Il est donc nécessaiir@lus des biais instrumentaux inhé-
rents a toute mesure (biais instrumentaux, calibratieriat...), d’appliquer un certain nombre
de corrections a la mesure de distance satellite récepieehoix des fréquences utilisées par
l'altimétre radar devient ainsi un paramétre importantsdinprécision des mesures. En ef-
fet, en combinant plusieurs bandes de fréquences il dezlierg possible d’estimer ces effets
inhérents a la propagation du signal. Pour l'altimétris,dandes de fréquences utilisées sont
dans le domaine des micro-ondes et correspondent aux ban@e4 GHz, soit 7.5-15 cm de
longueur d’'onde)( (4-8 GHz, soit 3.75-7.5 cm de longueur d’ond&)y (12-18 GHz, soit
1.67-2.4 cm de longueur d’'onde), Btz (26.5-40 GHz, soit 0.75-1.1 cm de longueur d’onde).
Les banded<u et Ka sont les bandes de fréequences les plus couramment utipeéeef-
fectuer des mesures d’altimétrie, les banfext C' étant utilisées en supplément pour corriger
les retards sur la propagation de I'impulsion radar émise eRemple I'altimétre radar RA-2,
utilisé par le satellite ENVISAT, est un altimetre radarftd@iguence fonctionnant a I'aide d’'une
fréquence principale a 13.575 GHK (-Band) et d’une fréquence secondaire a 3.2 GHz (
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10/5/2016.1:05 pm

). 2016

Image Laﬂdgal. GOOgl(:‘ earth

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
Date des images satellite : 14/12/2015  6°03'12.78"N '55.05"E altitude 13820.34 km

FIGURE 1.2 — Trace au sol du satellite Jason-2 pour 10 jours, aveshé&au nadir de 30km
(simulation a partir des parametres orbitaux de Jason-2 ketgiciel IXION [62])

Band) permettant de fournir le retard de propagation deplilsion radar da a la traversée de
la ionophére (correction ionosphere sur la mesure de distastimée par I'altimetre). Des cor-
rections complémentaires peuvent étre également obtpane&utres systemes embarqués tel
gu’un radiomeétre micro-onde pour mesurer le taux d’huréidit

En tenant compte des erreurs associées a la déterminaicisg@des parametres orbitaux, des
différentes corrections correspondant aux effets de gratjen de I'impulsion radar, et des mul-
tiples corrections associées aux effets de marées, la endsuriveau des mers est aujourd’hui
calculée avec une précision centimétrique. La hauteurvkanides océans par rapport a I'el-
lipsoide de référence est communément appgtel, pour “Sea Surface Height”, par la com-
munauté scientifique. L'observation des océans par gatlllonnant acces a une couverture
globale de la cartographie du niveau des océans, est uneesoajeure d’'informations pour
la communauté océanographique. La Figluzmontre un exemple de carte globale du niveau
des océans, construite a partir de mesures altimétriqueswds par la mission Topex/Poseidon
[19]. Cependant, compte tenu de la résolution spatiale desregaltimétriques par satellite,
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FIGURE 1.3 — Exemple de cartographie globale du niveau des océ&hg) construit a partir
des mesures d’altimétrie issues de la mission Topex/Paséd28 aout 1996 (Sourceld)).

I'altimétrie conventionnelle ne permet pas d’observer etrgconstruire des processus océa-
nigues ayant une structure inférieure a 200 km. On rappetiae les processus régissant la
dynamique des océans ont des échelles spatiales comprised@0 km a 10 km (courant ma-
rin) s’étalant sur des durées allant de quelques jours &pitssmois.

Il est possible de distinguer trois familles d’altimétreslars. Les altimétres radars dits “a
impulsion”, qui constituent la premiére génération drakires et sont les plus couramment
utilisés. Les altimetres radars SAR/Doppler, qui constitda seconde génération et apportent
une augmentation en résolution de I'écho radar le long dat& tau sol. Enfin, bien qu’utilisée
a des fins d’étude topographique,une troisieme famille darsaest appelée a étre utilisée dans
les années futures, I'Interférométrie SAR (INSAR).
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1.2.2 Altimétre radar conventionnel

Les altimétres radars “conventionnels” (ou en mode LRM pawv Resolution Mode) me-
surent le temps d’aller-retour d’une impulsion électrom&t@ue émise en direction d’'une sur-
face cible. Comme illustré Figute4, un altimetre radar émet de courtes impulsions électroma-
gnétiques , ou “pulse radar”, a une fréquence tres élevés (@ 1700 fois par seconde) vers
la surface terrestre. La surface ciblée réfléchissant leabkigdar, I'altimetre recoit un écho.
La puissance de I'écho retour, appelé également “formed#grest représentée Figuied.a
dans un cas idéal ou la surface de réflexion est plddie l[[es différentes parties et caractéris-
tiques principales de la forme d’onde sont également reptéss. L'amplitude de la puissance
de I'écho radar en fonction du temps peut se décomposer igrétapes, les empreintes au sol
correspondant a chacune de ces étapes sont illustrées Eidgim, 1.4.c et1.4.d.

La premiére étape, Figude4.b, correspond a I'écho radar observé par l'altimétre akzarg-
flexion de I'impulsion radar émise. Lamplitude du signatwecorrespond au bruit thermique
du capteur, on n’observe aucun écho radar. La seconde &igpee 1.4.c, correspond a une
augmentation de 'amplitude du signal réfléchi, dle au faé tp pulse radar émis par l'alti-
métre atteint la surface de I'océan (front de montée). Lagauice de I'’écho est proportionnelle
a l'aire d’'intersection pulse-surface. Ce dernier va aboodtre jusqu’a atteindre une valeur pa-
lier. L'aire de l'intersection entre la surface de réflexaire pulse radar émis par l'altimetre est
alors conservée et se propage, accompagnée d’'une dinmrigibamplitude de I'écho radar,
comme représenté Figufied.d. Il s’en suit une étape ou l'intensité de I'amplitude dgnsil
radar réfléchi décroit au cours du temps.

Le milieu du front de montée permet de déterminer le tempsajettaller-retourA¢g, soit

la mesure de distance altimétrigikeexprimée équatiofi.2. La résolutiond R sur I'estimation

de la distance satellite-surfa¢eest logiquement définie par la durée du pulse-radar. Cepen-
dant, la compression en impulsion du pulse-radar émis (oll deramp technique”) permet
d’accroitre la précision de I'altimétre (et de diminuer laréle du pulse radar) en modulant une
variation linéaire en fréquence sur 'impulsion radar @é@5]. Pour une modulation ayant une
bande de fréquencgy, le pulse-radar “effectif’;, de I'altimetre devient :

1
dR=—? avec 7, = — (1.4)
By

De maniere générale, 'ensemble des altimétres étarg@ditie nos jours exploitent la compres-
sion d’impulsion et ont une durée d’'impulsion “effective® dordre de quelques nanosecondes.
Le satellite démonstrateur Seasat][ qui fut lancé en 1978 par la Nasa, faisant suite a la mis-
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FIGURE 1.4 — Analyse de la forme d’onde d’un altimétre RADAR et enieeau sol : cas idéal
d’une surface plane

d)

sion Skylab, fut la premiére mission spatiale d’observatie la Terre utilisant un altimetre
usant de la compression d’'impulsion. Seasat ne fut en gtjuie trés peu de temps, mais per-
mis de démontrer la faisabilité du systen28][ La largeur de la bande de fréquence utilisée
pour la compression en fréquence des impulsions radar eétajéments; = 320MHz, soit

7, = 3.125ns (se reporter aux Tablealixl etl.2).

La mesure de distance entre le radar et la surface de réflexast pas la seule caractéristique
exploitable en analysant la forme d’onde. Lamplitude dpuegssance du signal est proportion-
nelle au coefficient de rétro-diffusion, et la pente du front de montée permet d’obtenir un
certain nombre d’informations sur la hauteur des vaguéétat de la mer. En effet, dans le cas
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d’une surface plane, comme représenté Figudela puissance de I'écho radar est augmentée
de maniére abrupte. Dans le cadre d’une surface océanigge dgmpulsion radar émise par
I'altimétre atteint les vagues en surface de maniere nanegene, cela ayant pour effet d’aug-
menter I'amplitude de I'écho de maniére progressive, ldgdn front de montée est alors plus
faible, comme illustré Figuré.5. La pente du front de montée est ainsi reliée a la hauteur si-
gnificative des vagues ot/ H pour “Significant Wave Height”.

Compte tenu des multiples réflexions de surface et du bruiteure, il s’avére généralement
nécessaire de moyenner un grand nombre de pulses radarygpueter le rapport signal a
bruit de la forme d’onde. Ces derniers doivent égalemeatstiffisamment espacés afin d’évi-
ter la corrélation entre les échos radar. Les altimetresrsasbnt également utilisables sur les
surfaces continentales, les formes d’ondes observéempaés des formes beaucoup plus com-
plexes qui ne seront pas traitées dans cette these. Quekpraples de formes d’onde réelles,
issus des mesures du satellite TOPEX-Poseidon, sont péédeigurel.6 a titre d'illustration.

i
L[ [

(a) Surface océanique calme (b) Surface océanique calme

FIGURE 1.5 — Influence de I'état de la mer sur la forme d’'onde. SoBEeAVISO (Archiving,
Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic

L'un des inconvénients de cette technique radar réside atelle des empreintes au sol.
Ces dernieres ont une dimension minimale de 'ordre de lainkzde km de diamétre, ce
qui rend I'étude du milieu littoral terre-mer non valide. taille de la tache au saD,,; (ou
“Beam-limited footprint”) ne dépend que des caractérigtig|orbitales et de la taille de I'an-
tenne émettrice. Pour des altimetres avec visée au nadi, ®aniere indépendante au mode
de fonctionnement, la zone d’observation (rayonnemengadellite D,,; est calculée selon la
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3000

porfes

(a) sur un océan (b) sur une riviére (c) sur terre

FIGURE 1.6 — Exemples de formes d’onde réelles de I'altimétre Tofexirce : AVISO (Ar-
chiving, Validation and Interpretation of Satellite Ocegraphic).

relation suivante (formule de diffraction classique) :

AR
Dyoy =1.227

~OpR (1.5)

ant

oud,,; représente la taille de I'antenne radar émettrice, en nétthda longueur d’onde utili-
sée par l'altimetre. L'anglép = 1.22& correspond a I'étalement angulaire de I'émission du
radar, ce qui permet d’estimer la zone d’observation caavar le satellite.

L'empreinte au sol effective, c’est-a-dire le diametre '@enpreinte du pulse raddp,,;s. (ou
“Pulse-limited footprint” en mode LRM), dépend de la rédimln 7, de I'altimetre et de I'état
de mer relié a la hauteur significative des vagbidsH, soit[75] :

732 210.5
Dyt =2$ T 1.6)

avechg,,,;, qui représente la hauteur significative des vagudg;et 6371km le rayon de la
Terre. La hauteur des vagues de la zone ciblée par I'altewatitar a un impact majeur sur la
dimension de I'empreinte radar. Par exemple, pour une isipuiadar de;, = 3.125ns (soit

By = 320MHz) et une altitude déi,,; = 1335km (orbite des missions Topex/Poseidon, Jason
1, 2 et 3), la dimension de I'empreinte effective est de 2 kmargq,,,,,, = Om. L'empreinte
Dy,ye atteint 5.5 km pout,,, . = 3m, puis 9.6 km pouh,,.,, = 10m. Il est donc impossible,
dans de telles conditions, d’effectuer une étude des milidoraux et des cétes par altimétrie
spatiale.

Les Tableaux..1 et 1.2 répertorient 'ensemble des missions spatiales dédi€edselvation
des océans par des altimetres radars “conventionnels¥y/fdeltRM). Les parametres princi-
paux décrivant et caractérisant les altimetres radarstel@ans cette section sont également
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représentés.

Lancée par 'armée américaine (US Navy) en 1985 et faisdte au démonstrateur Seasat
(1978), la mission Geosad@] fut la premiére mission d’observation du niveau des océ&amns
barquant un altimetre radar de haute précision (moins de &emeur sur la distance satellite-
océan). Geosat fut le premier satellite & collecter plusiannées de données, de 1985 a 1990.
Elle fut suivie par les missions ERS-1 et ERS-2. Lancéesi@ment en 1991 et 1995 par
'ESA (European Space Agency), les deux satellites ERSofigan Remote Sensing) eurent
pour objectif d’'observer 'environnement Terrestre damsiatégralité. L'objectif de la mission
comprenait I'observation des océans (dont une partie dédiéltimétrie), des calottes polaires,
des zones cotiéres et I'observation du géoide marin (adjait géodésique). ERS-1 et ERS-2
ont partagé le méme orbite (fonctionnement en tandem e8@® dt 1996) ainsi que les mémes
capteurs (seul des capteurs atmosphériques furent rajput&RS-2). En complément de I'al-
timétre RA-1 décrit Tablead.1, les deux satellites ont embarqué une charge utile quasimen
identique R7] [28] constituée d’un radiométre infrarouge (observationslauempérature de
surface et mesure d’humidité de I'atmosphere) et d’'unumsént combinant les fonctions d’'un
imageur SAR (voir sectiofi.2.4 et d’'un diffusiométre (mesure de la vitesse et de la dioecti
des vents).

La mission Envisat, en se positionnant sur le méme orbitd Ki8 cycle d’orbite de 35 jours),
a permis d’assurer la continuité des missions ERS (notarmeneionctionnant en tandem avec
ERS-2). Lancé par 'ESA en 2001, Envisat embarquait presaltlizaine d’instrumentf]
dédiés a I'observation de la Terre. Parmi ces instrumemwiss giterons le systeme d’orbito-
graphie et de localisation DORIS qui, couplé avec l'altiméRA-2, a permis d’augmenter la
précision des mesures de niveau des océans; et un radiaméteonde afin de mesurer le
contenu en vapeur d’eau de I'atmosphere permettant degeoile ralentissement du signal
altimétrique durant sa propagation. La mission Envisataesgent embarqué a son bord un
imageur SAR, un diffusiométre et divers instruments dédikstude de I'atmosphére terrestre.

Enfin, sur une orbite commune a ERS-1/2 et Envisat on noteakedgnt la présence de la
mission HY-2 et Saral. Lancé par la Chine en 2011, HY-2 (Hagvpour "océan") fait partie
d’'une série de satellites océanographiques. Le satelit@ H7], dédié a I'étude de la dyna-
mique des océans, comprend un altimétre bi-fréquence eiebafu et C, un diffusiomeétre
et un radiométre micro-onde. Il comprend également ununsnt DORIS pour 'orbitogra-
phie. La mission Saral, lancée en 2013, est quand & elle @sne collaboration entre I'ilnde
et la France90]. La mission Saral embarque a son bord un altimetre-radi@wdtiKa (pour
Altimeter in Ka-Band) afin de démontrer les capacités desattes en bande Ka pour les ap-
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plications a haute résolution qui seront développées ofutlire mission Swot (voir section
1.2.4). La Bande Ka permettant une meilleure observatiois tkss zones cotieres et les eaux
continentales.

Pour finir, issue d’'un partenariat entre la NASA et le CNESpiasion Topex/Poseidon fut
lancée en Octobre 1992 et resta en activité jusqu’en JaBd@6, ce qui a ce jour consti-
tue un exemple de durabilité. Dédié a I'altimétrie de précisies surfaces océaniques, To-
pex/Poseidon avait pour objectif d’observer et comprefetr@rocessus régissant la circulation
océaniqgue. On notera qu’il s’agit du premier altimétrerglience en Bande Ku et C (afin de
corriger les effets de propagation du signal altimétriqueeers la ionosphére) et bénéficiant
du systeme Doris pour effectuer une détermination précissoth orbite (estimé a 2-3 cm).
La mission embarquait également un radiometre pour la rmeShumidité de I'atmosphére et
pour augmenter la précision des mesures du niveau des od@&grex/Poseidon marque une
révolution dans I'étude océanographique en rendant pgessite couverture globale et quasi-
continue de la surface du globe avec un cycle d’environ 1fsj¢zontre 35 précédemment).

La succession de la mission Topex/Poseidon fut assuréa panstellation de satellites Jason-
1 (2001-2013), Jason-2 (2008) et Jason-3 (2016). L'ensendd satellites de la constellation
Jason étant placé sur la méme orbite afin de produire unenc@@tdans les mesures. Contraire-
ment a Topex/Poseidon, qui était considérée comme uneanisatellitaire expérimentale, les
satellites de la constellation Jason sont considérés coop@tionnels pour fournir des me-
sures altimétriques de haute précision afin de détermimavéau des océans (mesure du SSH
et ses dérivées). Il faut noter que les principales difféesrentre les générations de satellites
Jason résident dans I'amélioration des différents instntsxembarqués (altimétre, radiomeétre),
ces derniers héritant des progrés technologiques et g&F@nce des précédentes missions (cf.
les altimétres Poseidon-2/3/3B Tableau 1.2).
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Mission Seasat Geosat ERS-1 Topex/Poseidon ERS-2 Jason-1
(agence) (NASA) | (USNAVY) | (ESA) (NASA / CNES) (ESA) | (NASA/CNES)
Dates
lancement Juil. 1978 | Mars 1985 | Juil. 1991 Oct. 1992 Avr. 1995 Dec. 2001
fin de vie Oct. 1978 | Jan. 1990 | Mai 1996 Oct. 2005 Juil. 2011 Juil. 2013
Orbites
altitude 800 km 800 km 785 km 1336 km 785km 1336 km
inclinaison 108 108.r 98.52 66° 98.52 66°
répétitivité 17 jours 17 jours 35 jours 9.9156 jours 35 jours 9.9156 jours
précision ~100cm | ~30-50cm | 8-15cm 2-3cm 7-8cm 2-3cm
Altimétre
instrument ALT GRA RA-1 NRA Poseidon-1| RA-1 Poseidon-2
fréquence émise Bande Ku| Bande Ku | Bande Ku| Bande KuetC Bande Ku Bande Ku| Bande KuetC
13.56 GHz| 13.5GHz | 13.8 GHz| 13.57et5.3 GHz 13.65GHz 13.8 GHz| 13.57 et 5.3 GHZz
largeur de bande 320 MHz | 320 MHz | 330 MHz 320 MHz 320 Mz | 330 MHz 320 Mz
précision mesure 10cm 5cm 3cm 2-3cm 2-3cm 3cm 2cm
diamétre antenne 1m 1.04 m 1.2m 1.5m 15m 1.2m 1.2
empreinte au sol 21 km 29 km 18 km 24 et 62 km 25 km 18 km 30 et 80 km
(étalement ang.) (1.6°) (2.00) 1.3) Q1.ret2.7) (1.7°) (1.3) (1.28 et 3.4)
empreinte du pulse min. 1.7 km 1.7 km 1.6 km 2.2 km 2.2 km 1.6 km 2 km

TABLE 1.1 — Liste et caractéristiques des principaux satelliéeBa$ a I'altimétrie fonctionnant en mode LRM pour I'obssion des

océans (lancement entre 1978 et 2001)
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Mission Envisat Jason-2 HY-2 Saral Jason-3
(agence) (ESA) (NASA / CNES) (CNSA) (ISRO / CNES)| (NASA/CNES)
Dates
lancement Mars 2002 Juin 2008 aolt 2011 Feb. 2013 Jan. 2016
fin de vie Mai 2012 — — — —
Orbites
altitude 782-800 km 1336 km 971 km 800 km 1336 km
inclinaison 98.55 66° 99.3 98.538 66°
répétitivité 30-35 jours 9.9156 jours 14 et 168 jours 35 jours 9.9156 jours
précision 2-3cm 2-3cm <5cm 2cm 2cm
Altimetre
instrument RA-2 Poseidon-3 RA AltiKa Poseidon-3B
fréquence émise BandeKuetS | BandeKuetC | Bande KuetC Bande Ka Bande Ku et C
13.575et 3.2 GHz 13.57 et 5.3 GHz 13.58 et 5.25 GHz 35.75 GHz | 13.57 et 5.3 GHz
largeur de bande 320 MHz 320 MHz 320 MHz 500 MHz 320 MHz
précision mesure 2-3cm 2cm 2cm 2cm 2cm
diametre antenne 1.2m 1.2m 1.4m 1.0m 1.2m
empreinte au sol 18 et 77 km 30 et 80 km 19 et 48 km 8 km 30 et 80 km
(étalement ang.) (1.29 et 5.5) (1.28 et 3.4) 1. et2.8) (0.59) (1.28 et 3.4)
empreinte du pulse min. 1.7 km 2 km 1.8 km 1.3 km 2km

TABLE 1.2 — Liste et caractéristiques des principaux satellieiés a I'altimétrie fonctionnant en mode LRM pour I'obssion des
océans (lancement depuis 2002 et mission en cours)
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1.2. Mesures altimétriques en observation de la Terre

1.2.3 Altimétre SAR/Doppler

Les altimétres radar SAR/Doppler permettent d’obtenimdaiére similaire aux techniques
SAR (Synthetic Aperture Radar), une meilleure résoluterong de la trace au sol. Pour
rappel, les imageurs SAR (radar a synthese d’ouverturdpitsmpt le déplacement du satel-
lite afin d’effectuer une combinaison entre plusieurs gride vues acquises successivement et
construire une image de la zone observée par le satellitendeere similaire, les altimétres
SAR/Doppler combinent plusieurs échos radar successifisspamenter la résolution des em-
preintes au sol. Contrairement aux altimétres convenéilsnmécrits dans le paragraphe preé-
cédent, les altimetres SAR/Doppler émettent des imputgdan paquets successifs de maniere
a introduire une corrélation entre les échos radars sutcedssi observés et augmenter la
résolution de I'empreinte au sai§]. En effet, les altimétres radars conventionnels ont ugrint

Altimétre RADAR Altimétre RADAR
conventionnel SAR/Doppler
z z / PP Vitesse du
Yo Y1 Y2 V3 satellite vy
> -

impulsion radar \
TAASISAAAAAS SIS A
P y

y /
x edmpreilme x Pl i :f P trace au sol
u pulse A I S0
|7 ~800m Frecluencel Lo 11f21 i
: Doppler | | =
@
Iso-doppler
cellule
y Iso-distance x Ax ~ 300 m
Empreinte au sol : Empreinte au sol :
ligne d’iso-distance ligne d’iso-distance et d’iso-Doppler
g g
2 B ‘
«n ,\ 2
temps temps

Echo radar conventionnel Echo radar SAR/Doppler

FIGURE 1.7 — Principe de l'altimetrie SAR/Doppler et comparaisuaal’altimétrie classique
(cas idéal d’'une impulsion radar émise au nadir sur uneighane)
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valle entre chaque impulsion de I'ordre de 500 microsecsnd@dis que les radars altimétres
SAR/Doppler émettent des rafales d’'impulsions dont le=ri@tlles sont de I'ordre de seulement
50 microsecondes. Les échos sont donc traités, de facomet@gpar groupe et en utilisant
l'information contenue dans la fréquence Doppler propreléacement du satellite (modifi-
cation en fréquence du signal radar di au mouvement satediepteur). Il devient possible
d’obtenir une résolution au sol de I'ordre de quelques ¢eaesade métres seulement.

La Figurel.7 présente le principe de I'altimétrie SAR/Doppler et sa camafson avec I'al-
timétrie classique pour le cas idéal d'une impulsion radaetant au nadir sur une surface
plane. En altimétrie conventionnelle l'intégration se f&ir tout le cercle, on parle alors de
cercles d'iso-distances correspondant aux points de i@figpour lesquels la distance parcou-
rue par I'impulsion radar est constante. En altimétrie S2dppler, I'utilisation de I'effet Dop-
pler permet d’introduire une dimension supplémentairesdampreinte au sol. De maniére
analogue aux iso-distances, on définit alors des lignes-@igppler correspondant aux points
de réflexion pour lesquels la fréquence Doppler est ideati@u parle alors d’altimétrie Delay-
Doppler (ou DDA). L'intégration se fait alors a l'intersem de chacune des bandes Doppler
avec les cercles iso-distances, ce qui permet d’augmentésblution de I'empreinte au sol
[43]. Comme illustré Figurd..7, il est possible d’augmenter la résolution azimutale aussl
mesures altimétriques. En tracant les formes d’ondes obgele long de chaque courbe d’iso-
Doppler, on obtient ce que I'on appelle des cartes de Dédgugler, ou Delay-Doppler Map
(DDM). Ces cartes représentent l'intensité du signal rettoaction des iso-distances, et des
fréquences iso-Doppler. La FiguteB montre un exemple de carte DDM ainsi que sa construc-
tion par rapport aux lignes d’iso-distance et d’iso-Dopple

Dans le cadre des altimétres radars en mode SAR/Dopplésdéution spatiale de I'empreinte
au solAzx s’estime a I'aide de la relation suivante :

R
Axr = PRF 1.7
o 2 Ny vg i (£.7)

Avec PRF la frequence de répétition du pulse (ou Doppler Beais)e nombre d’émissions
durant une rafale de pulses (ou nombre d’iso-Dopplers whbkss), et la vitesse du satellite
émetteur par rapport a la surface observée. Comparée avaltifeétres radars conventionnels
gui ont une résolution au sol de I'ordre de 10 km (2km minimwumlason-3, et 1.7 km pour
I'empreinte effective des satellites ERS par mer calmg,, = 0m), la résolution au sol d'un
altimetre SAR/Doppler est de I'ordre de 250-300 metr&g [95]. Il devient alors possible
d’obtenir des échos radar cotiers valides.
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FIGURE 1.8 — Création d’'une carte DDM (Sourcé3).

Le satellite Sentinel-3 est le premier satellite opérat@mtilisant un altimetre radar de haute
résolution le long de la trace au sol (Altimétre SAR/Dopplérfut lancé en 2016 par 'lESA
dans le cadre du programme Copernicus (Commission Europgdres principales caracté-
ristiques de la mission Sentinel-3 sont indiquées dansiedal.3. L'altimétre SRAL (Pour
“SAR Radar Altimeter”), embarqué a bord de SentineB3|[69] [59], est issu de I'altimetre
embarqué par le satellite Cryosa¥] [80] (lancé en 2010, voir sectich 2.4 et hérite de nom-
breuses caractéristiques en provenance de I'altimétreidRos 3 utilisé par la constellation Ja-
son. En effet, la fréquence principale utilisée pour la meske la distance satellite-surface au
nadir est en bande Ku, et une seconde fréquence est utifidgenele C afin de corriger les ef-
fets de propagation du signal altimétrique a travers lasphére. L'altimeétre SRAL fonctionne
selon deux modes. Le premier mode, le mode basse résolationgde LRM) est basé sur un
fonctionnement semblable a celui d’'un altimeétre convemted décrit sectiori.2.2 Le mode
LRM est utilisé pour observer des surfaces homogenes coesreckans ou de grandes éten-
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dues comme les calottes polaires. Le second mode est ditutie tésolution (ou mode SAR)
et fonctionne sur le principe du radar altimétre SAR/Dopgkrit précédemment. Il est dédié
a I'étude des zones coétieres, des glaces de mers. Lalens®8AL de la mission Sentinel-3
possede une résolution le long de la trace de 3080h€t une précison altimétrique annoncée
de l'ordre de 3 cm. La mission Sentinel-3 sera la premieresionssatellite fournissant une
couverture de I'ensemble de la surface de la Terre en utiliga altimetre de haute résolution
SAR/Doppler. Son orbite est proche des orbites utiliséeteganissions ERS, Envisat et Saral
en se situant a 815 km pour un cycle d’orbite de 27 jours. llanae également un radiométre
micro-onde afin de fournir directement le contenu de vap&auwprésent dans I'atmosphére
et améliorer la mesure altimétrique. Son successeur ssoa-I25/Sentinel-6. Prévu pour un
lancement en 2020, son altimétre Poseidon-4 travaillera@ie LRM et en mode SAR et per-

mettra ainsi d'assurer une continuité dans les mesuresnaé&dtie.

fréquence émise

précision mesure
diameétre antenne

répétition du pulse
durée du pulse
largeur de bande
résolution

empreinte du pulse min.

Mission Sentinel-3
(agence) (ESA)
Dates
lancement Février 2016
fin de vie —
Orbites
altitude 814.5 km
inclinaison 98.65
répétitivité 27 jours
précision 3cm
Altimétre
instrument SRAL

Bande Ku et C
13.575et5.41 GHz

3cm
1.2
mode LRM mode SAR
1.9 kHz 17.8 kHz
~50 us ~50 us (64 Ku-Band)
350 MHz 350 MHz

800 m (rayon) 300 m

TABLE 1.3 — Caractéristiques du satellite Sentinel-3
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1.2.4 Altimétre interférometre SAR

Bien que n’étant pas considéré comme des altimétres raghans @ntiere, il existe d’autres
méthodes satellitaires permettant de produire des megiaétude et pouvant étre appliquées
a l'observation des océans. L'interferométrie radar InSSRI'une de ces méthodes.

Pour rappel, les imageurs SAR utilisent la combinaison dsiglirs images acquises lors du
déplacement de I'antenne radar embarquée a bord du sapalit synthétiser une antenne de
grande dimension et obtenir des images radar a haute riéso(eh 2-Dimensions). Chaque
pixel de I'image SAR formée est associé a une cellule quiienhtles informations d’ampli-
tude et de phase qui sont rétrodiffusées par la zone obsd?wée les radars SAR, les bandes
L (1-2 GHz, soit 15-30 cm de longueur d’'ondé),(4-8 GHz, soit 3.75-7.5 cm de longueur
d’onde), etX (8-12 GHz, soit 2.4-3.75 cm de longueur d’onde) sont les bam® fréequences
les plus utilisées72]. Dans la pratique au sein d'une image SAR, seule I'inforamat’am-
plitude du signal rétrodiffusé est utilisable. Cette deraidépend de la surface sur laquelle le
signal est rétrodiffusé (rugosité), tandis que l'informaatconcernant la phase contenue dans
une image SAR semble aléatoire d’'un pixel a l'autre en ragg®hénorme rapport entre la di-
mension du pixel (dimension de la cellule) et la longueund®utilisée par I'imageur SAR. Par
exemple, pour le satellite ERS-1, la résolution spatiakeadlules est de I'ordre de la dizaine
de metres tandis que la longueur d’onde du signal utilis¢ipaaigeur SAR est de 5,6 cm (5.3
GHz en bandé&), ce qui implique une mesure en phase ambigle a 5.6 cm (laengsyphase
étant2r-périodique). La phase observée n’est donc pas cohéramepikel a I'autre et n'est
d’aucune utilité pratique. Moyennant des traitements &ri@rométrie radar SAR, ou INSAR,

il est possible d’obtenir I'information de phase portée lparimages SAR et ainsi produire des
images en 3-Dimensions pour calculer I'altitude de la srfeiblée a partir d’'une altitude de
référence.

Linterférométrie SAR consiste a analyser la différenceptiase entre deux images SAR ac-
quises a deux positions légerement décalées (obtenuesrderensimultanée ou successive).
En supposant la surface observée inchangée (stabilitépdrdaption et conservation de I'état
de surface) d’'une prise de vue a l'autre, la contributiod&dire” de la phase se conserve alors
sur un méme pixel a partir de deux images SAR. Cela permeatdengénérer une carte de la
hauteur de surface relative en étudiant les différencesdsgpobtenues pour chaque cellule de
I'image interférométrique nouvellement formée. La Figlr@ présente la géométrie d'un tel
dispositif. La différence de phagey entre les deux images SAR utilisées pour réaliser I'inter-
ferométrie, ou phase interferométrique, est proportidargela difféerence de chemin parcouru
dR entre les deux ondes radars émisgH.[La phase interferométrique étant défidie pé-
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Interférométrie SAR

B :ligne de base interférométrique

L :angle de visée

Orbite 1 R : distance radar-cible
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FIGURE 1.9 — Principe de l'interferométrie SAR (INSAR)

riodique, et en supposant que la surface observée n'évalsi@mre les deux prises de vues
utilisées (pas de déformation au sol), on peut exprimer és@lmterférométrique comme suit :

Ap = (27”53) mod|27]

4
= (—;BCOSQB — 47

5 };a> mod|27] (1.8)
avecR la distance radiale satellite-cibl®, la ligne de base interféerométrique (distance sépa-
rant les deux prises de vue8); I'angle entre la ligne de base interférométrique et 'axdak
satellite-cible, et la hauteur a observer. Le paraméftgecorrespond a l'altitude d’ambiguité
qui est définie comme la hauteur qui génere un changement dans la phase interféromé-
trique, et est définie par la relation suivant@[:

ARsing
hg =
2B

(1.9)

Cette derniere ne dépend en pratique que de la géométriestknsy avec I'angle de visée
par rapport au nadir (angle d’incidence)t, la projection perpendiculaire dg le long de
I'axe radial satellite-cible. Ces deux parametres sortipéénent connus et définissables dans
le cadre d’'une mission spatiale. En effet, 'angle de viaésatellite est connu et il est facile de
modifier les orbites afin d’ajuster la valeur 8e .
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1.2. Mesures altimétriques en observation de la Terre

Ainsi, a partir de la détermination précise des orbitesyéamper terme de I'équatioh.8 peut
étre considéré comme connu et ainsi le second terme de tiégua8 peut étre directement
estimé a partir de la phase interferométrique. Il est alossible de générer une image a partir
de la différence de phase, qui est proportionnelle a ltadgtrelative du terrain observeé, par
rapport a un point de référence. La mission ERS fut la preama@ssion a réaliser de I'interfé-
rométrie SAR a l'aide de deux satellites fonctionnant enléam (ERS-1 et ERS-2, voir section
1.2.2. Sachant que la fréquence utilisée pour I'imageur SAR damgueur d’onde de 5.6 cm
(5.3 GHz en band¢€’), un angle d’incidence de 23 pour I'imageur SAR, une ligne de base
perpendiculaireB; de 500 metres entre I'orbite de ERS-1 et ERS-2, et connditsapara-
métres de la constellation telle que la distance radae¢tbdi’environ 800 km (Tablead.l);

la phase interférométrique changeXtepour une différence de hauteur dg= 18m (altitude
d’ambiguité). En théorie, plus la ligne de base est élevés,lp précision en altitude relative
est importante, cependant avec I'augmentation en distmice les différentes prises de vues,
I'image formée en Interferométrie SAR perd sa cohérencehdse Il est donc nécessaire de
choisir un bon compromis concernant la ligne de base dferi@métrie en lien avec la variation
de la topologie de la surface observée (c’est-a-dire laati@ms en hauteur).

La Figurel.10 présente une image radar obtenue par interferométrie deid@ges SAR
acquises par la mission ERS (tandem ERS-1 / ERS-2) pour |¢ Bina [31]. La ligne de base
perpendiculaire entre la position des deux imageurs SARégiest de 115 métres, ce qui cor-
respond a une altitude d’ambiguité de 82 metres. La phasdéramétrique est représentée
Figure1.10a0On observe des franges d’interférence correspondant aitiva en altitude de

(a) Phase interferométrique observée (b) Modeéle numérique de terrain (INSAR)

FIGURE 1.10 — Exemple de mesures d’altitude par interférométridelex images SAR ac-
quises par la mission ERS pour le mont EtB4]] La ligne de base perpendiculaire entre la
position des deux imageurs SAR utilisés est de 115 métrea§Zmetres d’ambiguité.
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la zone observée. En effet, conformément a la relati@la variation de phase entre deux
points de cellule fournit une information sur la variationadtitude de la surface observée. La
nature2r-périodique de la mesure implique une ambiguité de mesurespondant &, ici

82 metres. Le&r transitions en phase sont trés clairement visibles Figjur@aet forment des
lignes de contour (transition blanc-noir). Les variatioéslles en altitude de la scéne obser-
vée sont déduites aprés déroulement de la phase interfiésrgnes Le déroulement de la phase
(“phase unwrapping”) consiste a résoudre I'ambiguitétdiale en ajoutant un multiple entier
de2 (ce qui correspond a un nombre entiergeafin de correspondre a la variation d’altitude
réelle. Ce processus a fait I'objet de nombreuses rechefét 31].

La Figurel.10bprésente une vue en perspective du modéle numérique die t@itdT) obte-
nue apres application d’'un algorithme de déroulement dedag sur la Figuré.10a(c’'est-a-
dire en tenant compte d@s transitions) et utilisation d’'une ellipsoide de référeri@contour
de lignes der-transition est représenté en dessous du modéle de tdragimécision verticale
sur une telle image est de I'ordre de 10 métres.

L'interférométrie SAR est classiquement utilisée pourdé@ules déformations de surface ou
réaliser des modéles numériques de terra8j. [Pourtant, I'interférométrie SAR est amenée a
étre utilisée pour les prochaines générations de sasetliéeiés a l'altimétrie pour I'observa-
tion des océans. Ainsi, la mission Cryosa®|[[71], lancée en 2010, embarque a son bord un
altimétre-interférométre nommé SIRAL. Cet altimetre davelle génération fonctionne selon
3 modes : un mode LRM, un mode SAR/Dopp@@][et enfin un mode Insa]. Il s’agit du
premier altimétre-interféerometre embarqué dans le cadmeedmission spatiale et fait office
de démonstrateur pour les futures générations d’altiméltie ligne de base interférométrique
correspond a la distance entre les deux antennes embapgudesatellite Cryosat pour I'Inter-
ferométrie SAR (environ 1.2 m entre les deux antennes) etraégde I'orientation du satellite.
Le Tableaul.4 détaille ses principales caractéristiqu&64 [35] [22]. L'objectif de Cryosat
est I'étude des glaces continentales et de la mer, son @driteettant de couvrir une partie des
zones polaires, avec une inclinaison autour de 82n altitude est de 717 km. Contrairement
aux autres satellites altimétriques, il n'embarque pasd®mmetre.
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Mission Cryosat-2
(agence) (ESA)
Dates
lancement Avril 2010
fin de vie —
Orbites
altitude 717 km
inclinaison 92
répétitivité 369 jours (sous-cycle de 30 jours)
précision 3cm
Altimetre
instrument SIRAL
fréquence émise Bande Ku
13.575 GHz
précision mesure 3cm
diametre antenne 1.2mx 1.1 m (x2), séparer par 1.2m
empreinte du pulse min. mode LRM mode SAR mode INSAR
répétition du pulse 1.9 kHz 17.8 kHz 17.8 kHz
durée du pulse ~500us ~50 us (64 Ku-Band) —
largeur de bande 350 MHz 350 MHz 350 MHz
résolution 800 m (rayon) 50 m 250 m

TABLE 1.4 — Caractéristiques du satellite Cryosat-2

La future mission satellite SWOT (Surface Water Ocean Togaigy), dont le lancement est
prévu en 2020 (NASA/CNES), aura comme instrument principahltiméetre-interferometre
[32]. Ce dernier, nommeé KaRIN (pour Ka-band Radar Interferemete constitue de deux an-
tennes SAR en band€a, placées chacune aux extrémités opposées de deux mats adr&8.m
Les parametres géométriques du dispositif étant modifieéoraéquence afin d’étre dediés a
I'altimétrie [5] : une ligne de base de 20 m entre les deux antennes émethiicgisgu’un angle
d’incidence proche du nadir (inférieur a 2)8En complément un altimétre radar avec visée
au nadir sera également embarqué par le satellite SWOT. drésrmances annoncées de ce
dispositif sont une résolution au sol de 2x10 metres et usa@uBon inférieure a la dizaine de
centimétres pour la mesure du niveau des edliky]. Cette nouvelle génération d’altimeétres-
interféromeétres permettra d’effectuer des relevés duanides océans avec un grande précision,
ainsi qu’une étude des rivieres et retenues d’eau ayanaugeUr supérieure ou égale a une cen-
taine de métres, cela permettra de passer outre les liomgaties altimetres actuels. Son temps
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de revisite sera d’environ 10 jours dans les hautes lastetd20 jours dans les basses latitudes.
La Figurel.1lillustre le fonctionnement du satellite SWOT.
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FIGURE 1.11 — Schéma de fonctionnement de SWOT (Source : CNES).
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1.3 Altimétrie par réflectométrie des signaux GNSS

Comme décrit précédemment, l'altimétrie radar dédiée lBsBovation des océans se fait
de maniere active, ce qui indigue que le systéme radar érretéione son propre signal afin
de sonder son environnement. Dans le cadre de la réflecier®SS, le principe est totale-
ment différent puisqu’il s’agit d’'un systéme passif quilisg, comme signaux d’opportunite,
les signaux en provenance des nombreuses constellatisealites GNSS (GPS, Glonass,
Galileo). L'émission du signal radar est donc ici totaletriadépendante du dispositif de ré-
ception. Cette approche permet d’étudier les surface®fjachissent les signaux GNSS d’'une
maniere similaire aux techniques radars qui ont été déagpitécédemment. Le principe de la
réflectométrie GNSS repose sur la comparaison entre unlSBMSS en provenance directe
du satellite émetteur, et ce méme signal apres réflexionrsisurface. L'intérét des signaux
GNSS pour I'observation de la Terre est leur résistance anditions climatiques, leur grande
précision (synchronisation par horloge atomique aprégection par une référence de temps
internationale), leur disponibilité en tous lieux et lewagde performance pour le positionne-
ment tant de I'émetteur (le satellite) que du récepteur.

Le but de cette section est de décrire le principe de fonc&orent de la réflectométrie GNSS et
son application aux mesures d’altimétrie. Les traitempétessaires a |'utilisation des signaux
GNSS pour la réflectométrie seront présentés de manieramste¢se rapporter au Chapitre

2 pour une description plus détaillée du fonctionnement dégepteur GPS hors ligne), ainsi

gu’une rapide description des missions satellitairesigp@és a I'altimétrie par GNSS-R et leur

apport par rapport au systeme d’altimétrie satellitamelitronnel, décrit précédemment. Enfin,

un rapide apercu des applications terrestres de la réfléttienGNSS sera réalise, afin de situer
et mettre en perspective les travaux de thése présentétedartmpitres suivant.

1.3.1 Systémes GNSS et structure des signaux

Les systemes GNSS (pour Global Navigation Satellite Systeposent sur des constella-
tions de satellites congues pour fournir a leurs utilisseles informations concernant leurs
positions, leurs vitesses, et une mesure de temps de mgiobede en tout point de la surface
terrestre (datation précise fournissant des informatitensynchronisation). Les constellations
GNSS sont généralement constituées de prés d’une tred@isegellites en orbite autour de la
Terre a environ 20 000 km d’altitude (Orbite MEQO) et ayant paeode d’orbite de pres de 12
heures, cela permet d’avoir au moins 6 a 8 satellites vis#beprovenance d’'une méme constel-
lation en tous points de la Terre. Actuellement, les sysse@SS pleinement opérationnels
sont le systeme américain GPS (Global Positionning Sysé¢the)systeme Russe GLONASS.
Les systémes Européen Galileo et Chinois Compass sontelarssgremieres phases de mise
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en service.

FIGURE 1.12 — Orbites de I'ensemble des satellites de les consb@ltaGPS dans le référentiel
Terrestre (simulation sur 24h, réalisée a I'aide du lo¢jiX{&ON [ 62)).

Mission GPS GLONASS
Nb. Sat. opérationnel ~30 ~24 (28)
Orbites
Altitude 20180 km| 19140 km
Période Orbitale 11h58m | 11h15m
Inclinaison 55° 64.8
Nombre de plans d’orbite 6 3

TABLE 1.5 — Caractéristiques orbitales des constellations Gi&foeiass

Le Tableaul.5répertorie les principales caractéristiques des orbiiésées par les constella-
tions GNSS opérationnelles que sont la constellation GERE&MNASS. La Figurel.12est une
représentation graphique de 'ensemble des orbitesédgipar la constellation GPS (tracé sur
24 heures a l'aide du logiciel d’orbitographie IXIOBZ]). On observe que I'utilisation de I'en-
semble des satellites GPS permet une couverture globalendgeinble de la surface terrestre.

Les satellites d’'une constellation GNSS émettent en conghde maniere synchronisée, des
signaux de radionavigation contenant la date d’émissiosigioal et des paramétres permet-
tant de calculer les coordonnées de la position du satéliitetteur. La Figuré.13illustre le
principe de fonctionnement d’'un systeme GNSS. Le calcuhgmsition d’'un récepteur GNSS
repose sur le principe d’une triangulation. Si I'on suppom@nues les coordonnées;, ys, 2s)

de la position des satellites émetteurs et les distancegpesant du récepteur GNSS, alors on
peut connaitre les coordonnégs, Y, 7) de la position du récepteur en question. L'émission
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FIGURE 1.13 — Principe du positionnement a I'aide d’un systeme GNSS

des signaux GNSS se fait en bande L, entre 1 et 2 GHz (soit mgeiénr d’'onde de 15 a 30
cm), sur laquelle est modulé un message binaire a I'ensedebla constellation de satellites
et comportant des informations de navigation. Ce dernieégaslement multiplexé par un ou
plusieurs codes pseudo-aléatoire PRN (Pseudo Random)Nw@ares a chaque satellite et
permettant d’identifier le satellite émetteur. Cette téghe d’identification est connue sous le
nom de technique CDMA (pour Code Division Multiple Accedd)e est utilisée par la totalité
des constellations GNSS (GPS, Galileo, Compass), excépigmnstellation GLONASS qui
est un cas particulier utilisant, historiquement, la mdegn&DMA (Frequency Division Mul-
tiple Access) ou c’est la fréquence porteuse du signal qumeede reconnaitre le satellite
émetteur. Les codes PRN d’identification permettent ddecaux informations portées par le
message de navigation. Ces informations concernent laatate I'émission du signal, le po-
sitionnement des satellites émetteurs (éphémeérides ahalths), ainsi que des informations de
correction d’horloge pour la datation précise du signalest iiformations de correction iono-
sphérique49]. La structure compléte du message de navigation est ®dams les documents
de spécification propre a chaque constellatiit) [40].

Afin d’estimer les coordonnééX, Y, Z) d’'un récepteur GNSS, la mesure de distance satellite-
récepteur est déduite de la différence entre I'instant déiontS du signal par le satellite et
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I'instant de réceptiod™ ¢ par le récepteur. L'horloge locale du récepteur n’étantgyashro-
nisée avec le temps de référence de la constellation GN&Sintation du temps de parcours
est entachée d’un biais de mesure. On parle alors de mesUpsaielo-distance”, notég, et
I'erreur d’horloge, notée\T, entre le récepteur et les satellites émetteurs peut énsdirée
comme une inconnue supplémentaire a estimer. Pour chatglitesaisible, et en supposant
gue la vitesse de propagation du signal est proche de lagithsla lumiere dans le vide on
adonc:

ps=C (T —19) = /(w5 — X)2+ (ys — V)2 + (25— Z)2+ C.AT (1.10)

Les inconnues a estimer deviennent les coordonfi&es’, Z) du récepteur GNSS (dans le
méme référentiel que celui du satellite) et I'erreur d’bgd AT due a I'absence de synchroni-
sation entre I’horloge du récepteur et celle des satelB&gSS. Un minimum de quatre mesures
de pseudo-distance,, soit quatre satellites en visibilité, est donc nécesgaing pouvoir se
positionner. La disponibilité d’'un nombre plus importamt shtellites visibles permet d’aug-
menter la précision du positionnement. La résolution deyséeme non-linéaire peut se faire
par moindres carrés/f] [49] ou par I'utilisation de filtres non-linéaires tels que lgrél de
Kalman étendu. A cela s’ajoutent différentes sources ellgs venant perturber la mesure : des
erreurs de propagation du signal dues a la traversée deobatmére (retards troposphériques
et ionosphériques), des erreurs dues a une dérive des épdatellites, des effets relativistes,
etc... En pratique, il existe des modeéles d’erreur pouru&raline grande partie de ces effets.
L'ensemble des corrections sont transmises directemeriepaessage de navigation et per-
mettent de corriger la mesure. Des récepteurs bi-fréeqegrerenettent de corriger les effets de
propagation a travers I'ionosphere.

Enfin, il est possible d’augmenter la précision du positement par des traitements en temps
différé ou différentiel (Positionnement ponctuel préétssitionnement différentiel). Ces the-
matiques ne seront pas traitées dans ce manuscrit de these.

Durant la suite de ce manuscrit de thése, nous nous limgekda présentation du principe
de fonctionnement du positionnement par les signaux dcBHS. Cette derniére est représenta-
tive du fonctionnement des systemes GNSS et de la struotueids signaux.

Les satellites de la constellation GPS émettent tous, deémeasynchronisée, un code binaire
et un code pseudo-aléatoire sur la méme fréquence portsaisggnal ainsi émis par lg¢¢
satellite peut donc étre exprimé par la relation suivante :

SE(t) = AS DE(t) CA(t) sin (27 fr1 t) (1.11)
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avec :

— A¢ 'amplitude du signal émis.

— (A4 (t) le code pseudo-aléatoire civil Coarse/Acquisition, ayer@ fréquence de code
de 1.023 Mhz (périodique toutes les millisecondes avec biZ8s). Le code”' A agit
comme une carte d’identification pour chaque satellite tauete la constellatiorp].
On noteT,. = 1 ms, la durée d’'une période de code.

— f11 la fréquence de la porteuse du signal GPS civil, a savoir #1276IHz (dont la
longueur d’'onde est de 19.03 cm).

— DS (t) le message de navigation cadencé a 50 bit/s et dont chaqdergi0 millise-
condes. Dans le cadre du systeme GPS, la transmission és tte#t informations dure
12 minutes et 30 secondes avant qu’un nouveau message nesaomnioutes les 6
secondes, une succession de bits appelée TLM (TeLeMety, wéquence 10001011)
est transmise pour permettre au récepteur au sol de se syisd Le TLM est suivi
d’une information de datation, appelée le TOW (Time Of Wegk) permet de retrouver
I’heure d’émission de chaque période de cod,.

Enfin, on notera que les signaux GPS sont émis avec une @oian<irculaire droite RHCP
(pour Right-Hand Circular Polarization). Lorsque les sigx sont réfléchis par une surface
quelconque, ce qui survient notamment dans des enviromtsfiogtement urbanisés (réflexion
sur des batiments), cela implique un biais dans la mesuresislo-distances et un change-
ment en polarisation circulaire gauche LHCP (pour Left H&rdular Polarization). La mesure
de pseudo-distance ainsi obtenue ne correspond plus adachssatellite-récepteur, une dis-
tance supplémentaire induite par la réflexion vient s’@patla mesure, et dégrade fortement
la capacité du récepteur a fournir une position correctan é&di ne pas prendre en compte les
effets de multitrajet, les antennes réceptrices utilisfEssiquement ne sont sensibles qu’aux
signaux ayant une polarisation RHCP.

Les signaux GPS recgus par le récepteur subissent des mbdifican puissance et en fréquence
par rapport a I'émission (atténuation de I'amplitude dwunaiget effet Doppler). Le code PRN
et la phase du signal GPS émis sont également impactés paplagation satellite-récepteur
et subissent un décalage. La composante civile du sign&oeption par le récepteur GPS (ou
en sortie d’antenne réceptrice) peut donc étre modélisda palation suivante :

Ss(t) = 3" Ay Dy(t) CA, (t+74(1))sin (27 f(to) £+ 04 (1)) + s (1) (1.12)
seS

avec .

— s € S définissant I'ensemble des satellites visiblesEn effet, le signal regu par le
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récepteur GPS comprend I'ensemble des signaux GPS erlitésibi

— A, 'amplitude du signal recu.

— D, le message de navigation recu, décalé dans le temps pantrappmessage de
navigation a I'émissioD¢.

— 7, le décalage du cod@ A, a la réception du signal, ou délai de code. Le décatage
correspond a l'intervalle de temps entre la réception dmpebit de code et le début
d’une période de code, inférieur donc a une milliseconde.

— [, lafréquence de réception du signal GPS telle fjue f;, + fZ. La fréquence recue
par I'antenne du récepteur GPS differe de la fréquence d&onif;; du fait de I'effet
Doppler qui implique un décalage en fréquerfée(variation en fréquence associée au
mouvement relatif émetteur-récepteur).

— 6, la phase du signal recu, ou délai de phase. De la méme maniete délai de code
75, le délai de phase; dépend de I'instant de réception du signal GPS. La variation
phase estr périodique (on rappelle que la longueur d’onde de la frégegorteuse
fr1 estde 19.03 cm).

— v, le bruit sur le signal, comprenant ici les perturbationsstuta propagation du signal,
a saréception par I'antenne, mais également la partieainditiu signalv; est modélisé
par un bruit blanc gaussien centré.

5 Code | —
Identification des Tracking Ephéméride, TOW Mesure pg(t) et ¢s(t)
satellites visibles Boucle DLL f AT(t) Extraction du Calcul des
1
- Acquisition . py Message de  L—p pseudo-distances
Boucle PLL & A (t) navigation
t5(to); £ (to) -
slto); f5 (to ; Carrier . Mesure de pseudo-distance
Tracking
. Boucle de poursuite Positionnement

Slgnal Moindres carrés, corrections...
Recu S, (t) (X,Y,Z,AT)

FIGURE 1.14 — Vue d’ensemble des traitements associés a un réc&R&.

La Figurel.14 présente les différentes étapes de fonctionnement d'@ptéar GPS permet-
tant de lire le message de navigation et d’estimer les psdisances satellites-récepteur né-
cessaires au positionnement. Les mesures de pseudoedisgant calculées, a l'aide d’'une
réplique locale du signal recu générée par le récepteute @etniéere utilise la fréequence du
signal recuf,, le décalage de codeet la phasé du signal recu pour chaque satellite visible
s afin d’évaluer les différents paramétrﬁs 7., 0. Le récepteur initialise ces paramétres pour
chaque satellite visible dans une étape d’acquisition esiisne leurs variations au cours du
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1.3. Altimétrie par réflectométrie des signaux GNSS

temps dans une étape de poursuite. La mesure en délai dé;dog@ique une résolution tem-
porelle minimale de 1 ms pour chaque mesure afin de pouvdiseééane corrélation sur le
code PRNC'A.

La premiére étape correspond a I'étape dite d’acquisitBeite étape permet d'identifier les
satellites visibles, et de déterminer le décalage iniéidlinstantzy = 0, en coder; () et en
fréquenceﬁ(tg) du signal recu par rapport au signal émis. Cette rechercfatsn corrélant
le signal recu avec une réplique locale, en code et en pertelussignal recu. Apres identi-
fication d’'un satellite visible, I'estimation en décalagefait via un balayage en fréquence et
sur 'ensemble des décalages possibles de €otle L'étape d’acquisition est détaillée section
2.2.2 La seconde étape, dite de “poursuite” du signal, consiestigner les variations en code
AATS(t) eten phasefﬁs(t) (ouen fréquencéfﬁ(t)). Cette étape de poursuite est généralement
réalisée a I'aide d’'une boucle DLL (pour Delay Locl Loop) péas mesure du code; et une
boucle PLL (pour Phase Lock Loop) pour la mesure en phadglle est détaillée sectich2.3
Une fois ces paramétres estimés, il devient alors possthlelp récepteur de générer une ré-
plique locale du signal GPS recu pour chaque satellite etrdiee le message de navigation
en démodulant le signal regu avec sa réplique locale. ldekitin des informations contenues
dans le message de navigation permet d’estimer l'instarhidsion pour chaque période de
codeC A, recu en provenance d’'un satellite donné, ainsi que la pogite chaque satellite de
la constellation. La mesure de pseudo-distghoest alors possible. Elle permet de déterminer
la position du récepteur en résolvant I'équatiohOpour au minimum quatre satellites obser-
vables. Les mesures de pseudo-distance peuvent se faipaskei code, notg, ou par la phase,
notéeg;.

Les mesures de pseudo-distance par le code sont définiessemamigl’évolution du décalage
7,(t) du code PRNC'A, (due aux mouvement relatif satellite-récepteur). On nbt&" (ty),
I'instant d’émission du signal en provenance du satedligeetrouvé par le message de naviga-
tion) pour la mesure effectuée par le récepteur a l'ingtargoit :

ps(t) = (to— I (to) + 7.(1)) C (1.13)

avecTs, le délai de code exprimé en seconde, défini par :

7(8) = 7 (o) + /t ; ATs(2)dz (1.14)

La mesure en code est absolue mais peu précise, de l'ordrectte dans I'estimation des
pseudo-distances (délai de code).
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Chapitre 1. Altimétrie et réflectométrie GNSS

Les mesures de pseudo-distance par la pﬁ?@@s (en meétre) se font en mesurant le délai
de phase du signa/@s(t), pour une fréquence re(;l:fé(t). Soit :

o~

~ b
0u(t) = dulto) + [ Bo,()dz (1.15)
avec@s la variation de distance (en métre) :
Ko,(1) =~ (B0.(1) + 2 T.(1) T.) (1.16)
s

Le termeg/ifs(to) correspond a la premiére mesure de pseudo-distancetsatétiepteur par la
mesure de phase du signal. Cette derniére est ambigiie actf s (ce qui correspond a la
longueur d’onde de la fréquence porteyfse des signaux GPS) car les mesures de phase sont
2m-périodiques. Le term&bs(t) mesure la variation de distance satellite récepteur, rdeqar

la boucle PLL, et est obtenue avec une précision centimétriGette derniére est tres précise
et équivaut a I'évolution en fréquence du signal recu. Lespﬁ;;(t) du signal regu étant obtenu
par :

o~

B(t) = Bi(to) + /t; A0, (2)dz (1.17)

Un modele discret pour les mesures de pseudo-distanceszade et par le code sera présenté
section2.2.3 dans le cadre des traitements des signaux GPS hors ligroéuef§ durant la thése.

1.3.2 Réflectométrie GNSS : principe et application

Contrairement & de nombreuses autres méthodes de tétémémtobservation de la Terre,
la réflectométrie GNSS (ou GNSS-R) est une technique radaivgaqui utilise I'ensemble
des signaux GNSS émis (issus des constellations GPS, GLSNa&4lileo,...) comme signaux
d’opportunité pour caractériser I'environnement temedst/n récepteur dédié a la réflectomé-
trie GNSS est généralement composé de deux antennes, farnfeetéception et le traitement
des signaux GNSS direct et réfléchi, issus d’'un méme satdéiradionavigation. Les antennes
réceptionnant le signal en provenance directe du satéHitetteur ont généralement une pola-
risation circulaire droite, tandis que les antennes dédéex signaux GNSS réfléchis ont une
polarisation circulaire gauche. L'un des intéréts majeaitadréflectométrie GNSS se situe en
termes de codt, le dispositif émetteur n'étant pas a dépelopar les constellations GNSS
assurent de maniére permanente et globale I'émission datsigésistants aux conditions cli-
matiques, stables et précisément datés (et surtout tetategratuit). Cette approche d’observa-
tion nécessite donc peu d’investissement, car elle utilifeastructure existante des systémes
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GNSS. La géomeétrie d’'un tel systeme présente égalementondgavantage, comparé au dis-
positif de télédétection conventionnel qui “sonde” uneeoible (altimétre avec visée au nadir),
un unique récepteur GNSS-R rend possible simultanéméygdiwation de plusieurs zones de
réflexion. La Figurel.15est une illustration du principe de fonctionnement pour ystéane
GNSS-R. La comparaison entre le signal en provenance éickgh satellite GNSS et de ce
méme signal apres réflexion sur la surface terrestre perendeduire un certain nombre de
propriétés associées a la surface de réflexion : humiditéaledp0] [58] [86] , rugosité de la
surface de réflexion et état de ma6] [ 37], profondeur de la couverture neigeu3g pbserva-
tion des glaces de mer8(Q] [94]... Le Tableaul.6 décrit les différentes observations possibles
pour un tel dispositif suivant qu’il soit embarqué dans utellige, un avion ou un systeme au
sol [10€]. L'altimétrie appliquée a la surveillance du niveau desxeest I'une des principales
applications de la réflectométrie GNSS[[82] [57] [61] [10Q [66] [69].

Application au sol | aéroporté | Satellite
Altimétrie (océan) oui oui oui
Rugosité de surface (océan) oui oui oui
humidité des sols oui oui incertain
salinité et température (océanjncertain| incertain | incertain
profondeur des neiges oui oui incertain
Glace de mer oui oui oui
Troposphere et lonosphérg  non non incertain

TABLE 1.6 — Applications de la réflectométrie GNSS et faisabilitéanction des plate-formes
d’observation (Source 1p€])

De maniere analogue a I'équation radar décrite équdtigna puissance d’un signal GPS en
provenance d’'un satelliteet réceptionné apres sa réflexion sur une surface est moel @8
[10€ [107] par la relation suivante (équation radar bi-statique igpigle a la réflectométrie
GNSS) :

G¢ G0
Re?Rr2 s

—

Pr(#. fa) = - rMysin@(fF - 1) dA

T2 Pe/\2//

(1.18)

avec :
— P! la puissance du signal réfléchi regu concernant le signal @R8ovenance du sa-
tellite visibles.
— P¢ la puissance du signal émis concernant le signal GPS enrmaoee du satellite
visible s.
— A lalongueur d’onde du signal (19.03 cm pour le signal GPSizl) c
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Chapitre 1. Altimétrie et réflectométrie GNSS

Constellation de satellites GNSS (satellites de radionavigation GPS, Galileo...) :
Signaux d’opportunités

Satellite

Récepteur
GNSS-R

- Systéeme Radar Passif

- Couverture globale

- Référentiel commun

- - Suivi spatio-temporelle

Caractérisation de la surface de réflexion

(Comparaison entre les signaux directs et réfléchis)

FIGURE 1.15 — Concept de la réflectométrie des signaux GNSS

— A la surface de réflexion effective.

— G° etG" les gains des antennes respectivement émettrice et riéeeptr

— o le coefficient de rétrodiffusion, qui caractérise la naeirka forme de la surface réflé-
chissante.

— R¢ et R la distance parcourue respectivement de I'émetteur au geireflexion (dis-
tance radiale antenne émettrice-cible) et du point de iéfleau récepteur (distance
radiale cible-antenne réceptrice).

— Ty le temps d'intégration cohérente utilisg (= N T, voir section2.2.2).

— A la fonction d’autocorrélation du code du signal GNSS.

— 7L le délai de code du signal réfléchi req/@, étant le délai de code du signal réfléchi
répliqué pour le satellite visible

— fElafréquence du signal réfléchi re&f\i étant la fréquence du signal réfléchi répliqué
pour le satellite visible.

A partir de I'équationl.18 on observe que la puissance de I'écho radar des signaux GNSS
réfléechis dépend de la fréquenﬁﬁ et du décalage de cod@ estimés a 'aide de la réplique
locale générée par le récepteur GNSS (corrélation entrigmaldocal et le signal GNSS-R).

Il est donc possible d’observer I'écho radar du signal GRI8até sous la forme d’une carte
Delay-Doppler. Cette carte DDM a beaucoup en commun avecaldes DDM obtenues par
I'altimétrie radar SAR/Doppler a I'exception que les caeslal’iso-distance générées par réflec-
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5m/s

y-Coordinate
Correlation Power, dB

=1 4@ 1 & 8§ 4 & 4 7T B
Time Delay, Chip

x-Coordinate Delay
(a) (b)

FIGURE 1.16 — (a) Empreinte de réflexion reliée a la carte de delgyplzo. (b) Exemple de
forme d’onde 1D (Doppler fixe, forme d’onde normalisée) paitfierents état de mer. (Source :

[106)

tométrie GNSS sont estimées par la mesure de code du sigaléBEchi (estimation distance
satellite-récepteur du signal réflechi) et qu'une seuleepdie vues est utilisée pour générer les
lignes d’iso-Doppler. L'intersection des lignes d’iso{iper et des lignes d’iso-distance forme
des pixels de maniere similaire a ce qui est observé potintélrie SAR/Doppler. Cependant,
la géométrie est bien plus complexe dans le cadre de la mwfiéttie GNSS a cause du ca-
ractéere bi-statique et passif du systéme de perceptiorutgisateur n’a aucun contréle sur le
signal GNSS réfléchi.

La Figurel.16illustre la géométrie, dans un cas idéal, des lignes d’istadce /iso-doppler au
niveau de I'empreinte de réflexion et la carte DDM associég po récepteur GNSS-R embar-
qué a bord d’un satellite (a 600 km d’altitude on considére lquréflexion est diffuself0g).
Figurel.16a, les lignes d’iso-distance sont représentées par Ipsaslvertes, les lignes d’iso-
Doppler sont représentées par les lignes horizontalesseirle point O correspond quant a
lui au point de réflexion spéculaire du signal. La taille deses d’'iso-Doppler est déterminée
par le temps d’intégration cohéreritg et la vitesse relative entre le satellite GPS émetteur et le
récepteur GNSS-R (trajet du signal réfléchi).

Les pixels formés par les lignes d’'iso-distance et d’isgpler et les pixels de la carte DDM
sont reliés les uns aux autres Figdrd6a. Dans la pratique, l'intersection entre la premiere
zone d'iso-distance, centrée sur le point de réflexion dp&ey et la premiére zone Doppler
constitue le pixel pour lequel la puissance du signal réfléstla plus grandes3]. Ce dernier
contribue donc le plus a la mesure, et le demi-petit@xet le demi-grand ax®; de I'ellipse

de la premiere iso-distance (first iso-range) définissent dempreinte observée des signaux
GNSS réfléchis10§. Soit D, = /2 dca R” et D, = D,/ cos(i) avecR" la distance radiale
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Chapitre 1. Altimétrie et réflectométrie GNSS

entre I'antenne de réception du signal réfléchi et le poimétlexion spéculaire (distance radiale
recepteur-surface de réflexiom),angle d’incidence du signal réfléchi (équivalent a I'angle
visée pour les radars actifs)@&t 4 la longueur d’un chip de cod@A (dc4 = 293m ). Pour un
récepteur en orbite LEO, c’est-a-dire 600-750 km d’altited 1 milliseconde de temps d'inté-
gration cohérente (qui détermine la taille de la zone de [pga taille de la premiére zone
d’iso-distance au sol pour un signal GPS civil sera de ek 20 a 30 km108 [106§]. L'uti-
lisation du signal GPS militaire, dont le code PRNest 10 fois plus précis que le coded,
(dp = 29.3m), permet de réduire la taille des empreintes de réflexioa ghe 10 kilométres.
La Figurel.16b montre la forme d’onde 1D associée a la carte DDM, pour uéguence
Doppler fixée et pour différents états de mer (vitesse de)vieas formes d’onde représentées
sont normalisées. On observe que la rugosité de surface siffua queue de la forme d’onde
et que la forme d’onde du signal réfléchi est proportionnélla forme du pic de corrélation
en code pour une fréquence Doppler donnée (le te‘r?r(]e/sl\% — 1) équation1.18). Il est donc
possible d’estimer la distance satellite-récepteur doaigefléchi (la position exacte du pic de
puissance de corrélation en code) et de caractériser diétater de la surface de réflexion.
Enfin, on notera que pour des applications a faible altitddd;ordre de quelques dizaines de
metres, on peut considérer que la réflexion est uniquemeécukgre. Les cartes DDM, ainsi
gue les formes d’ondes présentées Figuiéne sont donc plus valables et exploitables.

Il existe trois principaux types de technique GNSS-R baséed'utilisation d’antennes bi-
statiqgues 106 pour effectuer des mesures d’altitude. Les deux premigamiques, réflecto-
métrie dite “conventionnelle” (cGNSS-R) et “interférom@ue” (iGNSS-R), séparent les com-
posantes directes et réfléchies du signal GNSS recu parrmhaeas antennes afin d’effectuer
une comparaison entre les observables de ces derniéresidiarhe technique, nommeée “In-
terference Pattern Technique” (IPT), combine les compesatirecte et réfléchie des signaux
GNSS recu afin d’'observer des oscillations en amplitudeqayoges par I'interférence entre le
signal direct et réfléchi. La Figure. 17 représente le principe de fonctionnement de ces trois
techniques, appliquées a l'altimétrie , ainsi qu’'un exent@ mesures pouvant étre observées.
Les mesures de hauteur par réflectométrie des signaux GN®Ssitént de connaitre préci-
sément la position des antennes réceptrices et de conhafigte d'élévationds’ du satellite
observé (disponible via la position des satellites trapsmar éphéméride). La mesure de hau-
teur est obtenue en mesurant la différence de chémientre les signaux direct et réfléchi issu
d’'un satellites. En effet, a cause de la réflexion que subit le signal réfl@ehdernier arrive
avec un retard qui correspond a une différence de chémientre le signal direct et réfléchi,
soit 6ps = pf — pP ol p? et pk représentent respectivement le chemin parcouru par les si-
gnaux direct et réfléchi. En considérant que les antennegfdrle dispositif de réceptions sont
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signal GNSS Récepteur GNSS-R signal GNSS
Direct conventionnel Direct
Récepteur GNSS-R
GN.SS interférométrique
classique
forme d’onde D 2D AD . A H _
dudirect | (885 £P5 095 p7) . iGNSS-R
) S'.gnal forme d'onde Comparaison entre
Angle d’élévation . lé Angle d’élévation el ¢ Direct le S|lgna||d|lrfe;€t st le
du satellite s s i ' B dusatellites 05 ¢ - clenaireliech
_____ - forme d’'onde [ (é‘)
Antenne du réfléchi Code Delay Antenne Signal eroméun Ps
Signal GNSS " > CONSSR Signal GNSS " Reflechi "o
igna UE) GNSS classique igna A"te”"e

Amplitude

Antenne i
Réfléchi LHCP appliqué au Réfléchi LHCP

signal réfléchi
(2% £F; 685 pF)

Code Delay

Forme d’onde iGNSS-R

Réplique locale
du signal Réfléchi

Hauteur h a déterminer
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pR —pP = 2hsin 0! 8ps = 2hsin ¢!

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
t t

A2 A2

esel Code Delay
?! ? Forme d’onde cGNSS-R % s
Réflexion Spéculaire Réflexion Spéculaire
(a) GNSS-R conventionnel (b) GNSS-R interférométrique
Signal GNSS
Direct
Interference
Pattern Technique IPT

Mesure du rapport
Signal P— signal a bruit
. écepteur
AL
Proportionnel a

s¢ I'amplitude du

Signal global signal global KS
Signal Réfléchi

Angle d’élévation
du satellite s s i

Signal GNSS

Antenne
Réfléchi LHCP !

Y . . [ ﬁw
Hauteur h a déterminer Elevation (/)

(A6)" = (42)* + (4%)* + 24P AR cos(56,)

avec
80, = Zsp, = %"h sin 6¢!

Réflexion Spéculaire s

(c) Interference Pattern Technique (mes&&)

FIGURE 1.17 — Principe des instruments GNSS-R (appliqué a I'atti)é

confondues (approximation valide lorsque les antennesssiisamment proches), la mesure
de hauteuh entre les antennes et la surface de réflexion se déduit dotecgdation suivante :

6ps = 2h sinf (1.19)
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cGNSS-R

L'approche conventionnelle (ou cGNSS-R, représentéer€ijd 79 cherche a corréler le
signal réfléchiS’ avec une réplique locale générée par le récepteur de la mémiéna que
pour le signal direc6” en provenance du satellite émetteur. Cela revient a faiimespar le
récepteur, et de maniere séparée, les déca&éﬁe@o (etla fréquencgzp) pour le signal direct
et7k, 55 (etla fréquencg?f“) pour les signaux réfléchis. La forme d’onde est généréadel’'a
d’une intégration cohérente et/ou incohérente, d’unedlliré’une ou plusieurs millisecondes,
pour corréler le signal réfléctfif avec une réplique du codgA,. Cette méthode permet de
séparer les difféerents satellites visibles (a I'aide detesd’A;) et permet d’estimer la diffé-
rence de chemin parcourue a partir des pseudo-distaneesagif’ et réfléchies’ (mesurée en
code ou en phase, respectivemefitet ¢f). Cependant, cette approche nécessite de pouvoir
modéliser les signaux regus.

Dans le cadre des travaux de thése, on proposera un estimdat@seudo-distance pour les
signaux direct et réfléchi (et par extension de différencetdEmins) appliqué a I'altimétrie
GNSS-R conventionnelle au Chapifte

IGNSS-R

A l'inverse, I'approche interferométrique ne nécessiteusne modélisation du signal recu.
Les récepteurs GNSS-R interferométrique (ou IGNSS-Rémgmtés Figurg.170 remplacent
le signal local par le signal direct. Le signal réflédif est donc directement corrélé avec le
signal directS? qui sert de référence. Les informations obtenues perntetéedéduire direc-
tement la différence de chemip, et cela sans avoir 8 modéliser les signaux direct et réfléchi
recu par le récepteur. L'approche interférométrique péanac d’exploiter le code militaire
P, dont la constitution n’est pas connue par le grand publbim¢dmpossible de générer une
réplique de code local). Ces deux approches sont appleaigesi bien au sol (a trés faible
altitude B2]) que pour un récepteur se situant dans I'esp&ég[[63] ou dans un avion13].
Les précisions obtenues pour les deux techniques décrigeggemment sont centimétriques
pour des approches au sol, c’est-a-dire pour de faiblesiadds [L0Q [68] [46] [17] [104 et
de I'ordre du métre pour les applications par satellitg.[I| est cependant possible d’atteindre
guelques dizaines de centimétres, pour les mesures &féecpar satellite, en utilisant des trai-
tements adaptéd (] [24].
Une approche similaire, visant a appliquer le signal diaecsignal réfléchi dans le but d’obser-
ver la différence de chemin entre les signaux direct et féifléera proposé, au Chapitfell
sera également proposée une architecture, tant matépsleogicielle, de récepteur GNSS-R
mono-voie dédié a I'altimétrie. La méthode proposée nadiia pas le code mais la phase des
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sighaux GNSS recus, la différence de phase entre les sigliaex et réfléchi contenant la dif-
férence de chemidp; (cf; équationl.21lau paragraphe suivant).

Interference Pattern Technique

Enfin, comparée aux deux précédentes techniques, I'apppashinterference Pattern Tech-
nigue est principalement utilisée au sol et pour de tresdaibauteurs. Comme représenté sur la
Figure1.17¢ I'lPT consiste & combiner les signaux dirét et réfléchiSZ recus directement
au niveau des antennes (ou en utilisant une seule et unigelen&) en un signal composite
uniqueS$. On observe alors une oscillation du rapport signal surt lwisignalC'/ Ny ainsi
formé qui est proportionnelle & I'amplitudé’ du signal composites[7] [58] [84]. Cette der-
niere étant sensible a la différence de phase entre le sigpalet réfléchi comme représenté
par la formule suivante :

(A9)" = (AP)"+(AB)"+2 A8 AP cos(56,) (1.20)

avecAS, AP AE les amplitudes des signaux composite, direct et réfléahilpai“™* satellite.
60 est la différence de phase entre le signal direct et réfléoltijd; = 6% — 62, définie par la
relation suivante :

50, — (277?5;)3) mod[27] = (477% sinegl) mod[27] (1.21)

ou h est la différence de hauteur entre le dispositif de récaftas antennes) et la surface de
réflexion, e’ I'élévation du satellite émettant le signal (variant aursadu temps). S’agissant
d’'une mesure d’angle, la différence de phase entre lessigtiaect et réfléchi est donc une
mesure périodique de longuelir.

L'amplitude du signal ainsi obtenue présente des osaliatqui dépendent de la variation en
élévation du satellite observe, comme illustré FiglE/c En accord avec les équatioh20
et1.21, la fréquence de ces oscillations nous permet donc d’évildeuteur entre la surface
de réflexion et le dispositif de réception du signal GNSS.Hdateusement, la variation en
élévation des satellites étant trés lente, les méthodesl#8Eiques, utilisées au sol, nécessitent
une durée d’observation de plusieurs heures afin d’obsarveabpmbre suffisant d’oscillations
et d’obtenir des mesures d’altimétrie ayant une précisamtimétrique 1] [83]. L'interférence
Pattern Technique permet également de caractériser dpa§tés physiques associées a la
surface de réflexion telle que I'humidité des s@4d][ Une description plus détaillée de I'lPT
ainsi qu’une meéthode permettant de réduire la durée de meduimétrique par IPT seront
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proposées au ChapitBe

1.3.3 Altimétrie par réflectométrie GNSS spatiale

Plusieurs missions d’observation de la Terre embarquaninddruments dédiés a la réflec-
tométrie GNSS ont été lancées et mises en fonctionnemedece®res années. Actuellement
il N’y a eu que deux missions satellites embarquant un réoegsNSS-R : la mission UK-
DMC, en fonctionnement entre 2003 et 2011, et la mission DeatoSat-1 lancée en 2014. La
mission UK-DMC (United Kingdom - Disaster Monitoring CoaBation) fut la premiere mis-
sion spatiale a embarquer un instrument dédié a la récegésrsignaux GNSS réfléchis par
la surface terrestre. Cependant, I'instrument n’étaitquas;u pour effectuer un campagne de
mesures d’altimétrie océanique, son objectif se limitaaé@ontrer les possibilités de mesures
des signaux GNSS réfléchis par la surface des océ&@dk [ancée en Juillet 2014 par I'agence
spatiale du Royaume-Uni (UKSA pour UK Space Agency), c’asiission TechDemoSat-1
(Technology Demonstration Satellite-1) qui est la premmission a avoir réellement exploi-
tée la réflectométrie GNSS9). Il s’agit d’'un satellite de démonstration technologigigepetite
taille, environ 150 kg, embarquant un grand nombre d’imsgmts expérimentaux (huit instru-
ments). Par conséquent, la charge utile dédiée a la réfléttem’est active que deux jours sur
huit pour permettre le fonctionnement des autres instrasnen
Embarqué a bord de TDS-1, I'instrument SGR-ReSI (pour SE¢8S Receiver-Remote Sen-
sing Instrument) peut collecter jusqu’a quatre mesures D® Bimultanément (leur localisa-
tion ne dépendant que de la position des satellites émet@NES et de TDS-1). Le caractere
passif du radar SGR-ReSI (radar passif dédié a la réflectmn®NSS) utilisant une faible
puissance, il a permis de montrer que ce type d’instrumemarfitement adapté pour étre
embarqué a bord de petits engins spatiaux, ou comme ingttisaeondaire sur des satellites
(vol d’'opportunité). Les données de DDM collectées ont mdoent permis d’obtenir les pre-
mieres mesures de SSBM| par réflectométrie GNSS et ont montré I'utilité de la réftenétrie
pour les missions d’observation de la Ter3€][[ 20]. La faible précision des mesures SSH ob-
tenues, prés de 8 metres, est due au caractere expéerimestaietite TDS-1 (fonctionnement
partiel, deux jours sur huit, du matériel dédié a la réfleétsia GNSS) et par une détermination
d’orbite satellite peu précise.

A ces deux missions spatiales dédiées a la réflectométrieSGNFouteront deux constella-
tions de satellites courant 2016, la constellation de rsatelite CYGNSS (CYclone Global
Navigation Satellite System) dont le lancement est prévOe&wobre, et la constellation de na-
nosatellite’CAT-2. La mission CYGNSS, dont le lancement est prévu en Niore 2015 par
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la NASA [23], permettra de mettre en oeuvre de maniére fonctionnetkfliectométrie GNSS.
Son objectif sera d’étudier la vitesse des vents et I'étaduttace des océans dans les régions
tropicales et ainsi étudier les mécanismes menant a la fmmdes cyclones. Elle sera com-
posée d’'une constellation de huit microsatellites (emvB0 kilogrammes) placés dans un plan
orbital & 510 km d’altitude et ayant une inclinaison dé.35nstrument principal embarqué sur
chaque satellite de la constellation, nommé DDMI (pour R&appler Mapping Instrument),
est destiné a fournir des cartes DDM et hérite des caraitgies de I'instrument embarqué
par la mission TDS-1. Sur le méme principe, la missi@AT-2 congue par 'UPC (Univer-
sité polytechnique de Catalogne, Espagne), sera, qualet @@inposéee de 6 nanosatellites (de
moins de 10 kg) en orbite basse (610 & 700kihg)].[L'instrument embarqué paiCAT-2 sera
basé sur le récepteur PYCARO (P(Y) and C/A ReflectOmetenret@our objectif principal de
fournir des mesures d’altimétrie par GNSS-H][[ 18]. Concernant les satellites de la constel-
lation CYGNSS, jusqu’a quatre mesures simultanées seéatisables, soit 32 mesures par
seconde autour du globe en utilisant 'ensemble de la clbetst@. De plus, en comparaison
avec la mission TDS-1, il est attendu une meilleure perfoigeaoncernant I'ensemble des ins-
truments embarqués a bord des satellites de la constel@YG&GNSS et une amélioration de la
détermination de I'orbite. L'ensemble de ces caract@usts orbitales et le fait de pouvoir trai-
ter un grand nombre de mesures de maniere simultanée pemmtétta constellation CYGNSS
d’avoir un temps de revisite inférieur a 6 heur88][[87] et ainsi de fournir une couverture
en espace et en temps trés dense au niveau de la région éjadimmme de formation des cy-
clones). La Figurd..18illustre la densité de mesures que la constellation CYGNS8ettra
d’obtenir pour seulement une journée d’observation. Bisnlwpbjectif de la mission CYGNSS
soit I'observation des vents de surface océanique, cetagita également une évaluation plus
rigoureuse et globale des capacités d’extraction de SSHta& ga mesures d’altimétrie ob-
tenues par instrument GNSS-R. La mission CYGNSS sera laipremmission d’observation
utilisant un systeme GNSS-R de maniére opérationnellgrepius expérimentale.

Enfin, deux missions spatiales sont actuellement en coatsdk de faisabilité, la mission spa-
tiale GEROS ISS (GNSS REflectometry, Radio Occultation aratt&rometry) qui consiste, a
des fins de tests technologiques, a mettre en place un iresttuda mesure GNSS-R a bord de
la station spatiale internationale ISB)[§ en 2019, et la mission satellite PARIS-loD (PAssive
Reflectometry and Interferometry System In-orbit Dematst) dont la phase d’étude et de
concept est en cours (Phase A validée fin 2012). PARIS-loB dédié a 'altimétrie de pré-
cision (5 cm de précision attendu) et permettra d’obsermegrand nombre de réflexions de
maniére simultanée (jusqu’a une vingtaine de réflexionsisamément)$7] [10].
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FIGURE 1.18 — Couverture de la constellation CYGNS34|[
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FIGURE 1.19 — Altimétrie GNSS-R au sol (illustration).

1.3.4 Altimétrie par réflectométrie terrestre

Enfin, la derniere section de ce chapitre portera sur les mesltimétriques terrestres par
réflectométrie des signaux GNSS. L'ensemble des travawseptés dans ce manuscrit de thése
ont pour objectif le développement de méthodes de mesumesetiques comprenant la mise
en oeuvre d'outils de traitement du signal GNSS-R et d’estiéurs dédiés a I'altimétrie au sol,
c’est-a-dire a faible altitude (de quelques metres a qeslaqentaines de metres). L'objectif
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étant, a terme, de pouvoir embarquer le récepteur GNSS-&ajipé a bord d’'un drone.
Contrairement a une approche satellitaire, dont 'empeede réflexion peut atteindre plu-
sieurs dizaines de kilométres, les altimetres GNSS-R ayamthauteur faible exploitent des
empreintes de réflexion localisées, de I'ordre de quelqudsema quelgues dizaines de meétres
de rayon. La Figuré.19montre une vue d’artiste représentant un tel dispositiiajue les ob-
servables utilisées pour la mesure d’altitude. Plusiegfiexions spéculaires sont accessibles,
leurs nombres et leurs positions dépendent de la géométrie donstellation, et de la hau-
teur du dispositif. Une approche au sol couvre donc une ceida réflexion plus faible, et la
réflexion spéculaire qui est étudiée dans ce cas offre udgeyda signal plus important. L'ap-
proche terrestre est donc idéale pour effectuer des camapatgnmesure altimétrique pour la
surveillance, a faibles échelles, de zones d’étude ragte{surveillance du niveau des eaux,
risque d’inondation...).

A ce jour, on peut distinguer deux stratégies concernapplieation de I'altimétrie terrestre
par réflectométrie GNSS : I'altimétrie GNSS-R sans redéph@nt et avec redéploiement de
mateériel.

La stratégie sans redéploiement consiste a exploiterdeau de station GNSS pré-éxistantes.
Il s’agit généralement de récepteurs GNSS géodésiquetisgnt qu'une seule et unique an-
tenne. Dans ce cas, le signal réfléchi interfére avec le Isilipeet, et I'altitude est déduite par
Interference Pattern Technique. Pour cette approches Eeplissance du signal regu par I'an-
tenne est utilisée, cette derniére étant une observalgerdide sur tous les récepteurs GNSS
standards (observation de I'évolution du rapport signalétlh Cette stratégie est donc actuel-
lement la seule qui offre des applications opérationnejigsitilisent la réflectométrie GNSS.
Bien que les études menées portent principalement sur idittndu sol 8], l'altimétrie est
également un axe de recherche développé pour le suivi damndes eauxd7] [61] et des hau-
teurs de neigedo].

La seconde stratégie utilisée pour la mise en oeuvre da@tie GNSS-R est une stratégie
avec redéploiement de matériel. Il s’agit, pour la plupdentie elles, de campagne de me-
sures au sol ou aérienne, visant a préparer des missionalepat conduisant a développer
de nouveaux récepteurs et de nouvelles méthodes de me'sltiendtrie GNSS-R avec redé-
ploiement de matériel permet de réaliser des mesurestdttpar observation du code et/ou
de la phase des signaux GNSS directs et réfléchis. Les agsrotifisées sont généralement
conventionnelles (cGNSS-R) ou interférométrques (iIGNRSEe Tableaul.7 présente une
liste exhaustive des précisions altimétriques obtenuesg@macune des méthodes de traitement
utilisé, ainsi qu’une liste des différentes plates-formgant embarqué un dispositif GNSS-R.
Les travaux de recherche menés dans cette thése s’indaamsn cette optique. Notre objectif
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est de proposer de nouvelles méthodes de traitement du pmurda réflectométrie GNSS.

Technique | Altitude du Plate-forme Surface | Précision | Réference
de mesure | récepteur (m) | (dynamique) | de réflexion (m)
cGNSS-R :
Code CA 4.76 statique océan 0.45 [17]
20 statique estuaire 7 [68]
65 statique bassin 0.08 [17]
~330 aéroporté océan 1 [105
1000 aéroporté océan 1.5 (89
3000 aéroporté océan 1.4 [94]
3000 aéroporté océan 1.2 [15]
Code P 1000-3000 aéroporté océan 0.05 [64]
Phase 8 statique bassin 0.003 [66]
480 statique lac 0.02 [100
700 statique océan 0.5 [92]
700 statique ice 0.6 [30]
1000 statique lac 0.02 [45]
iIGNSS-R:
18 statique estuaire 0.08 [17]
3000 aéroporté océan 0.58 [15]

TABLE 1.7 — Altimétrie terrestre par réflectométrie des signauxSGPorécision obtenue
(Source : 10§)

1.4 Conclusion

Les processus régissant le comportement et I'évolutiolmdéans ont des échelles spatiales
comprises entre quelques dizaines et quelques centairelmietres (allant de 400 km a 10
km) avec des variabilités temporelles allant de quelquesja plusieurs mois. Par conséquent,
de par son caractére global, I'altimétrie par satellitéslegenue une composante essentielle de
I'observation des océans et est utilisée pour produire desires de hauteur d’eau (SSH), de
salinité ou encore de rugosité de la surface des océans (SWH)

De maniere conventionnelle, I'altimétrie satellitairdisé des systemes radars pour mesurer le
niveau des mers (SSH) le long de la trace au sol du satelie n@&sures de hauteur ont une
résolution relativement élevée, de I'ordre du centimétrerpgles empreintes au sol effectives
inférieures a la dizaine de kilomeétre. A ce jour, pres de Hiratres a haute résolution em-
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barqués a bord d’engin spatiaux scrutent la surface desgcdas satellites Jason-2, HY-2,
Saral, Jason-3, Sentinel-3 et Cryosat-2. La combinaisotiodeées ainsi obtenue permet de
produire des champs de SSH en deux dimensions (carte SSHg¢tolier le comportement et
I’évolution des océans. Cependant, de part leur faiblerédltanage spatial et temporel, les
meilleures cartes SSH obtenues a partir des missions lgsadialtimétrie ne sont capables que
de faire apparaitre des processus océaniques ayant ddegclpérieures a environ 200 km
(circulation mésoéchelle) et une résolution temporelendron 10 jours. Par exemple, mal-
gré une precision altimétrique de 2 cm pour des empreinte®laminimum de 6 & 7 km, les
satellites de la constellation Jason ont une résolutiompoeelle entre deux mémes points de
mesure de 10 jours et une résolution spatiale entre dewesteacsol de prés de 300 kilométres.
L'existence d’'un grand nombre de satellites est donc repmis observer de maniére fine les
processus de petite échelle qui jouent un réle fondameats tb comportement des océans
(circulation océanique, tourbillon...).

Annoncée pour 2020, la mission SWOT et les futures évolatienhnologiques apportées par
les altimétres-interférometres visent a produire des mssB8SH a une trés haute résolution
spatiale. Le long de la trace au sol, la résolution au solréspest inférieure au kilometre pour
une bande de 50 km de largeur. Cette résolution permettbseiver des processus océaniques
allant jusqu’a 15 km (circulation sub-mésoéchelle) maecawne faible résolution temporelle.
En effet, le temps de revisite est d’environ 10 jours dan$isesges latitudes et 20 jours dans
les basses latitudes. Les petits processus océaniquesd@ga@chelles de temps relativement
courtes, de I'ordre de quelques jours, ne seront donc passarsd’étre observés par la mis-
sion SWOT. Le colt de développement pour constituer uneeitatson de satellites similaire
a SWOT étant trop élevé, il sera donc nécessaire d'utilissrdbnnées supplémentaires pour
remplir temporellement et spatialement les données manegia

L'utilisation des signaux GNSS comme signaux d’opporg&pibur réaliser des mesures d’alti-
métrie semblent étre une solution prometteuse afin d’obsés dynamiques océaniques ayant
de plus faibles échelles. Les systémes spatiaux d'altiendtitisés traditionnellement en obser-
vation de la Terre sont constitués de radars monostatiqeigs avec visée au nadir, tandis
gue les systemes d’observation GNSS-R sont constituéssysteme radar bi-statique passif
utilisant I'ensemble des signaux GNSS réfléchis par la sarfarrestre comme signaux d’op-
portunité. Les signaux GNSS font d’excellents signaux gaofunité pour I'observation de la
Terre par satellites. lls sont disponibles de maniere peemtz sur la surface du globe, et ils
sont résistants aux conditions climatiques. De plus, gidears caractéristiques de signaux de
positionnement (émission d’une mesure de temps globales@gignnement précis des satellites
émetteurs), ils permettent de fournir des mesures (SSH ad)QMhs un référentiel commun.
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La position des empreintes de réflexion étant elle aussigindent localisée.

L'un des intéréts principaux des systémes GNSS-R résidet &avat en termes de colt. En
effet, les récepteurs GNSS-R sont beaucoup moins couteikegisatellites d’altimétrie tra-
ditionnelle car le codt financier n’est pas supporté par #epforme spatiale embarquant le
récepteur GNSS-R mais par la constellation GNSS émettristaate. De plus comme illus-
tré par les missions CYGNSS #EAT-2, I'utilisation des systémes GNSS-R est possible sous
forme de constellations de micro-satellites a bas colt gumpttent une couverture globale de
la surface terrestre en un temps plus court que pour lesansssatellites d’altimétrie standard.
Ainsi, comme pour la mission CYGNSS, une constellation de6vécro-satellites combinant
la possibilité d'effectuer des mesures multiples (quatesumes DDM observables simulta-
nément par l'instrument DDMI), permet d’obtenir une couuves spatio-temporelle dense en
seulement 24 heures (cf. Figurel 8. De récentes étude$(8g ont permis de démontrer la pos-
sibilité pour une constellation d’'instruments GNSS-R dmnstruire des processus océaniques
de petite taille, jusqu’a 100 km pour une fenétre de mesesedourte, d’environ 12 heures.

La réflectométrie des signaux GNSS appliquée a I'étude déanscpar satellites représente
donc un moyen complémentaire dans I'étude des processaniqués. En effet, les résultats
de simulation ont démontré la capacité pour des constatiatie satellites d’altimétrie GNSS-
R d’observer des processus océaniques de petites taulesr(ésoscale) grace a la forte densité
des mesures, chose qui n'est pas réalisable a 'aide ddi¢sataltimétrie existants, utilisant
une visée au nadir.

Cependant, les précisions fournies par les systemesndé&tie GNSS-R sont, pour I'instant,
moins bonnes que les systemes d’altimétrie classique. @ditpainsi, pour les mesures al-
timétrigues obtenues par GNSS-R, une erreur totale de ugeldizaines de centimetres (30
a 50 cm), voir du métre (huit metres d’erreur pour les preesiénesures SSH par GNSS-R
[21]). L'utilisation des données GNSS-R est donc accueilliecascepticisme par la commu-
nauté océanographique.

Ce premier chapitre a eu pour but de montrer I'apport desasigicNSS pour la mesure al-
timétrique en observation de la Terre. Les chapitres stsvsagront dédiés a I'étude et la mise
en oeuvre d'outils de traitement du signal pour la mesumméttique par réflectométrie GNSS
au sol. L'objectif est de fournir des méthodes d’estimaticaititude pour la surveillance du
niveau des eaux et de pouvoir, a terme, étre utilisées pagagpreur GNSS-R embarqué au
sein d’'une plate-forme aérienne. L'étude portera sur laatérisation théorique des estimateurs
proposes et la validation des approches sur signaux réslagit ici d’évaluer la précision at-
tendue au regard des temps d’observation nécessaires. €daurit sectiori.3, on dénombre
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trois types d’observables extraites du signal GNSS réflélehcode, I'amplitude, et la phase
du signal. Dans les chapitres suivants, nous utiliseransleservations de code (Chapigg
de puissance (Chapit® et de phase (Chapit®) pour la mesure d’altimétrie par GNSS-R.

Une validation sur signaux GNSS réels des différentes ahpsproposées sera présentées au
Chapitreb.
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Chapitre 2

Estimateur sub-résolution de délai de code
appligué a l'altimétrie par réflexion des
sighaux GNSS

2.1 Introduction

L'altimétrie par réflectométrie des signaux GPS est réales® mesurant la différence de
cheminjp (équationl.19 entre le signal recu de maniére directe, en provenance s#tei-
lite GNSS émetteur, et ce méme signal apres réflexion surunfigcs. Ce chapitre de thése
présente un nouvel estimateur de pseudo-distance par endgswode ayant pour application
I'altimétrie par réflectométrie GNSS et utilisant un réegptmono-fréquence. Dans I'approche
proposée, nous utilisons les mesures de pseudo-distaiee respectivement obtenues par le
code et la phase du signal, dans le but de fournir une estimptécise des pseudo-distances
satellites-récepteur. L'estimateur présenté repose rseimodélisation innovante des mesures
de pseudo-distance par le codet par la phase qui tient compte et exploite la résolution et
les limitations des récepteurs GPS.

Ce chapitre de thése s’organisera de la maniére suivanpeeaiére section sera consacrée
a I'obtention des observables GPS et a leur modélisationobatruction des observables GPS
sera présentée selon les traitements développés au seibatatbire et pour un récepteur dont

les traitements sont réalisés hors ligne. La seconde s@ieconsacrée a I'estimateur proposé
et la derniére section sera consacrée a I'évaluation désrpemces de I'estimateur proposeé.

La faisabilité de la méthode sur réflexion réelle sera ptésetians le Chapitre
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2.2 Construction des observables GPS

2.2.1 Signal GPS aprés numérisation par un récepteur

Signal Re;u T T e
| Traitement du Signal P Observables GPS 1
Ant 3 - o
ntenne : Boucle de poursuite | | !
----------- Ss(t) Code : Mesure de pseudo-distance
: Tracking P ~ 2
WNA T i = (o — f i | Identification des Boudle DLLT Mesure ps[n] et ¢[n]
- Ss [k] : satellites visibles ' tg[n]
Conversion en . \ Extraction du Calcul des
_ fréquence ADC ———p| Acquisition Boucle PLL; 0s[n] » message de [P pseudo-
intermédiaire HE Do di
convertisseur i ! R R Carrier navigation istances
Etage Radio Fréquence | analogique ; tslnol s fs[nol Tracking
numérique ! ! 3 !
H (échantillonnage f,) L--oocooooooooo ﬁfﬁﬁﬁWﬁWﬁf"”fﬁﬁfﬁﬁﬁi 7777777777 i Lf7”””W”W”7”””W”ﬁ”7”””W”W”W””””‘
Oscillateur de référence | | Réplique locale du signal regu

FIGURE 2.1 — Récepteur GPS

On représente Figur2.1 le fonctionnement du récepteur GPS hors ligne a partir duque
les développements en traitement du signal présentés uoloing de ce manuscrit de these
ont été réalisés. Aprés réception par I'antenne, le sigelatjue décrit équatioh.12, est des-
cendu en fréquence en le multipliant par une porteuse siaiso de fréquencg®”, générée
par I'oscillateur local du récepteur GPS. Le signal résilse trouve a une fréquence dite in-
termédiairef! (). Le signal est alors converti du domaine analogique au duenaimérique
et échantillonné a la fréquende. En I'absence de traitement supplémentaire et en premiére
approximation, la fréquence d’échantillonnage corredptonc a la résolution temporelle du
récepteur GPS. Le signal recu traité par le réecepteur GRgrdelonc :

S [k] = Z Ag Dy [k] CAS(]{: +Ts [k]) sin (27Tfs[k] by +0s [k]) + Vs [k] (2.1)
s€S

aveck l'indice de I'échantillon du signal considérétetl’instant correspondant a cet échantillon
mesuré par le récepteut, (= kﬁ). La fréquence du signal recu, apres descente en fréquence
et échantillonnage, sera notégk| a l'instant de mesure,. La fréquence du signal recu ne
dépend que de la fréquence Doppler, $oik] = fL[k] = f4[k] + fr1 — fOF.
Enfin, le traitement du signal GPS nécessite de pouvoir sbséintégralité du code PRN
et ainsi pouvoir mesurer le délai de codeentre le signal regu et le signal émis (estimation
distance satellite-récepteur). En effet, la mesuredest obtenue par corrélation sur une ou
plusieurs période de code PRN. La résolution temporellgaitement est donc limitée par la
période du code PRK'A, pour I'obtention der, soit7, = 1 ms. On noteran I'indice de la
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période de codé' A, du signal considére ef, I'instant correspondant a la période mesurée par
le récepteur tel que seul les instafs= nT, sont mesurable.

2.2.2 Acquisition

Signal
Regu —

[ F—(X (O p—s "t

X fs [no]

Ss[mnol

/\

(N ms) 4’@ : T
| cos(2m f; ti.) FFT*

A
In-Phase

! Quadrature-Phase
'

>® Estimation
A
1
1
1

1 1
| sin(2r f; ty) |(N ms) CA(k—T5) | (ms)

FIGURE 2.2 — Principe de I'acquisition paralléle.

L’'acquisition repose sur une corrélation entre le signaliret sa réplique générée par le
récepteur pour identifier les satellites visibles et estimelécalage de code initial[ng] et la
fréquence initiale de chaque signal ré@{no]. La Figure2.2représente le principe de I'étape
d’acquisition, réalisé en calculant la corrélation dansldenaine fréquentiel (ou acquisition
paralléle). L'acquisition consiste a corréler le signglr€s[no] a l'instantt,,, avec les différents
code PRNC' A, correspondant aux différents satellites de la consteflatet cela en faisant
varier le délai de code, et la fréquence de la réplique locafe Le signal recu est multiplié
par une réplique de la porteuse en phase et en quadratureade afin d’obtenir un signal
sous forme complexe et ainsi retrouver I'information degghd.es signaux répliqués sont de la
forme :

phIK] = CA(k +7)sin (27 f, 1) (2.2)
p2IK] = CA,(k+7) cos (277, 1) 2.3)

avng;g etpSQ, les répliques locales en phase et en quadrature de phaséggpar le récepteur
et variant sur I'ensemble des fréquen&ést des décalages de cotigossibles. Le maximum
de corrélation en fréquence et en code permet d’estimerde di® coder;[n] et la fréequence
ﬁ[no] a l'instant de réception,,. On rappellera que I'estimation en délai de code et en fré-
quence se font sur une périodel; (noté indicen plutdt quek). En pratique, le délai de code
Ts[np] correspond a lintervalle de temps entre la réception dmeéchantillon de signal
(premier bit de code recu) et le début d’'une période de code. tdesure de délai de code
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dépend donc de I'échantillonnage du récepteur (souvemoptionnel al/fe). Pour une fre-
guence d’échantillonnagg, une corrélation sur une période de cd{esst réalisée avef,.T.
échantillons. La précision de I'estimation en délai de cadst en fréquencég est donc limitée
par la résolution de la fonction d’auto-corrélation et mabtuit de mesure du récepteur.

La Figure2.3montrent des exemples de corrélation obtenus sur signaisx té résultat de la
corrélation est affiché en trois dimensions pour un ensedifeéquences données et sur I'en-
semble des décalages de code possibles. Pour un satddiiike yvFigure2.3ly on observe un

Acquisition : Satellite visible
Délai de code initial = 10466 | Fréquence Doppler = -1405 Hz
C/NO=54dB-Hz (Sat. PRN 32, le 2015-11-26 & 11h35m07s)

Acquisition : Satellite non-visible (Sat. PRN 23, le 2015-11-26 a 11h35m07s)

2000

o
=3
=3

Corrélation

1000 .-

500

6000

4000 % T 2
2000 = ;

. -2000 : 4
x10 -4000 x10
-6000 05

Fréquence Doppler (Hz) 0 Délai de code (nb &chantillons) Fréquence Doppler (Hz) Délai de code (nb échantillons)

(a) Satellite non-visible (b) Satellite visible

FIGURE 2.3 — Exemple de résultats d’acquisition sur signal réslgagellites GPS visibles sont
représentés Figue 13

pic de corrélation. Le maximum du pic de corrélation permestimer la valeur du délai; [ng]

du codeCA; et la fréquencq/“;[no] du signal recu aprés descente en fréquence a l'instant de
mesurey. En rappelant que la fréquence du signal recu par I'antenméakpteur équivaut au
signal émis par le satellite impacté par un effet Doppleryweonent relatif satellite-récepteur),
I'estimation en fréquence du signal recu équivaut doncitnesta frequence Dopplq@[ng].

Pour un satellite non visible, c’est-a-dire dont la compibsan’est pas présente dans le signal
recu, on observe une absence de pic de corrélation comnésespé Figur@.3a

Enfin, il est possible d’estimer la qualité du signal reculpamesure de rapport porteuse sur
densité de brui€’ /N0, en dB-Hz par la formule suivante :

max (A(7s))

) —10log;y (N T, (2.4)

avecmax (A(7s)) le maximum de la fonction d’auto-corrélation®t(7,) I'écart-type qui cor-
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respond au niveau de bruit de 'ensemble de la fonction deledion. Le termeV T, corres-
pond & la durée d’'intégration cohérente du signal qui pedmebrmaliser le rappo€ /N0 (cf.
Thése d’Abderrahim Bourkan&][pour plus d’'information sur la mesure de puissance).

2.2.3 Boucle de poursuite en code et en phase

Apres acquisition du signal GPS al'instapg, c’est-a-dire I'estimation du décalage de code
de la premiére milliseconde de mesuyg| et de la fréquencé;[ng], I'étape de poursuite per-
met d’estimer les variations de code et de phase (ou de inéglee chaque signal satellitaire
recu au cours du temps. En effet, ces parametres changemi@ude temps avec I'évolution en
distance du trajet satellite-récepteur. L'étape de patgrsomprend deux boucles de poursuite
imbriquées : une boucle de poursuite du code permettantird@sles variations du délai de
codeAArs[n] et une boucle de poursuite de la phase permettant d’estesesariations de la
phaseAd,[n] du signal.

Pour poursuivre la porteuse du signal recu, on utilise Is phuvent une boucle PLL (Phase
Lock Loop) ou FLL (Frequency Lock Loop). La boucle de poutsiRLL a pour objectif de
maintenir le délai de phase entre la porteuse locale et takrigcu le plus proche possible de
zéro. Elle est réalisée dans une boucle de Co6lakd Figure2.4 présente I'architecture de la
boucle PLL utilisée pour estimer la phase du signal recu dnaposante;[n] du signal recu en
provenance du satelliteest démultiplexée par sa multiplication avec le code logatkronisé
avec le signal recu et fourni par la boucle DLL. Une répliqgadalporteuse du signal en phase

> Filtre I&D
A
Y s

In-Phase

Discriminant de la
boucle PLL

sin(Zﬂfs[no-]tk + 9As [n]) - Estimation de la A8, [n] = tan~? <Q_S>

— B.[n] = X" A8,
Porteuse répliquée | s[n) = 2y 405

v ; phase 0 [n] s
S [Tl] —>®_ > cos(ans [n(;]tk + 0, [n])
Signal Regu
période de i Quadrature-Phase
code regu a H
I'instant t,, y Qs
s Filtre I&D

FIGURE 2.4 — Architecture de la boucle de poursuite PLL.
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et en quadrature, déphaséerge, est alors appliquée au signal résultant. Le résultat obten
est intégré sur une période de cadd par des filtres “integrate-and-dumg;D” (étape de
démodulation). On obtient alors les composantes | et Q &esoa la corrélation entre le signal
recu par le récepteur et la répliqgue de code local. On rappelkk compte tenu de la fréquence
d’échantillonnagef. du récepteur utilisé, la corrélation pour une péridfesst effectuée sur
T, * f. échantillons de signal. On définit et (), résultant de la corrélation pour une période
de codé€r,, par la relation suivante :

k+Tc*fe

L) = > Sslilpili] (2.5)
i=k
k+Tc*fe

Qsln] = > Si|PL[] (2.6)
i=k

avecp! etp? les répliques du signal local en phase et en quadrature de plarimées par :

pilk] = CAy(k+7[n])sin (27 fulno) k+0s[n)) (2.7)
pIk] = CAy(k+7i[n])cos (27 folno] &+ Os[n]) (2.8)

Finalement, I'expression des valeurs obtenue&ds Q? pour lan®™¢ période de codé.. est :

Lln] = %A(Ts[n]—ﬁ;[n]) cos (6s[n] = s[n —1]) + v/ [n] (2.9)

Qs[n] = %A(Ts[n]—fs[n]) sin (0[n] — 0s[n —1]) + V% [n] (2.10)

oU A (7[n]) est la fonction d’autocorrélation du coded, etv! [n], v2[n] sont des bruits blancs
gaussiens. Les valeurs dg et (), sont utilisées pour le calcul d’'un discriminant permettant
d’estimer et de corriger la phase résiduelle entre le sigg@l et sa réplique générée par le
récepteur ). La correction est appliquée au générateur de la portecseel. La phase rési-
duelle moyenne du signal sur la durée d'intégratiah (k) est estimée a I'aide du discriminant
arctangente :

Af,[n] = arctan (CIZ:[ZL]]) (2.11)

La phase du signal reg&;\ peut ainsi étre estimée récursivement en sommant les gabete-
nues pa@s et la fréquence du signal peut étre estimée a partir destiearsade phase obte-
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nues, qui sont proportionnelles a la dérivée de la phase.dsaira de phase ext-périodique.
Compte-tenu de la longueur d’'onde du signal GPS-L1, envifbom, les mesures de phd/ée
obtenues ont une précision centimétrique. Cependant.dsepgbeut étre sujette a des ruptures
de continuité dans son estimation. Ces sauts de cycle dditrendétectés et corrigés.

La FLL (Frequency Lock Loop) qui poursuit la fréquence posedu signal regu est aussi réa-
lisée avec une boucle de Costas mais différe de la boucleatepiar le type de discriminant
gu’'elle utilise @9]. Ici, on considere que la valeur estimée de la fréequenceerest fixée a
I'acquisition. L'estimation de la variation de phase sasdait par rapport a cette derni@?ﬁng],
aprés un long temps de mesure, cette derniére doit étrduéév@ecalage en fréquence). Dans
les récepteurs GPS standard, en temps réel, la porteuse é&stagénérée par un oscillateur a
contrdle numérique (NCO) commandé par une boucle PLL et FLL.

La boucle de poursuite DLL permet, quant a elle, d’obseraarariation en codé\r, du si-
gnal recu et ainsi estimer le délai de cageau cours du temps. Le principe de la boucle DLL
s’appuie sur le calcul de trois valeurs de la fonction d’azdgarélation, avec trois répliques du
code générées en avance, en retard et de maniére synchyoagqp2.9et2.10.

On représente Figura6l'architecture en boucles fermées qui permet de "pourstiiersignal
GPS recu en corrigeant a chaque itération le décalage dedcoslignal répliqué. Dans cette
architecture, le signal est déemodulé a partir de la portegmée, en phase et en quadrature,
avec les boucles PLL puis dé-multiplexé avec trois codealdécComme représenté Figure
2.5, les trois valeurs de décalage sont respectivement nomisdgs Prompt et Late. Elles
sont déduites des composantes | et Q, lorsque le code du séguiaest en retard, synchro-
nisé, ou bien en avance. L'intervaleentre ces trois valeurs est classiquement d’un demi-chip
(un chip correspondant a la durée d’un bit de code), mais ¢galement étre inférieur pour
augmenter la robustesse du traiteme@at.[Apres intégration par les filtres&D”, six signaux
sont alors obtenus, noté§, 17, IF et QF, QF, QL. Les six signaux sont intégrés pour pro-
duire six valeurs de corrélation qui sont utilisées pourdiew du discriminant de code. Parmi
les différents discriminants existan®],[ nous pouvons citer : la différence cohérente Early-

Late (IF — IL), le produit scalaire cohérett/”

((IF —15).12 + (QF - Q1).QY).

La Figure2.5représente I'évolution de la corrélation, déduite des amsaptes | et Q, lorsque
le code du signal recu est en retard, synchronisé, ou bievagrte, le principe du discriminant
se trouve ainsi décrit. Lorsque la valeur Early (resp. Lagt)supérieure a la valeur Late (resp.
Early), le code répliqué est recalé en avance (resp. ref@rdherche ainsi a obtenir une re-
plique du code tel que celui-ci reste le plus prés possible gesition d’équilibre (au centre
de la figure2.5) tout au long de la poursuite. Il est alors possible de “paiurg” la variation

—I).I7), et la puissance du produit scalaire
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Code recu :

Code générés :

en avance
(Early)
en phase
(Prompt)
en retard
(Late)
o
°
=
o
v
5 Retard
O en bit
de code

FIGURE 2.5 — Evolution de la corrélation en fonction des codes ERrgmpt et Late.
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FIGURE 2.6 — Architecture de la boucle de poursuite DLL.

At,[n] en délai de code du signal recu et ainsi estimer le délai de &6al.

Une fois ces parametres estimés, il devient alors possilielp récepteur d’extraire le message
de navigation en démodulant le signal recu avec sa réplapadd, comme représenté Figure
2.6. Le message de navigation est liée au signe de la corrélgtioest donné par les valeurs
de 1T (équation2.9). L'extraction des informations contenues dans le mesdageavigation
permet d’estimer I'instant d’émission pour chaque périddecodeC A recu en provenance
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d’'un satellite donné. En pratique l'instant d’émission tleque période de codeA; est ob-
tenu aprés extraction du TOW. Toutes les 6 secondes, unessioo de bits appelés TLM
(TeLeMetry word, 10001011) est transmise. Le TLM est suwhdnessage contenant I'instant
d’émission du signal, nommé TOW (Time Of week), contenamiaée d’émission de ce TLM.
A partir de I'extraction du TOW, il devient des lors possilie dater chaque période de codes
du signal regus. On désignera la notation suivadt@’ [ng] I'neure d’émission de la premiére
periode de cod€'A, regue a l'instant,,, en provenance du satellite

2.2.4 Mesure de pseudo-distance

Conformément aux équatioisl3et 1.14 sectionl.3.1 la mesure de pseudo-distance par
le codep;[n] a I'instantt,, est estimée apres la poursuite de code et est définie par :

paln] = (tag— 127" [no]+7n)) C
= ((tng — T o)) + Alno]) C+ 3 CAT[E (2.12)
k=ng
avec .
Alnl = Aol + 3 A (2.13)
k=ng

oll A7, est la variation en délai de code au cours du tenfisg] correspond au délai de
code obtenu par I'étape d’acquisition, soit I'intervalle @mps entre la réception du premier
échantillon de signal et le début d'une période de code iEgfin, le terme(tno — tfow[no])
correspond a une estimation du temps de parcours satéltiepteur pour la premiere période
de code regu. La longueur d’'une période de code est de 300 tkenpgriode de code dure 1
ms), ce qui implique que la mesure de pseudo-distance padkie &st absolue, aprés datation
des périodes de code (et, a I'inverse de la phase, ne présenttambiguité).

La mesure de pseudo-distance issue de la mesure de codeopeld' exprimer par la relation
suivante :

inl = Filnol+ 3> CARIK] (2.14)

k):no

avecp;[no] la premiére mesure de pseudo-distangén) = ((tno —tfow[no]) +T§[n0]) Q).
La résolution de la réplique du codéA, joue un rdle primordial dans la précision de I'estima-
tion dep;[no]. Par exemple, pour une fréquence d’échantillonnjagke 100 MHz, la résolution
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FIGURE 2.7 — Probabilité de localiser le pic de corrélation a sa kequosition en décalage de
code, en fonction de la résolutiomlu récepteur et pour différentes valeurggevo (intégration
sur 1 ms).

en mesure dé; est de I'ordre d&”'/ f. ~ 3m. Pour une fréquence d’échantillonnafjede 25
MHz, la résolution est de I'ordre de la dizaine de mé@r'¢ (. ~ 12m). En pratique, la résolution
peut étre ameéliorée par un sur-échantillonnage du codejuéphu niveau de I'étape d’acquisi-
tion ou en décalant I'échantillonnage de code, de maniénesgachrone par rapport au rythme
de code GNSS. La notion de résolution du récepteur, notégt donc référence a un pas de
recherche, le pas de recherche étant, ici, le plus petilaigeale code considéré et mesurable
par le récepteur GPS utilisé. Cette derniere peut étreiéufiér au pas de recherche obtenu avec
la frequence d’échantillonnagetel quec < fQ L'influence de la résolution ¢ du récepteur sera
abordée en détails secti@rs. 1

La principale limitation de précision en mesure de pseudtadce par le code est liee a la
bande passante limitée de ce dernier. En effet, plus cetigebest étroite, plus le pic de cor-
rélation entre les codes recus et répliqués sera aplatiygigpmaximum de corrélation sera
difficilement localisable dans le bruit. Le niveau de braitigse ainsi la détection du pic de
corrélation a sa bonne position en décalage de code. Lag=Rydreprésente la probabilité
de détecter le pic de corrélation a sa bonne position de algeale code. Cette probabilité,
calculée a partir de données synthétiques, est fonctioradulp recherche du récepteur et
de différentes valeurs d€//N0. On observe une nette diminution de la probabilité de bonne
détection lorsque le pas de recherche du récepteur GPSwsudi En d’'autres termes, plus
la valeur dec, la résolution du récepteur, est petite et plus le réceera sensible au bruit.
Une idée fortement répandue consiste a intégrer le codensgramd nombre de périodes pour
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diminuer la puissance du bruit et ainsi améliorer la débeatie la position du pic de corrélation

a des résolutions plus faible. Cependant, lorsque la @testellite-récepteur est importante, la
position du pic de corrélation change rapidement (nonestaarité de la mesure) ce qui a pour
effet de limiter ce type d’approche.

Enfin, conformément aux équatiofisl5et 1.16 section1.3.], la mesure de pseudo-distance
par la phas@; ( en metre) est obtenue a partir des délais de phase et defiéggmesurés par
le récepteur. De maniére similaire a I'équatibt4, on peut donc définir la mesure de pseudo-
distance par la relation suivante :

ol = aulnol+ > Ak (2.15)

k):no

avec@s la variation en distance estimée par la phase du signal f@guappelle que les
mesures de phase, contrairement aux mesures de code, ogtamue précision, inférieure
au centimetre et non limitée par la résolution c. L'évolntae la distance satellite-récepteur
exprimée par rapport a la phase et la fréequence du signapeagiétre obtenue par les formules
suivantes :

A [n] = Us [n]TC (2.16)
veln] = — s Mf% (2.17)

ouwv,[n| est la vitesse relative satellite-récepteuf gt | est la fréquence regue par le récepteur,
ces deux parametres évoluant avec la fréquence Dopplers@ation2.2.]).

L'évolution de la distance satellite-récepteur peut damne ééduite de la boucle PLL décrite
précédemment. Soit :

Kouln] =~ (80,[n] + 27 Fno] T2) (2.18)

™

avec) = f% On notera que la phaﬁA@[n] mesurée par la boucle PLL est obtenue en intégrant
les délais de phas&f[n] :

Goln] = > MG ) (2.19)
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L'inconvénient majeur des mesures réalisées par la phasigdal réside dans leur ambiguite,

les mesures de phase n’étant pas absolues contrairememiesuxes de code. En effet, la
mesure de pha&?é[n] étant2r-périodique, a une longueur d’'onde d’environ 19 cm. La pézeni
mesure de phasgo représente donc la premiere mesure de pseudo-distat@@3am prés
(longueur d’onde du signal GPS), le nombre de cycles engerrdransition s’étant déroulé
durant le trajet satellite-récepteur n’étant pas mesarala mesuréb; [n] est donc relative par
rapport a la premiere mesu}ﬁ\@.

A partir des relationg.18et 2.15 on peut donc représenter la mesure de pseudo-distance en
phase par I'expression suivante :

n

A A h\ _ -
Galn] = dalnol = 5= > (Abuln] +2r fulno] T (2.20)
no
Par commodité, la mesure initiafg est souvent initialisé & zéro et[n] est donc une mesure
de pseudo-distance relative.

2.3 Estimateur des pseudo-distances par mesure de code et
de phase

La section précédente a permis d’introduire la mesure dedasdistance et sa construction
par un récepteur GPS. La section présente un estimateus peépseudo-distance. La mesure
de pseudo-distance par I'observable de code étant limatéla pésolution de la fonction d’auto-
corrélation, I'objectif de la méthode proposée est de suatarocette limite de précision en
utilisant la pseudo-distance obtenue par la phase du si@maparle alors d’estimateur sub-
résolution du délai de code. Conformément a la formiulé®, I'estimation de la pseudo-distance
pour les signaux GPS direct et réfléchi permet d’en déduiteatdgeur entre les antennes de
réception et la surface de réflexion. Plus la précision desines de pseudo-distance est grande,
meilleure sera I'estimation en hauteur. L'application aééfkectométrie sera également traitée.

2.3.1 Modélisation de la mesure GPS et estimation précise diélai de
code

Conformément a la définition de la mesure de pseudo-distanageode, définie relation
2.14, et la mesure de pseudo-distance par la mesure de phasé délfition2.20 on définit
les relations suivantes pour une mesure idéale de psestiide entre le satelliteet 'antenne
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de réception :

t
ps(t) = ps(0) +C /0 A7(2)dz (2.21)
et
At
8s(t) = 65(0) = 5= [ (20,(2)+ 27 £,(0) T.)d 2.22)

La relation2.21représente une mesure de pseudo-distance continue etreverasure de va-
riation du délai de codér, infiniment précise. De maniére similaire a la représentdiite
Section2.2.4 la premiére valeur de pseudo-distanc)) se rapporte a la mesure du délai de
code initial7s(0) a l'instantt =0 .

La relation2.22 représente un mesure continue de la pseudo-distanceealbtenue a partir
de la mesure de variation du délai de phask et de la fréquence du signal re¢u0) (fré-
quence doppler). Comme décrit sectib@.4 le termegp,(0) est initialisé en zéro, car ambigu.
En pratique, et compte tenu du faible bruit de mesure et deatedg précision du délai de phase
par la boucle PLL (sectio.2.3, la mesure de délai de phase peut étre utilisée comme réfé-
rence pour représenter la variation de distance entredditaet le récepteur.

Le but de I'estimateur proposé dans ce chapitre, est d’estinécisément la premiére valeur de
délai de code (premiére mesure de pseudo-distance) agiaddquisitions successives (corre-
lation entre le signal recu et le signal répliqué, cf. secfid.2 et en s’aidant d’'une mesure de
référence issue de la mesure de phase. La méthode proposet gestimerr;(0) de maniére
précise, sans limitation par la résolutiodu récepteur.

La Figure2.8représente la fonction de corrélation entre le signal reisgnal local. Dans la
suite de ce chapitre, on appellera “acquisitions sucocessie calcul de cette corrélation chaque
milliseconde. La pseudo-distanggt) est déterminée par la position du maximum de corréla-
tion. Cependant, la fonction de corrélation est observée ane résolution fixe, définie par
la réplique locale de code. La pseudo distap@g ainsi mesurée est “tronquée” par la résolu-
tion c de la fonction de corrélation. On définit la troncature paKt) | . = floor (ps(t) /c) c pour
un ps croissant, otfloor est la fonction qui affiche la plus petite valeur entiérepgle)/c; et
[ps(t)] = ceil (ps(t)/c) c pour unps décroissant, oteil est la fonction qui affiche la plus grande
valeur entiére de(t)/c . On représente Figuz9une mesure de pseudo-distance continue et
cette méme pseudo-distance obtenue par acquisitionsssiMgEs, c'est-a-dire tronquée par la
résolutionc de la fonction de corrélation. On observe 'existence d’imisbde mesuré;(0)
entre les deux pseudo-distances initialgs(0) | . et ps(0), qui est défini par la relation sui-
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FIGURE 2.8 — Corrélation entre le signal recu et le signal répliqué.

vante :

ps(0) = [ps(0)] .+ ps(0) = [ps(0) ], = [ps(0)] .+ bs(0) (2.23)

Comme représenté Figuge9, le biaisbs(0) n'est pas observable pour des mesures de pseudo-
distance réalisées par acquisitions successives. Celidl @sta troncature de la mesure induite
par la résolutior de la fonction de corrélation. Ce bigig0) représente donc une perte concer-
nant la précision des mesures de pseudo-distayiceobtenues par la mesure du délai de code.
En effet, comme montré par I'équati@mi], I'estimation de la premiére pseudo-distanpcé))
conditionne grandement la précision de la mesure. En caigoar, les pseudo-distancest)
obtenues par la mesure de la phase du signal (équait@ine sont pas tronquées puisque non
soumises a la résolution de la fonction de corrélation matisio biais de mesure initialg, (0)

non mesurable et supposé nul (la mesure est relative cortusiél Figure?2.10).

L'expression de la pseudo-distance tronquée, représéigaes 2.9 peut donc s’exprimer par
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FIGURE 2.9 — Evolution de la pseudo-distance tronquée par la résolu de la fonction de
corrélation.

la relation :

Los()] . = Lps(0)] { )+ / Aps(z J (2.24)

pour un Doppler négatif, c’est-a-dire une variatiorpgeroissante, ou par la relation suivante :

[ps(t)].= [ps(0)] { )+ / Aps(z W (2.25)

pour un doppler positif, c’est-a-dire une variationdedécroissante.

Dans la suite de ce chapitre, les développements théorgguest réalisés en considérant, de
maniére totalement arbitraire, wg variant de maniére croissante, c’est-a-dire avec un Dop-
pler négatif. Les développements mathématiques sontsigslpour un signal GNSS ayant un
Doppler positif.
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FIGURE 2.10 — Différence entre pseudo-distances tronquées pmadare de phase et de code.

On définit alors la différence de pseudo-distance en code glhase par la relation suivante :

As(t) = [ps(@)]c— [os(t)] (2.26)

ou A(t) est une fonction représentant la différence entre la psdisiance obtenue par la
mesure de code et la pseudo-distance observée par la plasdrapcature en. Dans cette
approche la mesure de phasgt) est tronquée, de maniére artificielle, par la résolutioba
mesure de phase étant initialisée en zéro, elle sert denekr

La Figure2.10 montre I'évolution de la fonction\4(¢) et I'évolution des pseudo-distances
en code et en phase tronquées en fonction du temps. En grakigaignal GNSS traité est
observé pendant quelques secondes pendant lesquell@sifién en pseudo-distance est sup-
posée linéaire, comme représenté Figuf€) La fonctionA,(t) est alors périodique avec une
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période :
T =c/ ||vs]| (2.27)

ou ||vs|| est la valeur absolue de la vitesse relative satelliteptéce (définie équatio.17).
Pour un Doppler négatif, la fonctiof;(¢) ne peut prendre que deux valeurs, $pii(¢) | . ou
|ps(t) | .+ c. La moyenne de\,(¢) intégrée sur une période permet d’estimer la mesure de
pseudo-distance initiaje (0) :

ps(0) = ?/OTAS(t)dt

- %(x Lps(0)] .+ (T —2) |ps(0)] .+ (T'—x)c)

= [ps(0)].+0s(0) (2.28)
avec .
L

En pratique, les observations sont bruitéag(¢) est donc une variable aléatoire dont nous
allons dériver les propriétés statistiques pour évalug@réaision de I'estimateur de;(0) en
fonction de la durée d’intégration de(t).

2.3.2 Modele statistique

En présence de bruit de mesure I'expressior\dg) devient :

As(t) = [ps(0)],+ {bs(o) +C /0 t AT(z)dz+l/ST(t)J

B {__A /Ot( Ads(2) + 27 f5(0) T )dz+ug>(t)J (2.30)

2T .
avecy] (t) etv?(t) des bruits blancs gaussiens centrés en zéro et corresp@oabruits as-
sociés aux mesures en delai de cdde et en délai de phas&g,.

On représente, Figur2.11, un exemple de réalisation d&;(t) (pour une pseudo-distance
évoluant avec un doppler positif tres faible, de 50 Hz). Lésdisations de\s(¢) ne peuvent
prendre que des valeurs multiples ¢Jde pas de résolution de la fonction d’auto-corrélation.
On note alors la variable aléatoivg(t), associée a la réalisation de(¢), soit As(t) = c tel
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Fréquence Doppler fd ~ 51 Hz et résolution ¢ = 11,99 m
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FIGURE 2.11 — Exemple de réalisation de(t) = [ps(t)].— [¢s(t)]..

quey € N.

Afin d’étudier les performances de I'approche proposée pestimation dep,(0), on calcule
ses propriétés statistiques. L'estimateur de la moyenite \iriable aléatoire est défini par :

—+00

ps(0) =D yeP(V =70 (2.31)
v=0
avec
T
P(V =n¢) :/0 P(Vy(t) = ~e) dt (2.32)

En posantd(t) = ps(t) — [¢s(t)]. et en supposant que les bruiS(t) et v¢(¢) associés a la
mesure de code et de phase ont une distribution Gaussienreu définir la distribution de
Aq(t) par:

—(a—(ps(0)+C JE Ary(2)d2 ?
P(As(t) = o) = - 127T exp ( (p( )J;ajo (2) ))

(2.33)

avec le bruit de variancg® qui représente la somme de la variance des bruits associéslau
et & la phase. La varianeé est donc associée a un bruit de mesufte? = v2 + 9. Le bruit
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associé a la mesure de phase étant négligeable, comparétalebnesure impactant la mesure
de code 49], il est raisonnable d’en déduire quet? = v~.

Dans ce contexte, on définit la probabilRé Vs (t) = vc) que la réalisation d&(¢) soit égale a
une valeur deyc. Pour une variation en pseudo-distance croissante (Dop@gatif), la pseudo
distance évolue donc entfe et (v + 1)c. On a alors la relation suivante :

P(Vy(t)=nc) = Pye<pst)—[os(t)]. < (v+1)c)
= P(ps(t) = [9s(t)].) < (v +1)¢) = Pye < (ps(t) — [0s(1)].))
P

<<p5(0) +C /0 t (Are(z)+v779(2)) dz) <(v+ 1)c>

—P (70 < <,03(0) + C’/Ot (ATS(Z) + V§+¢(z)) dz)) (2.34)

(
(

En appliquant la relatiof.33a la relation2.34 on rappelle que les bruit de meswe&? ~
sont des bruits gaussiens, la relatibB2peut donc étre développée par :

T +oo 1 72
P(V=re) = d
V=1 = | </wc(ps<o>+cfé<ms<k>> ak) o/2m Xp( 2 2) ’

(1) e—( ps(0)+C [ (Ars(k))dk 2
+/ v (P fo ) Lexp <_$_> dx) dt
ag

—0 oV 2w 202
T +00 1 x2
= d
/0 (/vc—(ps(OHCIJ(ATS( B)Ak) o2 Xp< 202) ’
+00 2
— . ;exp <—x—2>dx dt
(’y—‘rl)c—(ps(O)—‘rC fO(ATS(Ic))dk) o\2r 20

avec le changement de variable suivanat f etdz = 7, on obtient :

PV =) = /T (\/1— yjj.?pé(o)+cf0(afé(k))dk) eXP( 2) dz

V2

1 gt )
=z Jorve (rosc ffiammar) exp (—2%)dz]dt  (2.36)
V2
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On rappelle la définition de la fonction d’erreeirf et la fonction d’erreur complémentaire
erfcsoit:

erf(x) = % /(;E exp (—tz) dt (2.37)
9 oo
erfe(r)=1—erf(x) = ﬁ/x exp (—t2) dt (2.38)

Finalement, I'expression de la probabilitéest définie par :

c—(ps(0)+C f Ars(2)d2
PV =10 - /()T[;erfc(v (o) + Cliants ))
1 (y+ 1) e (ps(0) +C Jj Ary(2)d2)
_éerfc ( N ) ] dt  (2.39)

Dans le cadre ou la variation de distance satellite-récepts décroissante, ce qui implique un
Doppler positif, la relatior2.39devient alors :

—De—(ps(0)+C [EATs(2)dz
PV =) = ATE@fCCW Je— (ps(0)+C [§A7(2) ))

V20
1 ve—(ps(0)+C f§ Ary(2)dz)
_567«]00 ( 5 ) ] dt (2.40)

En pratique, la pseudo-distance initiale est estimée pourambre fini d’'observationa ()

deV,(t). La pseudo-distance initiaje (0) est alors estimée par :
oo
ps(0) =D yeP(V =70 (2.41)
v=0

ou P (V = ~c) est la proportion de succés associée a I'événerhgfi) = vc pour lesn mesures
considéréest’ suit donc une loi binomiald (n, P (V = vc)), et ¥ suit donc une loi normale
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N <P(V = ve), \/P(V_VC)UP(V_”C))) la variance ng@ est donc définie par :

n

+o0 N
var (ps(0)) = > (ye)*var (P (V= ’yc)) (2.42)

v=0
avec :
(P(V=1¢)) (1= PV =n0))

var (15 (V= ’yc)) = (2.43)
On suppose que les différents événements associés a la daleupeuvent étre considérés
comme indépendants. La précision de la megyfe), c’est-a-direvar (ps(0)), est donc entie-
rement définie par le nombre d’observatiensonsidérées et par la distribution &1 = ~c¢)

qui dépend des bruits de mesures sur les observables detatelplease.

Dans notre cas une mesure est obtenue chaque millisecotel¢eatps d’intégration est de
I'ordre de plusieurs secondes. Durant le temps d’intégmaties propriétés statistiques de la
variable aléatoire peuvent étre supposées stationnaileslistance satellite-récepteur évolue
linéairement, soit pour des variations de Doppler faiblérse évaluation des performances de
I'estimateur sera fournie secti@4.1

2.3.3 Modele discret

L'objectif de cette section est d’évaluer I'impact de laadé&isation en temps sur I'esti-
mateur proposeé. Lerreur d’estimation ayant été cara®ériau paragraphe précédent, il est
question d’évaluer ici le biais de 'erreur lié & la discsétion. L'influence de la discrétisation
en temps sur les observabl&s(t) est illustrée Figur@.12 On rappelle que la résolution tem-
porelle des mesures en code et en phase du signal GNSS rdguitst par la période du
code PRNC A, soitT, = 1ms. Le temps d'intégration nécessaire a la mesurege) doit
étre choisi de maniere a étre un multiple Bedéfini équatior2.27, c’est-a-dire durer une a
plusieurs périodes de la variable aléatakgt). Sur la Figure2.12, on observe que le temps
de mesure pour une périodede A,(t) est limité par la duré&, d’'une période de codé A, a
|T'|7,. On noteA,([n] la valeur de lan®"¢ observable mesurée a l'instapt= n7,. Le nombre
d’instants de mesures considéré, natéloit donc étre choisi pour obtenir I'erreur d’estimation
souhaitée. Cependant, pour un nombre de périodes fixé, ndtexiste un biaigle qui n’est pas
observable. On définit, Figuz13 de la différence d’ordonnée a I'origine ne pouvant pas étre
observée entrg;(t) et ps(t) + de. On représente Figuz13 les valeurs des(t) et ps(t) + de,
ainsi que deux valeurs de différentes qui permettent d’observer et de ne pas obséever
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En pratique, la valeur dé peut étre obtenue a partir de la pseudo-distance mesurkeghase
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du signal. Soit, sum période :
de=min (65 (KT 7.) = 65 (IKT]7,)]e) (2.44)
ke{0,...,m}

Cette approche dépend de la précision des observables sie pha

On recherche la valeur de pour laguelle on ne peut pas observer la valéurl’évolution

de la pseudo-distance est supposée linéaire, c’est-andireun Doppler fixe, et par conséquent
la durée de la périodé = ”U—CH de A, est fixe. Dans ce contexte, pour évaluer le biais dans
I'estimation deps(0), on considere le nombre de périodes obserwéesN tel que :

mT —|mT |y =e (2.45)

ou I'erreur sur l'instant d’observation deta®¢ période est, en temps, et sur I'estimation de
la pseudo-distanaé = —=T¢.. On peut réécrire I'expressidh45comme suit

mT —(pTe+m|T|p)=c¢ (2.46)

(&

Soit ;
T— LTJT, =—+4+ =T, (2.47)

_|T
% est un nombre frac-

< . . . T
oum € N. CommeZ est un nombre fractionnaire, orea- 0 si
tionnaire. Nous proposons donc de rechercher le coupleldersantiéres p et m, pour obtenir

une valeurPs < T, de biais non observable souhaité.

Le nombre de périodes est obtenu de maniére récursive en utilisant I'algorithoiesst :

P=1
Findp,m € N such as
T—LTJT p . Pt
—— —C—e+—With0<e< —
T, o ‘ST,
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. C
while WTC > Py

Py =99/100 ¢
Findp,m € N such as
T—|T|r D . Py
—— =< =¢€e+—with0 —
T e+m <e< T

end

En pratique, l'influence de la discrétisation temporelle'sstimation dep,(0) est négligeable,
en comparaison avec le bruit de mesure, car les Dopplersmapottants et les temps d'inté-
gration sont longs. L'effet de la discrétisation sera mé@stir signaux réels Chapitbe

E

DO

Satellite émetteur s

Antenne de
N réception
: o¢
s
G R
’
’ el
‘. O » 8 ps
'l Différence H

de chemin

Elévation du
satellite s

e

S Surface de réflexion

Réflexion spéculaire

FIGURE 2.14 — Géométrie d’un altimétre GNSS-R au sol.

2.3.4 Application a I'altimétrie au sol

La géométrie d’'un systeme d’altimétrie au sol est décritpfe2.14 Sur cette figure, on
considére un satellite, par conséquent l'indiadésigne le satellite utilisg” représente le sa-
tellite GNSS émetteul§ le point de réflexion spéculairé la position de I'antenne réceptrice
pour les signaux direct et réfléchi. Le satellite est congéidgémme étant & une distance infinie
du dispositif de réception. Par conséquent, on supposégi et (E.S) sont paralléles. La
surface de réflexion est considérée comme plane et le manpdetdispositif de réception est

84



2.3. Estimateur des pseudo-distances par mesure de codgpbbde

vertical. Le point spéculaire est défini par la plus petitgtaticeE S + SR. Compte tenu du
caractere assumé speéculaire de la réflexion du signal GNSBaauteurs considérées, I'angle
de réflexion est égal a I'élévatidty’ du satellite émetteur. H est la hauteur du mat étest la
hauteur de la surface de réflexion a mesurer.

Pour une configuration du systeme ou les antennes de racaptid confondues, la différence
de cheminES + SR — ER entre le signal GNSS réfléchi et le signal GNSS en provenance d
recte du satellite émetteurest fonction de I'élévation?’. La différence de chemin s’exprime
donc, conformément a la relatidnl9 par :

ps(t) =2 (H+h) sinf%(t) (2.48)
avec la différence de cheming,(¢) suivante :

Ops(t) = pii (1) = p2 (1) (2.49)

avecpf(t) et p? (t) les pseudo-distances mesurées par le récepteur pour b digect et le
signal réfléchi. Dans une approche au sol, on considére gypeteurbations affectant la propa-
gation entre les signaux direct et réfléchi sont identiques.

La hauteurH étant connue et I'élévatioff’ étant calculée a partir d’un récepteur GNSS clas-
sique, le calcul de la hauteur d’eawest donc complétement relié a I'estimationdgg(¢), la
différence de chemins entre le signal direct et le signadcéfl

En accord avec la relatiah49 I'estimation précise des pseudo-distances directeglétinges
est donc primordiale pour estimer la hautéurA partir de I'estimateur de pseudo-distance
propose, la relatio@.49peut alors s’exprimer selon la relation suivante :

i) =7 [ (8]~ o2+ [0 )]~ 606 )z (2.50)

Lorsque les antennes de réception pour le signal direct €gtel réfléchi sont proches, ce
qui est le cas pour un altimétre GNSS-R au sol tel que déayitrEi2.14, on peut supposer
que les pseudo-distances directes et réfléchies ont la mgnaenijue, c’est-a-dire la méme
fréquence Doppler. Les vitesses relatives du satellitaténrepar rapport aux antennes RHCP
(orientée au zénith pour le signal direct) et LHCP (orieatéaadir pour le signal réfléchi) étant
identiques, on observe donc la méme fréquence Doppler pswwidgnaux direct et réfléchi. En
se basant sur cette hypothése, on en déduit que pour lesisidinect et réfléchi la variation en
pseudo-distance est identique, par conséqpﬁfn([t)Jc = Lgb?(t)Jc. L'approximation suivante
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peut donc étre utilisée :

i) =3 [ (|G - o] )z (251)

Ici, I'estimation de la différence de chemins entre le sigir@ct et le signal réfléchi est donc ob-
tenue uniquement par acquisitions successives, et cedasain besoin de poursuivre la phase.
Cette approche, utilisant uniguement la mesure en déladie, présente 'avantage d’étre bien
plus robuste que dans le cas ou la mesure de phase est ultiséffet, en présence de vagues
la mesure de phase perd sa cohérence et son estimation asesiypours possible. De plus,
I'utilisation d’acquisitions successives ne nécessite g disposer de connaissances a priori
concernant la forme de la fonction de corrélation, laqueédpend de la surface de réflexion.
Cela représente un grand avantage comparé aux technicessrdition de pseudo-distance
standards appliquées a l'altimétrie GNSS-R. En effet, éetiiques classiques d’altimétrie
GNSS-R au sol basées sur la mesure de pseudo-distancde éiregfléchie consistent géene-
ralement a utiliser une mesure de pseudo-distance la phassprpossible : utilisation du code
militaire pour les récepteurs GNSS-R interférométriqutgrpolation de la fonction d’auto-
corrélation pour les récepteurs GNSS-R conventionr@dk.[ La méthode proposée permet
d’estimer la différence de chemin & partir de mesures dedosdistances grossiéres issues
d’acquisitions successives.

En pratique, il est donc possible de définir 'observablevamti, a partir d’acquisitions suc-
cessives des signaux dire{gzi?(t)Jc et réfléchi{pfj(t)Jc

AL = [pfm)| =P 0] (2.52)

C

De maniere similaire a la Figu21Q la Figure2.15représente la différence entre les pseudo-
distances direct%psD(t)J et réfléchie[pf(t)J . obtenues par acquisitions pour un cas de mesure
idéale. L'évolution de la fonction\?(¢) est également représentée en fonction du temps, cette
derniére est périodique. La périodeNg(t) est identique a celle d&,(t), soitT = ”U—CH Ici, on
rappelle qu’il est supposé que la vitesse satellite-récetst identique pour les signaux direct
et réfléchi (méme Doppler), compte tenu de la faible difféeede position entre les antennes
RHCP et LHCP.
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FIGURE 2.15 — Différence entre les pseudo-distances directe échédl obtenues par acquisi-
tions successives sur la mesure de code (tronquge a

Ainsi, on estime directement la différence de chemi(0) par :

1 /T
dps(0) = f/o AL(t)dt
= o) +050) = [p2(0)] +07(0)

C

_ %(lﬂ ([eF O] - [P @)],)

(2.53)
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avec .
_ R R
lasll s
et
1D D
Lot 0 b0) (2.55)
[las | [vs]]

En présence de bruit de mesure, cas réaliste, I'observelile peut s’exprimer selon I'équa-
tion 2.52par :

AP(t) = {pf(O)JC+{65(0)+C’/(:A7-R(z)dz+l/;R(t)J

c

- [pg?(O)J o+ {bi?(()) +C /O t AP ()dz + 07" (t)J (2.56)

C

aveCVSTR (t) et ugD () des bruits blancs gaussiens centrés en zéro et correspe@ndaruit de
mesure associé aux mesures en délai de code obtenues pait@cusuccessives. La rela-
tion 2.56est applicable pour une variation de pseudo-distanceiymsitest-a-dire un doppler
négatif. Pour un doppler positif, c’est-a-dire une distagatellite-récepteur variant de maniére
décroissante I'observabl®? () est défini par :

AP(t) = [pf(O)k+ {65(0)+C/(:A7-R(z)dz+l/§R(t)—‘

c

— {pf(oﬂﬁ {bf(owc /O t AP (2)dz 407 D(t)—‘ (2.57)

C

La Figure2.16 montre un exemple de réalisations 4é(¢) (pour une pseudo-distance évo-
luant avec un Doppler positif tres faible, de 50 Hz). De meani€quivalente a I'observable
A,(t), défini pour estimer la pseudo-distance initigl€)), les réalisations dA”(t) ne peuvent
prendre que des valeurs multiplesd@n note alors la variable aléatoiv&(t), associéee a la
réalisation de\’(t), telle queV?(t) = ~vc pour~y un entier relatif tel que € Z.

Les propriétés statistiques de I'estimateundg0) sont similaires aux propriétés de I'estima-
teur dep,(0), exposées sectidh 3.2
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Fréquence Doppler fd ~ 51 Hz et résolution ¢ = 11,99 m
7 (O e e () ) o I N

|
RO =T Ol+3e |- — — _ | L __ Lo

|

|

|

|
PEOc=[pfOc+2c [ — 7 T —)1— — — — i

|

| |
LOMIRERL LL \H UL RN

[P = [p2 O+ |

[p£(0)]c = 19 (0)1c ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘
[pR(0)]. — [p2(0)]. — ¢ “ ‘“ ‘I‘ l ‘ ‘ ‘ m ’l || ‘ ‘ H‘ ‘l‘ ‘ ‘H ||| ‘ ‘ I‘

[p5 (O] = [p2 (O —2¢ L1 I

I I
pE Ol = [p2@]c =3¢ [~ — — = — = — — - - - - - = = =
| | |
PEOl =[PPl —4c - — — — — — — — - ——— === E-———— == ==

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Temps (millisecondes)

FIGURE 2.16 — Exemple de réalisations dé(t) = [pf(t)]c — [psD(t)] :

Enfin, il est important de noter que, pour les mesures altiméts a une altitude plus éle-
vée, I'hypothése d’'une méme évolution dynamique pour sasix direct et réfléchi n’est plus
valable. L'estimateur de pseudo-distance proposé dotit dbliser les données de phase en plus
de l'intégration des délais de codes, cela afin d’élimineliflédrence de I'évolution dynamique
entre les signaux directs et réfléchis. Dans ce manuscrightede, nous nous limiterons a une
approche a faible altitude.

2.4 Evaluation de I'estimateur proposée

Cette section a pour but d’estimer la précision de I'estamaproposé, ainsi que de montrer
la faisabilité de I'approche proposée. Pour cela, une aled&stimateur, sur données synthé-
tiques et sur donnés réelles, sera présentée pour I'egtimtds pseudo-distances. Une étude
des propriétés de I'estimateur pour son application arfeltrie par réflectométrie des signaux
GNSS sera aussi présentée. Les réalisations expérimedédees a la réflectométrie sur sur-
face de réflexion réelle seront présentées chapitre

89



Chapitre 2. Estimateur sub-résolution de délai de codeigpgla I'altimétrie GNSS-R

35¢

valeur de o obtenue par le modele

= = = valeur de ¢ obtenue par simulation

30

251

Ecart-type (m)

10r

1
35 40 45 50 55 60
C/NO en dB-Hz

FIGURE 2.17 — Bruit de mesure (écart-type) en fonction du rap@g@v0 du signal regu.

2.4.1 Estimation des pseudo-distances satellites-récept sur signaux syn-
thétiques

Le modele statistique décrit secti@rB.2permet le calcul de la précision des mesures atten-
dues par I'estimateur de pseudo-distance.
La relation entre I'écart-type du bruit sur la mesure de pseudo-distance par le code et le
rapport signal a bruit est définie, en premiere approximatopartir de la relation suivante
[69] :

g doa (2.58)

Avec d¢ 4, la longueur d’'un chip de code (300m) Bt le temps d’intégration sur lequel les
mesures sont réalisées. Ici, les mesures sont réalisé@sespériode de codéA; deT,. = 1ms,

ce qui correspond a la durée minimale de mesure pour effegheeacquisition. EnfirP; et
N, correspondent respectivement a la puissance du signaletegua densité spectrale de
la de puissance du bruit. Ces deux paramétres sont utilméslier le bruit de mesure au
rapportC'/NO. La Figure2.17 représente I'écart-type du bruit de mesuréen meétres) sur la
mesure de pseudo-distance par le code (corrélation),&poelr différents rapports signal sur
bruit C'//N0. Le modéle décrit pour caractériser le bruit de mesure edeggnt comparé a
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2.4. Evaluation de I'estimateur proposé

des simulations grace a la relatidml. Ces simulations sont réalisées pour des paramétres de
signaux synthétiques obtenus a partir de mesure d’acguisitéelles et permettent d’affirmer
la robustesse du modéle propose.

C/NO | 55 50 45 40
o(m) | 3.44| 6.124| 10.45| 19.36

TABLE 2.1 — Valeur der en fonction du rappor®’ /N0

Le tablea?.1représente les valeurs deobtenues associées au rapport signal a B 0.

0.35F

CINO=55 dB-Hz
= = = C/NO=50 dB-Hz
03b == CIN0=45 dB-Hz
C/N0=40 dB-Hz

0.25

0.2

0.15

Ecart-type (m)

0.1
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- -y

0 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
temps (millisecondes)

1 1 1 1 1 J

FIGURE 2.18 — Ecart-type de I'estimateur de pseudo-distancelejti (0), en métres, en fonc-
tion du temps pour une observation par milliseconde.

La Figure2.18 montre la précision attendue pour I'estimateur proposéoantion du temps
de mesure, et pour différents rapports signal sur liFiv0. On observe qu’une durée d’ob-
servation de 6 secondes est suffisante pour estimer la pskstdace initialeps(0) avec une
précision centimétrique lorsque le rapport signal a bstide 50 dB-Hz. Le tableai2 récapi-
tule la précision attendue pour différents rapports sigaoabruit et différents temps d’observa-
tion. Dans le cas présent, on observe trés nettement qupbssible d’atteindre une précision
inférieure a la dizaine de centimétres dans I'estimaticpeudo-distances pour 4 secondes
d’observation. De maniére globale, la précision centimég est atteinte pour 12 secondes de
mesure par I'estimateur proposeé.
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Temps de mesure (s} 4s 8s 12s 16 s 20s
55 dB-Hz 6.50cm| 4.59cm| 3.75cm| 3.25cm| 2.95cm
50 dB-Hz 7.66cm| 5.42cm| 4.42cm| 3.83cm| 3.43cm
45 dB-Hz 8.68cm| 6.14cm| 5.01cm| 4.34cm| 3.88cm
40 dB-Hz 9.85cm| 6.96 cm| 5.68 cm| 4.92cm| 4.40 cm

TABLE 2.2 — Ecart-type de la pseudo-distance mesurée en fonaticagportC'/NO et du
temps de mesure considéré.

2.4.2 Estimation de la différence de chemins entre le signdlirect et le
signal réfléchi sur signaux synthétiques

Le modele statistique décrit secti@rB.4permet le calcul de la précision des mesures atten-
dues pour I'estimateur proposé mais appliqué a I'estimatmla différence de chemins.

On suppose, pour une réflexion sur une surface d’eau, qugnealgiéfléchi subit une atté-
nuation de 5 dB-Hz par rapport a un méme signal recu de madiie&ete. La relation entre la
variance du bruit de mesus (somme des bruits de mesure en code pour les signaux direct et
réfléchi) et le rapport signal a bruit est définie a partir ddewrs reportées dans le Tabléaili

La Figure2.19montre la précision attendue pour I'estimateur propos@®eation du temps de
mesure et pour différents rapports signal sur beyitv0. On observe qu'une durée d’observa-
tion de 10 secondes est suffisante pour estimer la differd@achemingps avec une précision
centimétrique pour un rapport signal a bruit de 45 dB-Hz gewignal réfléchi et 50 dB-Hz
pour le signal direct. Le Tableai3 récapitule la précision attendue pour différents rapports
signal sur bruit et différents temps d’observation. Daraleprésent, on observe tres nettement
gu'il est possible d’atteindre une précision inférieura @izaine de centimetres dans 'estima-
tion des différences de chemins pour 8 secondes d’obsanvati

Temps de mesure (S) 4s 8s 12s 16s 20s
Direct 55 dB-Hz et Réfléchi 50 dB-Hz| 8.16 cm | 5.77cm| 4.71 cm| 4.08 cm| 3.65 cm
Direct 50 dB-Hz et Réfléchi 45 dB-Hz| 9.20cm | 6.51cm| 5.31cm| 4.6cm | 4.11cm
Direct 45 dB-Hz et Réfléchi 40 dB-Hz| 10.55 cm| 7.46 cm| 6.09 cm| 5.28 cm| 4.72 cm
Direct 40 dB-Hz et Réfléchi 35 dB-Hz| 12.57 cm| 8.88 cm| 7.26 cm| 6.28 cm| 5.62 cm

TABLE 2.3 — Ecart-type de la différence de chemipg(0) mesuré en fonction du rappa@rt/ NO
des signal direct et réfléchi, et du temps de mesure considéré
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CIND =55 dBHz + CINF = 50 dBHz
' - = = CIND =50 dBHz + CINF = 45 dBHz
03r 1 — = CINQ = 45 dBHz + CIN{ = 40 dBHz

1 CIND = 40 dBHz + CINF = 35 dBHz
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FIGURE 2.19 — Ecart-type de I'estimateur de pseudo-distancealaiti;(0) appliqué a I'esti-
mation d’une différence de cheming,(0), en fonction du temps pour une observation par
milliseconde.

2.4.3 Faisabilité sur signaux réels

Enfin, pour montrer la faisabilité de I'estimateur de pseddances propose, il a été réalisé
des tests sur signaux réels. L'objectif de cette souseseetst de montrer et d’étudier la per-
formance de I'estimateur, appliqué a la mesure des pseistimdes recues. Ici, il sera seule-
ment utilisé un signal recu de maniére directe. L'antenceptice est connectée a une carte
d’acquisition "SIFEn-R - One by one", produite par I'entiisp Silicom. Cette carte dispose
d’un oscillateur interne dont le but est de convertir lesigaigk analogiques entrants en signaux
numériques a une fréquence d’échantillonnggpouvant atteindre 100 MHz et une quantifi-
cationgq allant jusqu’a 8 bits. Le récepteur peut numériser un signal’ensemble des bandes
de fréquence couvrant les constellations GNSS, soit de 418800 MHz. La fréquence en
descente avant numérisatigf’” peut étre définie par I'utilisateur. Une description pluseo
pléete de I'instrument développé par la société Silicom fmrenie au Chapitré (section5.2.3.

Pendant les expérimentations, la fréquence d’échamntiiga a été fixée a 25 MHz et le si-
gnal quantifié sur 1 bitf©~ est fixé & 1575 MHz pour réceptionner le signal GPS L1 civil de
fréquence 1575.42 MHz. La résolution de la fonction de datign utilisée pour mesurer le
délai de code; par acquisitions successives étant, dans notre expéatr@ntdéfinie par la

93



Chapitre 2. Estimateur sub-résolution de délai de codeigpgla I'altimétrie GNSS-R

fréquence d’échantillonnagg, la résolution est donc fixéeca= fQ ~ 11.99m. Les acquisitions
successives sont réalisées sur 1 ms.

En pratique, les pseudo-distances ne sont pas connuesitiligdteur. Par conséquent la mé-
thode de validation utilisée repose sur la comparaison dsiqurs estimations de pseudo-
distances(t) obtenues avec I'estimateur proposé et une pseudo-distenpEférence),(t)
obtenue a partir de I'observation de la phase et de la fraguBoppler. On notera, (), la
mesure de pseudo-distance par la phase a l'ingtamec o ;,(to) fixée a 0. Ici, on suppose
que le bruit de mesure sut, ;,(¢) est négligeable comparé a I'estimation de la pseudo-distan
p(t). Conformément & la sectidh3.1, les pseudo-distances estimées sont donc définies par :

Ato) =7 [ ;W’ (1ps@= [Goaal2)], ) a2 (2.59)

La Figure2.20représente les pseudo-distances estimées par la retafigmotép,(t), et une
pseudo-distance de référence obtenue a partir de la mesyieadebd,(¢). Dans cette expéri-
mentation, la pseudo-distance est estimée toutes les 2B30enaine période d’intégratidfy
de 6.9 secondes. Ce premier test nous permet d’en déduiféguiation de la pseudo-distance
au cours du temps est bien restituée en utilisant I'estimatéveloppé.

Sur la Figure2.2Q la différencep;(t) — ®4(t) est réalisée afin de montrer que I'évolution
de la distance satellite-récepteur est correctement éstoar la méthode proposée. On rappelle
gue la mesure de phase, issue de la boucle de poursuite Rinhetpdavoir acces a I'évolution
de la pseudo-distance avec une grande précision (la medatiee est tres bien restituée). On
observe Figur@.21que la différence ainsi obtenue est répartie sur une distanférieure a 8
cm. On conclut par cette observation que la pseudo-disestagorrectement estimée. La pré-
cision de I'estimateur proposé peut également étre obs@aeéla différence;(t) — @ ().

On reporte sur le Tableai4 I'écart-type de la différencg;(t) — ®s(¢) pour différents satel-
lites. Cette expérimentation fut réalisée sur les sadslRRN 5,7,13 et 30 le 20 Février 2015 a
13 h 36 min 59 s & Calais, France (campus de la Mi-Voix). lltretenu que des signaux ayant
un fort rapportC'/ Ny, c’est-a-dire supérieur a 50 dB-Hz.
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Délais de code estimés par acquisition VS mesure de la pseudo-distance par la phase
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Délais de code estimés par la méthode proposée VS mesure de la pseudo-distance par la phase
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FIGURE 2.20 — Estimation des pseudo-distances et de leur évolatimours du temps. Figure

du haut : la pseudo-distance est estimée par acquisitiontest les 250 ms, puis comparée
avec une mesure de pseudo-distance dite de “référence’tr@egsar la phase (initialisée par la
premiere mesure de pseudo-distance obtenue par notrechpjpré&igure du bas : la pseudo-
distance est estimée par la méthode proposée pour 6.9 sscdimtégration et toutes les 250
ms.

A partir des résultats présentés dans le tabledunous concluons que la précision centimé-
trique est atteinte, en accord avec la théorie. En effetali&ype ainsi obtenu, sur une trentaine
de mesures dg;(t) — ®4(t), correspond a celui attendu Tablea2 et Figure2.18 pour des
signaux supérieurs a 50 dB-Hz et avec un temps d’intégraion secondes. On observe éga-
lement que la valeur dé (I'erreur de mesure induite par la discrétisation a la seiionde des
observables) est inférieure au centimétre (voir au millieje Ce dernier effet peut donc étre
négligé dans nos mesures.
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FIGURE 2.21 — Différence entre les pdeudo-distances estimée&gtinateur proposé et une
pseudo-distance de référence.

Satellite | C/Ny | std(ps(t)) | de std(pk(t))
PRN | (dB-Hz) (m) (m) (m)
5 54 0.052 | 0.0008 0.049
7 51.2 0.044 | 0.0006 0.034
13 51.6 0.041 0.002 0.042
30 54.7 0.029 | 0.0005 0.021

TABLE 2.4 — Résultats obtenus pour I'estimation des pseudoraistale 20 Février 2015 a
13h36m59s a Calais.

Enfin, pour conclure cette section, notre méthode est caregaune seconde expérimentation.
Il s’agit de I'approche classiqguement utilisée, notamnuamts B8], qui consiste a utiliser une
estimation en délais de code plus précise en réalisant tev@ahation sur le pic de corrélation.
Dans ce contexte, il est alors possible d’appliquer undisste la mesure de code par la mesure
de phase76]. L'estimateur obtenu est donc le suivant :

— 1 rtot+Tr _
phlin) = [ (i) = by (2)) (2.60)

avecp, r lamesure de pseudo-distances en code obtenue apresliatierngpour chaque acqui-
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sition successive (pour chague milliseconde). Le ré-&dlamage réalisé par l'interpolation
est de 100 fois I'’échantillonnage original, soit 2.5Ght.iley'est pas nécessaire de tronquer la
phasefi}o afin de remonter a la pseudo-distance initiale. Le résudtaette seconde approche,
est reporté sur la derniere colonne du Tabl2al Les écarts types obtenus pour I'estimation
depz sont similaires a ceux obtenus par I'estimateur propaselors que le colt de calcul de
la technique utilisant I'interpolation est bien plus grafh peut donc conclure que le fait de
décroitre la résolution de la fonction de corrélation, comme par exemple en intargdé pic

de corrélation, n’a pas d’influence majeure sur I'obtentena précision.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouvel estimatepsealelo-distances utilisant
comme observations la différence entre les mesures ded#et@de obtenues par acquisitions
successives et la phase du signal GNSS. Notre estimatauepde surmonter la limitation de
la résolution de la fonction d’auto-corrélation pour liesttion du délai de code, et par consé-
quent pour 'estimation de la pseudo-distance. On parles altestimateur sub-résolution de
délai de code. Une étude des propriétés statistiques dieriasur proposé et de sa précision a
éte réalisée. On montre que pour un temps d’intégratiotiveraent court (inférieur a 10 se-
condes) I'estimateur permet d’atteindre une précisioticgtrique, et cela pour un récepteur
mono-fréquence ayant une faible résolution liée a sa frécpid’échantillonnagé. = 25M H =
(soit% = 11.99m).

Nous proposons aussi dans ce chapitre I'adaptation défatstur proposé a I'altimétrie par
GNSS-R. Pour des mesures de hauteur faible, la méthodeg@remrésente I'avantage de ne
pas nécessiter d'observer la phase des signaux GNSS retefieE a faible altitude, la fre-
quence Doppler est identique pour les signaux recus diteéfléchi (méme évolution dyna-
mique). On en déduit donc que la contribution de la phasejatant dans la méthode proposée
est négligeable. Ainsi, seules les observables des dé@aisdk des signaux direct et réfléchi
sont utilisées pour la mesure d’altimétrie. Des résultgp@amentaux sur signaux réels seront
présentés au Chapitte démontrant la faisabilité de I'estimateur proposé.

Une telle technique est utilisable pour une plateforme@tée ayant une faible altitude, telle
un drone. Cependant, pour des mesures altimétriques a tilel@lplus élevée, I'’hypothese
d’'une méme évolution dynamique pour les signaux directéfeahis n’est plus valable. L'es-
timateur de pseudo-distance proposé doit donc utilisextiesrvations de phase du signal réflé-
chi. Dans ce cas, notre méthode sera limitée par la rugosite surface de réflexion qui rend
la phase incohérente.
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Nous étudions au Chapiti@ une méethode d’altimétrie robuste, I'altimétrie par Inéeence
Pattern Technique. Cette méthode utilise les mesures gentagignal a bruit comme obser-
vables. Ces observations sont robustes car elles sontuasténpartir du traitement du signal
GNSS direct uniquement (le signal réfléchi interférant dgesignal direct).
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Chapitre 3

Estimation normalisée appliguée a
I'altimétrie par Interference Pattern
Technique

3.1 Introduction

L'Interference Pattern Technique est une méthode de mesanbinant les signaux direct
et réfléchi a partir d’'un dispositif de réception constitidné antenne unigue ou d’'une com-
binaison de plusieurs antennes. Ce chapitre de these a pbde Iprésenter une méthode de
calibration innovante permettant de diminuer la durée skobation nécessaire pour réaliser
une mesure altimétrique par IPT. Dans un premier temps, @serigtion du principe de fonc-
tionnement de I'lPT sera réalisée, ainsi qu’une présantalies observables utilisés afin de
réaliser des mesures d’altitude. La méthode de calibratibastimateur proposé dans ce cadre
seront alors présentés. Les performances de I'estimatepogé seront étudiées a travers une
étude des bornes de Cramér-Rao et a partir de données syméiseCes travaux ont été réalisés
dans le cadre d’une collaboratidil] [51] entre le laboratoire LISIC et 'TESPLAB (Electronics
and Signal Processing Laboratory, de I'Ecole Polytechmig@édérale de Lausanne).

3.2 Altimétrie par Interference Pattern Technique

Cette section présente le principe de fonctionnement déetference Pattern Technique
appliquée a I'altimétrie par réflectométrie des signaux GNSest présenté, dans un premier
temps, I'observable utilisé pour déterminer la hauteureela surface de réflexion et les an-
tennes réceptionnant les signaux GNSS directs et réfldghis étude sur la durée de mesure
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Chapitre 3. Estimation normalisée appliquée a l'altimétpar IPT

nécessaire pour réaliser une mesure altimétrique par R3gakement réalisée.

3.2.1 Principe de la mesure altimétrique et observables GN&Sutilisés

L'approche par Interference Pattern Technique est prabeipent utilisée au sol et pour de
tres faibles hauteurs. Comme représenté Figut&g sectionl.3.2 I'IPT utilise I'intégration
des signaux directs et réfléchis recus directement au nidea@antennes (ou en utilisant une
seule et unique antenne) en un signal composite unique. €enabalors une oscillation du
rapport signal sur bruit du signal ainsi formé qui est prdipanelle a 'amplitude du signal
composite $7] [58] [84]. La fréquence d’oscillation du signal composite permetaleuler la
hauteur entre le dispositif de réception et la surface dexiéfh.
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FIGURE 3.1 — Interference Pattern Technique : géométrie du systeme

La Figure3.1représente la géométrie d’'un tel systeme. Dans cette coafiign les antennes
réceptrices, pour les signaux direct et réfléchi, sont posiees a une altitudepar rapport a la
surface de réflexiord’ est 'angle d’élévation du satellite GNSS émetteur)et, représente
la distance horizontale entre le dispositif de réceptiea dntennes) et le point de réflexion spé-
culaire du signal GNSS observé. Comme illustré Figufe (sectionl.3.4), un grand nombre
de réflexions peut étre observé de maniere simultanée, eelépendant que de la surface ob-
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3.2. Altimétrie par Interference Pattern Technique

servée et de la position des points de réflexion spéculamcEs a chaque satellite visible.

Les signaux recus de maniére directe et réflechie peuveninétdélisés par :

SE(t) =Y AP DP(t) CA, (t+7L(t))sin (2nfP () t+ 0P (1)) + 12 (1) (3.1)
seSs

S§ ()= A% DE(t) CA (t+78(t))sin (2rf2(t) t+ 62 (8) + 00, (1)) + v (1) (3.2)
s€S

avecAP et A les amplitudes respectives du signal direct et du signalatéifien provenance
du satellites, qui sont considérées comme fixes sur une courte périodsefedtion, de I'ordre
de quelques dizaines de minutg$. et £ représentent les fréquences des signaux recus direc-
tement et aprés réflexion. Le ter{8 représente, quant a lui, la phase du signal diredt ele
délai de phase (ou différence) entre les signaux direcfléthé (équivalent @1 = 00 4 56,).
7P et représentent le délai de code des signaux direct et réflésbcas au cod€ A du
satellites observé. En d’autres terme§ = 7° + 6p,/C avecsp, la différence de chemin géo-
métrique.DP et DI représentent le message de navigation. Enfihet vf* sont des bruits
blancs gaussiens associés aux signaux direct et réfléchi.

Etant donnée la faible altitude du dispositif, on fait I''mgpése que la frequence du signal
et les délais de code recus des signaux direct et réfléchidantiques. En effet, dans le cadre
de mesures altimétriques a quelques metres de hauteuféledce de chemins entre le signal
direct et le signal réfléchi peut étre considérée commedaibinparée a la durée d’'un chip de
codeC A, (idem concernant le message de navigation, on suppgse D). Ainsi, le signal
global peut étre modélisé, pour un satellitebservé, selon la relation suivante :

SS(t) = SP()+S5()
= AP DP(t) CA, (t+7P(t))sin (2nfL (1) t+02 (1)) + 1P (1)
+ AEDP(t) CA, (t+7L (1)) sin (2m 2 () £+ 07 (1) + 004 (1)) + v (1)
(3.3)

ou la nouvelle amplitudg * modélise la diminution del % li¢e a la différencép,/C entrer?
et7. Par conséquent, le signal échantillonné vu par le réceptaut &tre modélisé par :

S n] = AY DPn) C A, [nTc +7P [n]} cos (X [n] + 6% [n]) +1%n] (3.4)
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avec l'indicen, lan’®™¢ périodeT, de codeC' A, mesurée a l'instant, = nT}.

X[n] = 2xfPt,+6P[n] (3.5)
ALsin (66,[n))

G _ s
0y [n] = arctan <A£+A§cos(603[n])> (3.6)
AC[n] = /(AP)? 4 (ARY? 124D AR cos (805[n)) (3.7)

La différence de phas®, est définie par la relation suivantef] :
30,[n] = (‘W L sin (pe! m)) mod|[27] (3.8)
S C s .

ou fr1 estla fréquence porteuse du signal GPS LQ & vitesse de la lumiere. La différence de
phase étant une mesure d’angle, cette derniérgrepériodique. Elle évolue avec I'élévation
du satellite qui change avec le temps.

L'amplitude du signal, équatiod.7, étant proportionnelled] au rapportC'/ Ny décrit équation
2.4, il est alors possible de calculer la hauteur entre le dispde réception et la surface de
réflexion en étudiant les oscillations du rapport signaltdtionesuré. Les systemes d’altimétrie
GNSS-R par IPT n’utilisent donc, comme unique observahle, le rapportC'/ Ny (propor-
tionnel & 'amplitudeAS). En effet, comme montré équati@a7 et 3.8, 'amplitude du signal
composite présente une oscillation en amplitude dont lguggace esfa—”h, la différence de
phase variant proportionnellement avec le sinus de I'éilévalu satellite observé. Le dispositif
est donc peu couteux a mettre en place puisque les traiterdersignal peuvent étre réalisés
a l'aide d’'un récepteur GPS standard. Cependant, les wagati’élévation du satellite étant
lentes, I'observation d’oscillations nécessite de losguériodes de mesure.

3.2.2 Durée de la mesure

Pour estimer la fréquence des oscillations en amplitudst-é-dire la fréquence d’oscilla-
tion du termecos (d6s), les approches IPT traditionnelles observent au minimuenpériode
d’oscillation. Cependant, I'observation d’'un grand nomblroscillations permet de déduire
avec une plus grande précision la fréquence d’oscillagbrmonc par conséquent la hauteur
h. Pour une élévation initialéc (¢y), en se basant sur I'équati@i7, la variation en élévation
AR nécessaire pour observer une période entiére d’oscillasbdonnée par :

cos (47”0“ h sin (Hgl(to) + AG?Z)> = cos < /1 Ly sin (Gel (to)) + 27r>

C
fL1 fL1

——h sin (Hel( 0)+ AHSZ) ——=h sin (Hel(to)) +1
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FIGURE 3.2 — Variation en élévation requise afin d’observer uneggérd’oscillation de I'am-
plitude du signal mesuré pour différentes hauteurs et géthainitiales.

On peut alors définir I'identité suivante :

+ sin <9§l(t0)) = sin (le(to) + AHSZ)

2frah
A A A9 A
: el s EH el s s | —
& 3710 +sin (‘95 (to) + 5 5 ) sin (08 (to) + 5 T ) 0
C AGY } AGY
_ 2 : S e S — .
& 57,10 sin ( 5 ) cos <98 (to) + 5 ) 0 (3.9)

La Figure3.2représente la variation en élévation qu’il est nécesséteeddre afin d’observer
une peériode d’oscillation dans I'amplitude du signal mésua Figure3.2est obtenue par réso-
lution numérique de I'identit8.9 pour différentes valeurs d! (¢,) et pour différentes hauteurs
h entre les antennes réceptrices et la surface de réflexioax@aple, pour une hauteur de 2m,
on en déduit qu’une oscillation peut étre observée pour anation en €lévation d&8°. Pour
un satellite ayant une vitesse de variation en élévatiotoddré de5.1073 °.s~!, ce qui corres-
pond a un cas réel (se reporter a la secligh?), le temps d’attente pour une variation 218°
est donc de 9 minutes et 20 secondes (soit 560s).
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FIGURE 3.3 — Exemple d’oscillations en amplitude, par simulatwoyr différentes hauteurs et
pour un satellite observé.

La Figure3.3 présente les oscillations en amplitude obtenues en foncdkol’élévation du
satellite et de la hauteur. Les données d’élévation sonilées a I'aide d’éphémérides GPS.
En pratique, on observe FiguB3aqu’une variation de 50d’élévation, qui rend possible
I'observation d’'un grand nombre de périodes d’'oscillatioorrespond a environ deux heures
d’observation. On observe également que lorsqu’un dateltieint son maximum d’élévation,
sa vitesse de variation décroit et a un impact dans la fréguéiscillation deAS qui décroit.
Dans I'exemple proposé FiguBe3, ce comportement est observable vers @&lévation. En-
fin, on observe, Figur8.2, que la hauteur a une forte influence sur la fréquence dlagoih,
comme représenté FiguBe3h On en déduit donc que le temps d’observation sera d’aubasit p
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faible que la hauteur a mesurer sera importante.

Dans les approches classiques, la fréquence du signal lad@eiteur & mesurer, est estimée
par transformée de Fourier. Cette estimation est doncabapius précise que la variation de
I'angle d’élévation observée est grande, c’est-a-direlguemps d’observation est long. Les
travaux de recherche menés dans le cadre de la thése ontlgeatifade diminuer le temps
d’observation pour pouvoir réaliser des mesures d’akéitdel maniére dynamique, dans un sys-
teme embarqué (drone, avion...). Lapproche étudiée, ldesextion suivante, consiste a ajuster
le modele de I'équatioB.7 par rapport aux mesures. Dans la suite de ce chapitre, nope-pr
serons des estimateurs pour les paramétres du modeéle e¢tndierons, grace aux bornes de
Cramér-Rao, la précision attendue pour ce type d’approche.

3.3 Estimateur proposé

L'estimateur proposé repose sur I'ajustement du modeélédeaation3.7 sur des données
réelles. Nous présenterons dans un premier temps |'ajestedes valeur del? et A% au
modele, puis dans un second temps, la méthode d’estimatitantdhuteur.

3.3.1 Normalisation des observables GNSS utilisés par Inference Pat-
tern Technique

A partir du modéle présenté équatidry, on note que le minimuméffmm) et le maximum
(Ag’jmax) de I'amplitude globale du signal composité’ sont obtenus respectivement lorsque
le termecos (665) est égal &1 et+1. Comme décrit équatiod.8, la différence de phase entre
le signal direct et le signal réfléchi est fonction de la hautedes antennes et de I'élévation
6 du satellite. Dans ce chapitre, nous proposons une proeédposant sur une variation
de la hauteur des antennes afin d’observer directementlmsrsanaximales et minimales de
I'amplitude du signal. Les amplitudeﬂlﬁmm) etAgmax) sont supposées constantes sur un court

temps d’observation de quelques minutes. On a alors lesordasuivantes :

(AGin)” = (AD)" + (AF)" —24D AR (3.10)

S,min

(AGae)” = (AP) + (AF)” 24P AT (3.11)

s,max s
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Chapitre 3. Estimation normalisée appliquée a l'altimétpar IPT

Des deux relation8.10et 3.11, il est alors possible d’en déduire la somme et le produit des
amplitudes des signaux diredt’ et réfléchiAZ, qui interviennent dans I'expression de I'am-
plitude globale du signal compositg’. Soit :

G N6 )
(A8D)2 " (A8R)2 _ (As,max) ; (As,min) (312)

2AP AR — (Agmaw)Q ; (Agmin)z

(3.13)

En injectant les relation3.12et 3.13dans I'expressiof.7, I'expression de4$ devient donc :

G 2AG,2 e 2—Ag.2
A?[n] _ $ ( s,max) _2'_( s,mzn) + ( s,max) 2 ( 5,mm) coS (608[n]) (314)

Sachantd? . et AP le termedfs[n] devient ainsi le seul paramétre inconnu.

s,min s,min’

Afin d’obtenir les valeurs delg’jmm et Ag’jmax, c’est-a-direcos (d6,) valant 1 et -1, il est néces-
saire d’observer une période 2e entiére de la difféerence de pha&t. Pour cela, on introduit
une variation de la hautedren début de mesure afin de pouvoir déterminer 'amplitude-min
male et maximale del¢'. En accord avec I'équatich g, la variation de hauteuth est donnée

par :

4m fr1 . el -
8 dhsin (95 [n]) =27
& dh= ¢ (3.15)

2fr1sin (le [n])

On montre Figur&.4quedh, la variation en hauteur a réaliser pour observer la valemﬁjm.n

et Agmm est proportionnelle a I'élévation du satellite. On dédwitla Figure3.4 qu’'une va-
riation de hauteur de 50 centimetres est suffisante pounelszlgmm et Agmm dans toutes
les conditions viables d’élévation satellitaire (supérés a 20). Dans la section suivante nous
proposerons un estimateur de la fréquence d’oscillatiodden supposant$, . et A

s,min s,max
connues, c’est-a-dire un estimateuride

En pratique, on utilise le systeme mécanique de la Fi§usgour faire varier la hauteur de
I'antenne. Ce sont les mesures obtenues durant cette éaadiloration qui sont utilisées pour
calculer les paramétret”, . etAgmax. L'ensemble des mesures d’amplitude observées durant
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FIGURE 3.4 — Variation de la hauteur des antennes nécessaire psemvelp une periode entiere
decos (d6;).

la variation de hauteuth sont triées suivant leurs amplitudes, et les deux segmanggustent
au mieux les données aux extrémités définissent les valeut§ g, et Ag’jmax. Un exemple

d’évolution de I'amplitude mesurée durant la variation anteur est présenté au chapira
la Figure5.8(signaux réels).

3.3.2 Estimation de la hauteur par mesure de la fréquence d&zillation
de I'amplitude du signal GNSS

Le récepteur GNSS fournit une mesure du rapport signal & @7V, toutes les secondes.
On notera que le choix du pas de mesure peut étre aussi longpgeduhaite mais sa valeur
minimum est de une milliseconde (la période de codg;). Cette mesure permet d’observer
I'amplitude du signal en réception d’antenr@, [c’est-a-dire une mesure bruitée d&'. On
définit lak™¢ mesure obtenue a l'instaf pary,[k]. On a donc :

ys[k] = V/(AD)? 4 (ARY? 1+ 24D AR cos (66, [k]) +ws k] (3.16)
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6 AR

: dh =50 cm

FIGURE 3.5 — Systeéme de variation de hauteurs d’antenne, inféi@&0 cm, avec vue sché-
matique.

avecw|k] un bruit blanc gaussien associé &4 mesure. En accord avec les équatidristet
3.8il est possible de modéliser, aprés calibration, 'ampitdu signal de la maniére suivante :

AsG,max) ’ + (Agmm) i + (AsG,mcm)2 - (Agmm

2
5 5 ) cos (50;”0“{6[ [k])

(3.17)

Agﬂmodel [k‘] _ $ (

avec la différence de phasé, qui est modélisée par une fonction Iinéair&s‘de(egl [k]) avec
une pente constante= 47r%h. Soit :

507! k) = 8 sin (05 [K]) (3.18)

Dans ce contexte, le termiecorrespond a la fréquence des (665) qui évolue en fonction du

sinus de I'élévation. L'élévation des satellites est daélewd partir des éphémérides transmises

par le signal de radionavigation. Les valeurs(deV, sont également datées par le récepteur,
ce qui permet de les synchroniser avec les élévations esgtimeé
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L'estimation des est alors possible podrmesures et est donnée par :

R N 2
S = argmin { > (ys[k] — AGmodel [n]) } (3.19)

3 k=1

soit, en utilisant une approche équivalente a la précédente

N
b= argmin{ 3 (cos(86,[k]) cos(aegwdel[k])f} (3.20)
N—— k—1
B
avec
2 G 2 G 2
cos (60,[k]) = 2ol ~(Arimas) _(As’ném)
(Agmaw)zi(Agmln)
(3.21)
cos(007%l[k]) = cos (B sin (egl [k]))
L'estimation de la hauteur est donc donnée par :
. BC
h= 3.22
4m fra (3:22)

Malheureusement, les expressi@$6et 3.17 sont non-linéaires. Cette non linéarité est prin-
cipalement due a la fonction cosinus dans les expressiankgirésence d’'une racine carrée.

L'estimation des est donc réalisée en testant les différentes valeurs pessibr un intervalle
borné, c’est-a-dire une recherche en hauteur bornée. eanaé hauteur estimée dépend donc
du pas de recherche appliqué dans la recherchveatidu nombre de mesurgslLa précision de
I'estimation deg dépend également de la géométrie du systeme, c’est-aalitélévation du
satellite considéré, et de 'amplitude du signal recu.fltience de ces paramétres sera évaluée
dans les sections suivantes.

3.3.3 Systeme de mesures proposé dédié a l'altimétrie sur @surface de
réflexion simulée

Nous proposons d’évaluer la méthode par une réflexion samllé Figure3.6 décrit la
géomeétrie du dispositif expérimental proposé. Ce derrsec@mposeé de deux antennes a po-
larisation circulaire droite (RHCP) recevant les signauXSS de maniére directe, 'une des
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FIGURE 3.6 — Géométrie du banc de test expérimental dédié a I'altiemé

deux antennes étant utilisée pour simuler une réflexionsho&sentons dans ce paragraphe la
géomeétrie du systeme propose, qui s’appuie sur deux argeaoeptionnant le méme signal
en provenance directe d’'un satellite émetteur, mais a desixipns différentes. Dans ce cas, la
géomeétrie du systéme est connue précisément. On montredgaagraphe, que la hauteur
entre les deux antennes peut étre estimée avec les mémexlpgthaltimétrie GNSS, la diffé-
rence de chemin étant également le parametre permettatingee la hauteur séparant les deux
antennes.

Pour une différence de hautelrentre les deux antennes, la différence de chemin géomé-
trique entre les signaux recus pour chacune des antenndgfegsée par la relation suivante
(voir AnnexeA) :

SpeP(t) = Axcos(09(t))cos(AGA*(t)) — hsin(A(t))
h = Axtan(0“P) (3.23)
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oudpS*P est la différence de trajet entre les signaux GNSS recusyaaune des deux antennes,
A, la distance au sol entre les deux antenffsest I'élévation du satellite en vue (le signal
arrivant avec la méme élévation pour les deux antenneg)g£t I'angle entre le plan verti-
cal contenant les deux antennes et le plan vertical contémaatellite et 'une des antennes.
L'angle 0°*P est, quant a lui, I'angle entre les deux antennes dans urvplénal.

Ici, la hauteurh entre les deux antennes est fixée par I'utilisateur ainslajdistance au sahx

et 'orientation du systeme expérimental. L'anglé? est donc parfaitement connu, ainsi que
I'ensemble de la géométrie du systeme. L'élévation dedlisageainsi que leurs azimuts étant
également connus a l'aide des données d’éphémérides GPSdeg< et AY2* sont donc
parfaitement connus.

On obtient alors la relation suivante :

5pCTP (¢ cos (0S4(t)) cos (AGA%(1) . (e
pT() - ( ta)n(ee:cg) ) — o (Qsl(t))

= \l M +1 sin (Hf.l(t) +arctan® (M _ 1))

tan? (9exp) tan (6¢*P)
= K(t)sin(0(t) + Ko(t)) (3.24)

avec

K(t) = J CO:;EZA(@A mf; D i1 (3.25)

et

(3.26)

Ko(t) = arctan® (M - 1)

tan (0¢P)

oUarctan™ est la réciproque "quadrant-specific" de la fonction tatgen

Finalement, la différence de chemin théorique peut dongsimer selon la relation suivante :

0pEP(t) = h K (t) sin (051 (£) + Ko(t)) (3.27)
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et la différence de phase théorique entre les deux signaestslirecus s’exprime donc par :

sr() = 2 spr(e) = I sy
o f cos (Ggl(t)) cos (A@fz(t)) e
C’L1 h ( tan (0¢P) — e (Gsl(t))

_ o éf LUy k(1) sin (054(1) + Ko (1)) (3.28)

Ce dispositif expérimental permet donc de contrbler laédéihce de chemin entre les deux
signhaux directs recus par chacune des antennes et ainshé&epacité de disposer d’un dispo-
sitif de mesure dédié a I'évaluation des différents estxma et méthodes dediés a I'estimateur.
Outre la connaissance centimétrique de la géométrie dpéieence, un tel dispositif permet
également de s’affranchir de I'ensemble des effets phesidjgs a la réflexion tels qu’une at-
ténuation de la puissance du signal réfléchi par rapportraatdou bien encore des effets dus
a la rugosité de la surface de réflexion (vague, mer agitéey’&franchit également des pro-
blemes liés au changement du niveau de I'eau (effet de mawgerture de bassin artificiel,...)
qui peuvent étre observés durant de longues observations.

Elle sera utilisée, dans le Chapitseafin d’évaluer les méthodes de mesure altimétrique propo-
sées dans les différents chapitres de cette thése.

3.4 Evaluation des performances de I'estimateur

Cette section a pour objectif d’étudier les performancebedéimateur proposé pour I'es-
timation de la hauteuk. Pour cela, une étude des bornes de Cramér-Rao sera ré¢alisse
gu’une évaluation sur simulation. Les travaux concerngbide des bornes de Cramér-Rao
ont été réalisés en collaboration avec Miguel Angel Ribatsdi@ cadre d’'une collaboration
EPFL-LISIC [81].

3.4.1 Evaluation des performances de la mesure altimétriqua partir de
I'étude des bornes de Cramér-Rao

Le calcul des bornes de Cramér-Rao permet de fournir la boféeeure de la variance du
meilleur estimateur du parametiedéfini & partir du modéle de I'équatién’ par :

1

—p[ZRI)]

varper(h) > (3.29)
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ouln L(X) représente la log-vraisemblance de I'estimateur.

Ici, les mesures d’amplitude observées sgit], et le modele de la mesure d'altitude par
IPT est modélisé équatioh16 Pour un satellites considéré, on note pour N observations,
X =ys[l,...,N] = AC[1,..., N] + ws[1, ..., N]. Pour simplifier les calculs, on pose :

a1 = (AP)" + (4B)° (3.30)
oy = 24P AR (3.31)
vslk] = 472“ sin (65 [K]) (3.32)

Et donc on exprimel$' par la relation suivante :

ASK) = \/ozl + ag cos (h vs[k]) (3.33)

pourk € [1,...,N]. Dans ce contexte, la hautelrest le seul paramétre inconnu. En effet les
termes(Ai?)2 + (A§)2 et2AD AR sont estimés aprés calibration & partir de I'observation du
minimum et du maximum del$. Enfin, w,[1,..., N] est une série de réalisations d'un bruit
gaussien de variana€?, centré en zéro et supposées indépendantes les unes des hatr
densité de probabilité s’écrit :

s ’*W 2
fN(ys[k]§A§[k],a)— = e*%(y =y o cos(y [k]h))

CoV27

(3.34)
et la fonction de vraisemblance s’exprime donc par la i@fati

LX) = Lys[UssysIND) = fn(ys[1 A1, 0) o fv(ys[N]; AT [ND, 0)

1 V2m 202

Bl
Q

2
N s|k] — /o1 + a9 cos(h vk
1 1 eXp(_(y[] Vo + ( 7[])))

vz

Il
7N\
DN

—_

™o

2) exp (—%é (ys[k] — \/a1 +ag cos(h fys[k]))2>

(3.35)
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On définit alors le log de la vraisemblance, soit :

InL(X) = gln< ! )—%ﬁj( k]~ a1 +a cos(fws[k]))2

(3.36)

et la dérivée premiére et seconde par rapport a la hauteuivesgt :

2
dmL(X) 1 ia(ys |— /a1 +as cos (h ys[K]))
oh 202 = oh
N

0\Ja1 +ay cos (h y[k])

B

N g sk L sin (h 7s[k])
- — s|k| — 1/ aq + g cos(h vk
l; 2 52 <?/ [] \/ 1t a2 (h sl ])) \/a1+a2 cos (h vs[k])
(3.37)
et:
?mLx) X OzQ 73 k] a((ys[k]—\/a1+a2 cos (h ys[k])) \/aliiZih;Z[(?%[k]))
Oh? = 2 oh

o

=1

5

k=1

s %we])Q sin? (h 7s[k])
aq +ag cos(h ys[k])

+

( a2 Vs k]2> (ys[k:] — \/oq +ay cos(h 73[16])) cos (h vs[k])
\/a1 + ag cos (h vs[k])

(3.38)
9*InL(X)
o>
la relation3.34 il est entendu qué’ [ys[k]] = \/al + ap cos (h vs[k]). On en déduit donc :

On souhaite calculer I'expression ﬂb[ ] a partir de la relatior3.38 Compte tenu de

p[PWL)] o (L e[k sin® (hy[k])
Oh2 4 Ny, o2 ot cos(h vs[k])
(3.39)

Avec N, le nombre d’échantillons considérés pour effectuer la medudevient alors pos-
sible, a partir des relatiorss39et 3.29 d’étudier les performances de I'estimateur et notamment
son comportement avec les différents parametres définissgdométrie du systeme. Ces pa-
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rametres interviennent dans la définition du délai de phase &s signaux direct et réfléchi,
c’est-a-dire du termeéf, = 47r%hsin (egl). Dans la suite de cette section, nous proposons
donc d’étudier lI'influence de la hauteur et de I'élévatiorsdtellite observe sur I'estimation.

Borne de Cramer—-Rao : C/N0 =50dB-Hz ARNAP=vo0.7
Ae:' =0.0066 °/s Nobs: 600 (1 mesure par seconde)

0.1p

0.09-

0.08 -

0.07

0.06

0.05

0, () (M)

0.04

0.03

0.02

0.01

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
élévation initiale 6°'(0)

FIGURE 3.7 — Borne de Cramér-Rao pour différentes élévationsaiegiet pour différentes
hauteurs.

De plus, comme il a déja été constaté secldh? I'élévation initiale du satellite observé a une
influence sur le temps de mesure nécessaire pour observeetinde d'oscillation. L'éléva-
tion initiale joue donc un rdle important dans le comportete notre estimateur. La Figure
3.7 montre le comportement de I'estimateur & partir des valéerszcz(h) = \/vargcr(h),
I'écart-type obtenues par les bornes de Cramér-Rao. L&ntla de I'élévation initiale et de la
hauteur sont étudiées. On fixe le nombre d’observations a0 un échantillonnage de une
mesure par seconde (soit une durée de mesure de 600s). fsevite variation de I'élévation
est quant a elle fixée A#¢' = 0.0066°.s~1, ce qui correspond & une variation d’élévation ée 4
sur 600 secondes d’observation. Lamplitude du signal éfhié par un rapport signal a bruit
de 50 dB-Hz. Enfin, le rapport® /AP est fixé &,/0.7, en accord avec un scénario pour lequel
le signal est réfléchi par une surface d’eaQ.

On observe, Figur8.7 une dégradation de la précision de I'estimation pour dddaibléva-
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tions, c’est-a-dire inférieures a 2@'élévation. Dans ce cas, les variationsﬂe(@f;l) sont
proches de zéro et les variationsae (565), qui sont proche de 1, sont trés faibles. La fonction
modele est alors peu discriminante.

On remarque également une augmentatiorargI@R(ﬁ) pour de fortes valeurs en élévation.
Cette observation est conforme a celle faite pour la Figude et est tres dépendante de la
hauteur d’observation. Ainsi, pour une faible hauteur,’dedie de quelques metres (voir in-
férieure a la dizaine de meétres), I'utilisation du signalpeavenance d’un satellite ayant une
élévation supérieure a 8d’élévation est a proscrire. Dans ce cas, ce sont les faraléstions
desin (955), proche de 1, qui rendent la fonction modele peu discrintgan

Borne de Cramer-Rao : C/NO =50 dB-Hz AR/AP=v0.7
9:'(0)=45° Nobs= 600 (1 mesure par seconde)
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FIGURE 3.8 — Borne de Cramér-Rao pour différentes variations daién et différentes hau-
teurs de récepteur.

La Figure3.8 montre la valeur de g (h) calculée pour différentes vitesses de variation en
élévation. La variation en élévatiahd’ est définie entre°let 5 pour une durée d’observa-
tion de 600 secondes, ce qui correspond a une vitesse diierotle I'élévation comprise entre
0.0016°.s~1 et0.010°.s~ 1. Ces parameétres sont testés pour une élévation initial&det pour
plusieurs hauteurs de récepteur. On observe que, confamémce qui est observé section
3.2.2et notamment Figur8.3, pour une faible hauteur et une faible vitesse de variatien,

~

reuropcr(h) est trés importante.
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Pour conclure, a partir du modéle de I'équatiba6 et de I'étude des bornes de Cramér-Rao
et le calcul deJBOR(ﬁ)), on déduit que les performances sur les mesures altimésig faible
altitude dépendent principalement de I'élévation ingtidlu satellite observé et de sa vitesse
de variation en élévation. En effet, pour une hauteur deqyesl metres, I'estimateur est peu
robuste pour des élévations supérieures a Pse80nférieures a 20-25 et pour de faibles vi-
tesses d’élévation inférieures & 0.085!, soit une variation inférieure & 31'élévation pour
600 secondes d'observation. Pour des altitudes plus éedédordre de la dizaines de metres,
I'estimation est bien plus robuste aux différents crité¥eencés précédemment, excepté pour
de faibles élévations.

3.4.2 Evaluation des performances de I'estimateur proposgur données
synthétiques

Afin de poursuivre I'étude des performances de I'estimapeaposé sectiod.3 I'étude
des bornes de Cramér-Rao est complétée par une étude sd@edmynthétiques utilisant des
élévations de satellites réels.

Les signaux synthétiques sont générés a partir de I'équatic Le rapport de puissance entre
les signaux direct et réfléchi est quant a lui fixél&/AP = /0.7 (réflexion sur une surface
d’eau calme). Les mesures d’élévation utilisées dans lalation correspondent aux satellites
de la constellation GPS en vue a Calais (En France, coordsr® 55’ 14.093” N, ¥ 56’
59.44” E), le 25 Septembre 2013 a 11 heures 52 minutes et 8des. Enfin, par rapport a
la surface de réflexion, la hauteur des antennes réceptiblesasignaux direct et réfléchi est
fixée a 2 métres.

On calcul le RMSE (pour Root Mean Square Error), pour une neese hauteur obtenue avec
N5 Observations et un échantillonnage de la mesure a 1 Hz. talahl RMSE est effectué
pour 100 réalisations da%. Les mesures de hauteur sont réalisées chaque minute paur un
durée totale de 130 minutes. Le modele servant a I'estimasodéfini selon les relatiods17
et3.18 et la hauteur est recherchée avec un pa®dém dans un intervalle borné entre 0 et 5 m.

La Figure3.9représente les simulations réalisées sur données syntbgties Figure3.9aet
3.9bmontrent I'élévation des satellites utilisés pour nos $ations et leurs vitesses de variation

en fonction du temps. Les zones grisées sur les courbesporrgent aux élévations utilisées
pour remplir les tableau&.1, 3.2et 3.3 Les Figures3.9cet 3.9dreprésentent le RMSE calculé
pour I'estimation de la hauteura chaque minute aprés 600 secondes de mesure. Lamplitude
de A¢ est fixée avec ufi’/ Ny constant de 50 dB-Hz. Les Figuré®cet3.9dreprésentent donc
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FIGURE 3.9 — Simulations sur données synthétiques.

le RMSE en fonction du temps correspondant aux élévatidithéés Figure3.9a La Figure
3.9cmontre la valeur de RMSE obtenue pour les satellites atgigimne vitesse de variation en
élévation proche de zéro (ou proche de la valeur maximal&gatén du satellite) au cours des
130 minutes de simulation, c’est-a-dire les satellites 616 et 18. La Figur&.9dreprésente,
quant a elle, le RMSE pour les satellites ayant une vitesseudation élevée (sauf pour la fin
de la simulation), c’est-a-dire les satellites 3, 21, 27.

On observe, sur la Figuf9¢ que la valeur de RMSE augmente lorsque les vitesses dt@ava
sont inférieures a 2-B0—3 °.s~ 1. Pour le satellite 6, la valeur du RMSE obtenue est bien plus
importante car ce dernier posséde une élévation élevéehguae 90. On observe également,
Figure3.9dque la valeur du RMSE pour les satellites 3 et 22 croit pouréléeation élevée.
Cet effet est également d0 & une diminution de la vitesse datizan et donc une diminution
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de la fréquence d’oscillation de I'amplitude du signal. @ssultats sont en accord avec I'étude
des bornes de Cramér-Rao effectuée se@idri.

En complément des résultats Figi®é, 'erreur RMSE deh est calculée pour différentes va-
leurs deC'/ Ny et durées de mesure. Ainsi, on calcule RMSE pour@gs constant de 50
dB-Hz, 45 dB-Hz et 35 dB-Hz et pour 600, 300 et 150 secondes {&p, €gaux a 600, 300
et 150). Ces durées correspondent a une période, demapé@&iquart de période d’oscillation
pour un satellite ayant une €élévation initiale dé 8bune vitesse de variation d’élévation réa-
liste de 6.8/s (comme observé Figurg.9b pour le satellite 3 & 12h02m). Pour chacune des
simulations effectuées, le RMSE est calculé avec 1000e&ag Monté-Carlo. Le rapport de
puissance entre I'amplitude du signal direct et réfléchirestangé, soit? /AP = 1/0.7.

Les résultats sont présentés dans les Tabl&al)3.2 et 3.3 pour respectivement 600, 300 et

RMSE(h) C'/No C/No C'/No élévation moyenne vitesse d'élévation

(en métres) 50 dB-Hz | 45 dB-Hz | 35 dB-Hz (°) (°.s71)
sat 3 (12h02 UTC) 0.001 0.001 0.027 31.49 0.0068782
sat6 (12h32 UTC) 0.005 0.016 0.090 68.11 0.007408
sat7 (13h22UTC) | 0.072 0.131 0.432 18.48 -0.0005009
sat16 (12h12UTC)| 0.107 0.143 0.596 73.68 0.0032739
sat18 (13h12 UTC)| 0.098 0.1302 0.484 44.85 0.00094501
sat21 (13h52UTC)| 0.000 0.001 0.014 22.88 -0.0064423
sat22 (12h42 UTC)| 0.000 0.001 0.045 27.45 0.0068125

TABLE 3.1 — RMSE de la hauteur estimeen métres, pour une observation de 600 secondes
(Ngps = 600). Hauteur de référende=2 m et A% /AP = /0.7.

150 secondes d'observation. Comme observé sur les couriségg Figure3.9aet 3.9 on
distingue deux configurations d’élévation de satellitegrde calcul du RMSE. La premiére
correspond a des satellites ayant une vitesse d’élévatipérigure & 8072 °.s~! en valeur
absolue, c’est-a-dire les satellites 3, 6 , 21 et 22 (en gaas tks tableaux). Les intervalles
de mesure choisis sont associés a une faible élévatiorg 2Otet 35, pour les satellites 3,
21 et 22; et une forte élévation, supérieure a @our le satellite 6. La seconde configuration
correspond a des intervalles de mesures pour des satajlaes une faible vitesse d’élévation,
inférieure & 31073 °.s~ !, c’est-a-dire les satellites 7, 16, 18 dans les tabléalp3.2, 3.3. Le
satellite 16 a une élévation initiale importante, proch&%te le satellite 18 a un angle d’éléva-
tion de prés de 45, et le satellite 7 a une faible élévation d’enviror? 1Bnfin on notera que les
vitesses d’élévation des satellites 16 et 18 sont prochegmbe ce qui implique une trés forte
diminution du nombre d’oscillations observables.
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RMSE(h) C/No C'/No C'/No élévation moyenne vitesse d’'élévation

(en métres) 50 dB-Hz | 45 dB-Hz | 35 dB-Hz (°) (°.s71)
sat 3 (11h57 UTC) 0.005 0.027 0.152 32.52 0.0069171
sat6 (12h32 UTC) 0.059 0.080 0.286 69.22 0.0074271
sat7 (13h22UTC)| 0.183 0.245 0.849 18.41 -0.00069235
sat 16 (12h12UTC) 0.232 0.313 1.162 74.17 0.0026515
sat 18 (13h12 UTC)| 0.457 0.625 1.558 44.99 0.00067616
sat21 (13h52 UTC)| 0.001 0.018 0.224 21.92 -0.0064189
sat22 (12h42 UTC)| 0.001 0.011 0.152 28.47 0.0068116

TABLE 3.2 — RMSE de la hauteur estimgen métres, pour une observation de 300 secondes
(Nyps = 300). Hauteur de référende= 2 m et A% /AP = /0.7,

RMSE(h) C'/No C/No C'/No élévation moyenne vitesse d’'élévation

(en metres) 50 dB-Hz | 45 dB-Hz | 35 dB-Hz (°) (°.s71)
sat 3 (11h57 UTC) 0.116 0.153 0.681 33.04 0.0069366
sat6 (12h32 UTC) 0.146 0.198 0.708 69.77 0.0074365
sat7 (13h22UTC) | 0.412 0.553 1.473 18.36 -0.00078736
sat 16 (12h12UTC)| 0.685 0.937 1.889 74.37 0.0023099
sat 18 (13h12UTC)| 1.340 1.570 2.464 45.05 0.00054029
Sat 21 (13h52UTC)| 0.067 0.111 0.431 21.43 -0.0064072
Sat 22 (12h42 UTC)| 0.123 0.168 0.644 28.98 0.0068092

TABLE 3.3 — RMSE de la hauteur estimgen métres, pour une observation de 150 secondes
(Nops = 150). Hauteur de référende=2 m et A% /AP = \/0.7.

Dans un premier temps, on observe que la valeur de RMSE atghoesque le rappoid’/ Ny
diminue. On peut donc en conclure que le comportement diniakeur proposé dans ce cha-
pitre est physiquement cohérent avec ce que 'on pourragémer pour une constellation de
satellites GPS réelle.

Dans les Tableaug.1 et 3.2, on observe que les valeurs de RMSE concernant les satd|ite
21 et 22 correspondent aux bornes de Cramér-Rao étudiéssSed. 1. La précision centimé-
trique est atteinte a cause de leurs fortes vitesses dti#dév&ependant, pour une observation
de 300 secondes et un rapp6itNy = 35 dB-Hz, seule la précision décimétrique est atteinte.
Le nombre d’observations semble donc étre une des limitstie la méthode d’estimation pro-
posée. En effet, on observe TabléaB que la précision centimétrique n’est jamais atteinte et
cela méme pour un fort rappatt/ Ny de 50 dB-Hz. Cela est d( au fait qu'une durée d’observa-
tion de 150 secondes ne permet de couvrir qu’une partie d&il@de d’oscillation et ne permet
pas de déterminer la fréquence d’oscillatiorncde(66;).
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Les résultats de RMSE concernant le satellite 6 montrentpué@eision moindre dans l'esti-
mation deh et cela en dépit du fait que la vitesse de variation en élévatst similaire, voire
supérieure, aux satellites 3, 21 et 22. Ces résultats &git par I'élévation importante du
satellite 6 et sont en accord avec le comportement obsera@idiétude des bornes de Cramér-
Rao. En effet, cela correspond a une fréquence d’oscitigligs faible de I'amplitudel&, donc
plus difficilement observable et estimable.

Les résultats obtenus pour les satellites 7, 16 et 18 etqiésdans les tablea®x1, 3.2et 3.3,
sont également en accord avec les performances attenddédwetes des bornes de Cramer-
Rao. La précision atteinte est de I'ordre du metre, ce gupsigue par la faible vitesse d’éléva-
tion des satellites 7, 16 et 18. En effet, cette faible vaebslévation ne permet pas d’observer
d’oscillations decos(86,). Aucune période d’oscillation d¢$' n’est alors observable pour des
vitesses de variation en élévation proche de zéro.

3.5 Conclusion

Ce chapitre est consacré a I'Interference Pattern Techngu est une technique de mesure
d’altitude utilisant le rapport signal a bruit issu de la donaison des signaux direct et réfléchi.
Cette technique permet de mesurer la hauteur entre la sutéa@flexion et les antennes récep-
trices en observant la frequence d’oscillation de I'anolé du signal. L'IPT est une technique
GNSS-R qui nécessite un faible investissement matérietfieh la puissance du signal qui est
observé, c’est-a-dire le rappart/ Ny, est fourni par un récepteur GNSS classique qui traite le
signal direct.

Il est présenté, dans ce chapitre, une méthode de nornaist I'amplitude du signal GNSS
permettant de diminuer la durée d’observation nécessairerpaliser une mesure altimétrique.
L'estimateur proposeé repose sur I'ajustement d’'un modéld’amplitude mesurée du signal.
La modélisation est rendue possible grace a une étape beat@n réalisée par une variation de
la hauteur de I'antenne réceptrice. La méthode d’estimadsh présentée, et ses performances
sont évaluées. Une étude des bornes de Cramér-Rao esté&dbisge, ainsi qu'une étude de
I'influence de la géométrie du systeme (configuration de lestmlation GNSS visible). On
montre que cette méthode d’estimation permet d’atteindsepaécisions centimétriques pour
moins de 10 minutes d’observation. Cela constitue donc imendtion importante du temps
de mesure comparée a la méthode IPT classique (fréquersaliditton du signal estimée par
transformée de Fourier).

Cependant, la méthode proposée n’est pas utilisable danaspptication dynamique. En effet,
les temps de mesures sont trop longs et la méthode de calibest difficile a réaliser dans ce
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cas. Pour diminuer le temps de mesure et supprimer I'étapald@ation, nous proposons au
Chapitred d’observer et de traiter directement la différence de pbase les signaux direct et
réfléchi qui est a I'origine des oscillations du rapport sigi bruit exploité pour I'Interference

Pattern Technique.
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Chapitre 4

Estimateur circulaire appliqué a
I'altimétrie GNSS-R

4.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de proposer un estimateur deeha issu de la mesure du
déphasage entre le signal direct et le signal réfléchi. Darntexte, nous présenterons un
nouveau type de récepteur, que nous avons développé, dedm@esure de la différence de
phase entre le signal direct et le signal réfléchi.

Compte tenu de la géométrie des systemes d’altimétrie GRIS&différence de phase entre
le signal direct et le signal réfléchi évolue linéairemergcle sinus de I'élévation du satellite
observé. Cette évolution linéaire est proportionnell@bifude séparant la surface de réflexion
et le dispositif de réception. La pente d’évolution du délaiphase est donc le paramétre a
estimer pour effectuer la mesure altimétrique. Cepentiangractere angulaire de cette mesure
ne permet pas d’appliquer les techniques classiques duideriaéaire. On propose, dans
ce chapitre, une technique de déroulement de la phase pentnéé linéariser la mesure de
différence de phase entre les signaux direct et réfléchi. g gdors estimer la hauteur entre
les antennes réceptrices et la surface de réflexion a |'aioie dégression linéaire.

On propose aussi dans ce chapitre, une seconde approclumgisite a effectuer une régression
linéaire dans le domaine circulaire. Une évaluation deisnesturs d’altitude proposés sera
réalisée sur données synthétiques. Les estimateurs @opass ce chapitre seront appliqués
sur données réelles dans le Chapttre
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4.2 Altimétrie GNSS-R par la mesure de phase

Cette section a pour but de présenter un nouveau type deteacepono-voie permettant
d’'observer la phase des signaux direct et réfléchi, et léréifice de phase entre ces deux si-
gnaux. L'architecture matérielle et logicielle du réceptproposé sera présentée, ainsi que les
traitements permettant de construire I'observable de délphase entre les signaux direct et
réfléchi. Enfin le lien entre la mesure de phase et la hautewsaimr sera présenté.

Em Signal Direct

. D
Satellite Ss
émetteur s

Antenne de
N réception
Signal Réfléchi .

R . K N
Ss D 7l Ligne a retard
.
' Délai de code
R
,' h additionnel  Sg L SSD
L e
, B Différence de
Elévation du [combier |

o chemin
;e

Gl
Réflexion spéculaire I Ss
Surface de réflexion

satellite s 9561

FIGURE 4.1 — Récepteur mono-voie avec ligne a retard et géométisgsteme.

4.2.1 Architecture matérielle du récepteur

La Figure4.1décrit la géométrie d’'un altimetre GNSS-R au sol et les caaptes du récep-
teur développé au Laboratoire LISIC. La géométrie du systéela Figure2.14est identique
a celle décrite sectiod.3.4 On définith comme étant la hauteur entre les antennes de récep-
tion et la surface de réflexion. Dans notre approche, on dersique le dispositif de réception
des signaux directs et réfléchis est constitué de deux asgelumne pour réceptionner le signal
direct (en polarisation circulaire droite RHCP), et l'aupour réceptionner le signal réfléchi
(en polarisation circulaire gauche LHCP). En pratiquestlmossible d’observer plusieurs ré-
flexions simultanées. La hauteur entre le dispositif deptae et la surface de réflexion est
déduite de la mesure de la différence de chemirentre les signaux direct et réfléchi exprimée
selon la relatiori.19

La position du pic de corrélation du signal réfléchi est médifa I'aide d’une ligne a retard,
induisant un décalage en délai de codle€onnu, puis est sommé avec le signal direct. Le but
de I'ajout de la ligne a retard est de différentier les signdivect et réfléchi a I'aide du code
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4.2. Altimétrie GNSS-R par la mesure de phase
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fréquence Doppler (Hz) Délai de code . (échantillon)

FIGURE 4.2 — Acquisition réalisée avec la ligne a retard.

C A;. En effet, comme présenté Figute2, on observe ainsi une séparation distincte des pics
de corrélation du signal direct et du signal réfléchi. Dansas le signal regu par les antennes
est numérisé sur une seule et unique voie. Cette approckerpeél’avantage de diminuer la
quantité de données a traiter et de s’affranchir des praseate synchronisation propres aux
systémes multi-antennes.

4.2.2 Construction de I'observable de délai de phase entred signaux di-
rect et le signal réfléchi

Pour un satellites, I'expression du signal regu apres combinaison des sigdaext et
réfléchi,S&!, s’exprime par I'expression :

St =57 (8) + 5 (1) (4.1)
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Chapitre 4. Estimateur circulaire appliqué a I'altimétrie@NSS-R

avecSP la composante du signal direct en provenance du satelkifei est donnée par :
SP(t) = AL CA (t+7L(t))sin (2 £2 (1) t+ 02 (1)) + 0P (1) (4.2)

et SE! la composante du signal réfléchi ayant un retard de délaidie agditionnet’ apporté
par la ligne a retard. Son expression pour un satellite leisilest donnée par :

SEL() = AR C AL (t+72(8) +0ps/C+ ) sin (2 £ (o) £+ 02 (8) + 005 (1)) + v (1)
(4.3)

Ici, AP et AR sont les amplitudes respectives des signaux direct et héBécprovenance du
satellites, C Ag est le code CDMA émis par le satellitigrépété avec une période = 1ms),
etv? etv! sont des bruits blancs gaussiens associés au bruit de mésesela vitesse de la
lumiére.7” est le délai de code du signal diregf] la fréquence du signal direct@? la phase
correspondante. Lensemble de ces paramétres est trai@@doucle de poursuite appliquée
au signal direct (aprés acquisition).

Les signax direct et réfléchi étant séparés par un retardland#écoder!, dont la valeur est
connue, il est possible de poursuivre séparément la comfmda signal direct et celle du si-
gnal réfléchi. Sur la Figuré.2, le retardr! est delOps.

Le retard en délai de code pour le signal réfléchestr* = 72 +-6p, /C oudp, est la différence
de chemins entre les signaux direct et réfléchi. La phasegmalsiéfléchi est? = 0P + 50,
avec le délai de phas®, entre les signaux direct et réfléchi, qui dépend de la difiéeede
chemin entre les deux signaux, c'est-a-difle = 47”5;)8.

La méthode utilisée pour construire une observable de féardiice de phas&,, ou délai
de phase, consiste a soustraire la phase du signal diregtheas du signal réfléchi. On pré-
sente, Figurel.3 une architecture du récepteur permettant de construirebservable de la
différence de phas#;.

On définit7? etQY, les composantes en phase et en quadrature de phase at‘irdegdan '
période de cod&... I¢ et Q@ sont obtenus aprés démodulation du signal réflé¢hi par des
répliques localeg!-” etp? " du signal direct$3], soit :

By = [ SR )k (4.4)

Q) = [ SR (k) (45)
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4.2. Altimétrie GNSS-R par la mesure de phase

Démodulation et démultiplexage en
boucle ouverte du signal réfléchi

SEN)

Gl -
ST (t) —» >® Filtre 1&D 5 19 t
. S |r§ ) Signal Réfléchi HO)
1gnal kecu

:®_' Q4(t)

FIGURE 4.3 — Architecture de récepteur pour la constructiod‘det 7.

ou plP(t) et p@P(t), les répliques locales, sont fournies par la boucle de piterdu signal
direct :

phP) = CA(t+7L(t)+7")sin (20 fL (1) t+ 02 (1)) (4.6)
PP = CA, (t+TsD(t) —|—Tl) cos (27Tf£(t0) t+9£(t)) 4.7)

Finalement les expressiodstet4.5deviennent :

AR

I{(t) = = A(0ps/C) cos (00:(t) + (1) (4.8)
R

Q) = %A(aps/o) sin (60,(t)) 4+ %9 (¢) (4.9)

ouA( ) est la fonction de d’autocorrélation du code CDMA? etv@+ des bruits gaussiens as-
sociés a la mesure dé(t) etQ%(t). Dans notre approche, le signal réfléchi n’est pas démodulé
et démultiplexé par une boucle de poursuite, donc on ne siespas de mesures de son décalage.
Cependant on suppose qig’/C) est différent de zéro pour pouvoir disposer de valdfirst

QY non nulles. Cette hypothése est vérifiée pour des hautessrées inférieures a 200 métres.

La Figure4.4 représente I'architecture globale du systéme permettabtenhir le délai de
phase entre le signal direct et le signal réfléchi. Les olabdes de phase sont calculés avec
I'expression suivante :

0
d05(t) = arctan (C[?;((f))) (4.10)
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v Signal Direct
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direct er|
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FIGURE 4.4 — Construction de I'observabié;.

On a alors le modéle d’observation suivant (d'aBexet [58]) :
47T . el
305(t) = (Th sin (98 (t))) mod|[27] (4.11)
ou on note\ = % ~ 19.05cm, la longueur d’onde de la porteuse du signal GPS L1.

La Figure4.5présente plusieurs exemples de mesures de délai de ghasdatenues pour dif-
férentes hauteurs et une durée d’observation de 30 sec@lebserve que la mesure de phase
est une fonction circulaire qui évolue de maniére linéanexde sinus de I'élévatiosin (egl).

On observe également, Figutes, que la hauteuk est directement liée au coefficient directeur
de I'évolution de la mesure de phase.

Les observations d&, échantillonnées s’expriment par la relation suivante :

ys[n] = (%h sin (9§l [n]) + s [n]) mod|[27] (4.12)

avecn; . un bruit de von Mises, de moyenne nulle et dont le parametreodeentration
correspond au bruit de mesure associé a la mesure de leedifEéde phas&, (voir section
4.4.7). Le délai de phase obseryén| est une donnée angulaite-périodique. Ainsi, comme
dans la sectior3.3.2 (relation 3.22), I'estimation de la hauteut est directement déduite du
paramétres = 4T h, qui symbolise la pente d’évolution dé,, par la relation suivante :

h = i—; (4.13)
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4.3. Estimation par régression linéaire du délai de phadeedies signaux direct et réfléchi

T
——h=250m
u

Delai de phase 595 (en rad)
o

i | i i
0.8625 0.863 0.8635 0.864
sin(6®)

@)

Delai de phase 685 (en rad)
ST = S - T = S VR )

| i i i i i i I i i i
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0.8625 0.863 0.8635 0.864
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(©

FIGURE 4.5 — Exemple d’évolution du délai de phagg en fonction desin (le(t)) pour 30
secondes de données synthétiques.

4.3 Estimation par régression linéaire du délai de phase er¢
les signaux direct et réfléchi

L'objectif de cette section est de permettre I'estimatiarcdefficient directeur de I'évolu-
tion linéaire des mesures de phase pour en déduire une nsinguteur entre le dispositif
de réception (les antennes) et la surface de réflexion. Lammee phase étant une donnée an-
gulaire, il est nécessaire de la dérouler pour pouvoir effrcune régression linéaire et ainsi
estimer la pente de I'évolution des observations bruitéedifiérence de phase. Cette section
présente une technique robuste permettant de déroulesiarenge différence de phase,.
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mesure 50 ;
+ 2w transition
vrai 36,
4 L.
|
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0.77 0.775 0.78 0.785

sin(e%)

FIGURE 4.6 — Evolution typique de la mesure &,

4.3.1 Problématique du déroulement de la phase

La Figure4.6 montre un exemple d’évolution @@, en fonction du sinus de I'élévation. On
observe que compte tenu du bruit de mesure, il existe un gramdbre de transitiorigr lorsque
la valeur de I'angle atteint une valeur proche de la borne&mition. On observe que I'évo-
lution du délai de phas#; ne posséde que trois transitions, tandis que I'on constatgand
nombre de transitions der sur les observations d#;. Il est donc compliqué de différencier
les transitions provoquées par le bruit des vraies tramstiu signal.

L'une des approches classiqguement utilisées pour ré&iséroulement d’'une série de mesures
angulaires consiste a utiliser la fonction unwrap de MatGsite derniere permet de “dérouler”
une série temporelle de mesure d’angles en détectant féseti€es d’angles entre deux me-
sures successives supérieures ou égate®a inférieures ou égales-ar) , puis en effectuant
une correction de la mesure par I'ajout 2le (ou la soustraction d2r). Cette fonction ne re-
quiére donc aucune connaissance sur I'évolution de la meBwagit d’un processus itératif
car les corrections se cumulent au cours du temps. Cettecppest efficace lorsque le bruit de
mesure est modéré, comme observé Figuren Cependant lorsque les bruits de mesure sont
trop importants, une variation instantanéenrdpeut ne pas correspondre a une transition de
2w et ainsi entrainer une erreur dans le déroulement de la mddarexemple de déroulement
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4.3. Estimation par régression linéaire du délai de phadeedies signaux direct et réfléchi

30 : 30 :
mesure 30 mesure 36 ‘

25+ + unwrap(so,) f 25 . unwrap(e,) : ”
vraj 88 vrai 88 ﬂ | caakiid

20 20

i I I i i I ) I i
077 0.775 078 0785 077 0.775 078 0785

sin(eh sin(6%)

(a) Déroulement correct de la phase. (b) Déroulement incorrect de la phase.

FIGURE 4.7 — Exemple de unwraff{;) sur données synthétiques.

erroné peut étre observé Figur&’h Dans un tel cas, il est impossible d’estimer correctement
la hauteurh car la pente mesurée aprées déroulement de la mesure d'ahfpeisse.

4.3.2 Déroulement de la phase par pondération circulaire

Nous proposons dans un premier temps une méthode de déemildmdélai de phase ba-
sée sur une inversion par moindres carrés de I'expressién de

Compte tenu de la périodicité der de la mesure du délai de phase, il existe plusieurs
valeurs deh qui permettent d’inverser la mesure & décrite équatiort.12 En effet, pour
chaque mesure donnée a un instanbn a la relation suivante :

Ao sin (Qsl [n]) 47 sin (051 [n]) (h +pm>
(fh) mod|[27] = X mod[27]  (4.14)

On note alor4:2, avecp un entier relatif tel que € Z, toute hauteur pouvant inverser I'équation
4.12:

heln] =h+p (4.15)

2sin (Ggl [n])

La périodicité debd; implique donc une ambiguité sur la valeur du param&topui correspond
; A

a 2sin(0§l (t))
lite observé et qui est constante, le paramétrearie au cours du temps puisqu’il dépend de

. On notera également que contrairement a la hauteui ne dépend pas du satel-
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I'élévation, comme montré équatidnla

L'estimation du paramétré par moindres carrés revient donc a estimer le parant&iréa
hauteur observée correspondant a :

R2n] = h2ln] + 2 [n] (4.16)

avecv” un bruit additif gaussien. L'estimation @@ est obtenue par une inversion par moindres
carrés, soit :

~

hP[n] = hP[n—1]+ <a s | ) i Ay,[n] (4.17)

8 oh

L'estimation deh? est initialisée par une premiére valéifing] choisie de maniére arbitraire.

Le termea‘sgz(t) correspond a la dérivée du modele utilise, soit :

900,(t)  Amsin (65'(1))
on A

(4.18)

Le termeAy;[n] correspond a un terme d’'innovation défini comme la difféesgrttre la mesure
ys[n] & l'instantt,, et le modéle a I'instant,_;. Pour une mesure d’angle définie entrer, 7|,
l'innovation Ay[n] est donnée par :

47 sin (le [n— 1]) .
Aysln] = |ys[n]— 3 hP[n—1]4m | mod[27] — 7 (4.19)
On aalors :
he[n] = h+p A (4.20)

2sin (Ggl [n])

. ye , . vy 2 by , . , Ap ~ T -
Bien qu'impacté par une ambiguité sméﬂgl[n])’ I'estiméenh? peut étre utilisée pour dérouler
les observations d&,. La mesure de la différence de phase entre le signal direéfléthi est
déroulée & I'aide dé? par I'utilisation d’un modéle sans modulo :

47rsin (6¢4n]) .
A LD P (4.21)

47 sin (egl [n]) .
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4.3. Estimation par régression linéaire du délai de phadeedies signaux direct et réfléchi

C’est sur les observationg[n] queh est estimée par régression linéaire.

Les mesures déroulées peuvent alors étre interpoléesréimént, en fonction ddin (9?),
et ainsi fournir une estimation de la pente de la différereplthse)d,, et de 'altitudeh entre
la surface de réflexion et les antennes de réception.

Cependant, la méthode proposée pour dérouler la mesureade phésente la méme limi-
tation que la méthode utilisée dans la fonction unwrap ddalaEn effet, en accord avec
I'innovation définie équatiod.19 si on observe dans la série de mesuresne variation su-
périeure ar, c'est-a-direy;[n| — ys[n — 1] > 7 (respectivement inférieure ar, c’est-a-dire
ys[n] —ys[n — 1] < —n), il en résulte un saut d?sm?—ﬂl) dans I'estimation dé?.

Pour améliorer notre estimateur nous proposons de modifiaoVvation Ay, et de limiter

y agn )\ ~ M y: .
I'apparition de saut dm sur h®. Pour cela nous proposons de lisser I'innovation angu-
laire de notre estimateur a I'aide de I'opérateur de fusiorutaire tel que défini dan®f]. La

4rsin(0Sn—1]) +
—(A[ Ui

fusion de données circulaires, notég,, entrey,[n] et n — 1] est réalisée par

I'expression :
: el N
Kssin (ys[n]) + kg sin (wh[n - 1])

ks cos (ys[n]) + kg cos <wﬁ[n _ 1]>

(4.23)

Yy [n] = arctan”

avec arctah la fonction "quadrant-specific" de I'arc-tangente. Cettpression est la somme
pondérée dans le domaine circulaikg.est la pondération de la mesurexgf la pondération
du modéle. Ces pondérations qui donnent plus ou moins diitapce a I'une des deux compo-
santes ne doivent pas étre nécessairement normaliséds nhesure de différence de phase est
donc fusionnée avec I'estimation précédente. La valewsrl# est utilisée en remplacement de
I'observation non filtrée dg;. L'innovation devient alors :

4rrsin (0¢n —1]) .
Ay ] = (wf,s[nJ— (i[ 1])h§[n—1]+w) mod[2m] —

L'utilisation de cette innovation permet ainsi de rédulnefluence du bruit de mesure en “lis-
sant” I'observation et de rendre le déroulement de la phlasagbuste. Cependant un biais dans
I'estimation est introduit par le fait que I'opérateur dsifan utilise la mesure d’angle issue du
modeéle a I'instant,,_;. Il en résulte donc un retard d’estimation. Dans notre ¢agolution

du délai de phase en fonction du sinus de I'élévation étaétlre, ce biais d’estimation est
constant et n’impacte pas I'estimation de la pente. La [eigus montre un exemple de résultat
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30 :

mesure 36,
o5l . unwrap(aes)

unwrap MC circulaire
20 vrai 88,

radian

10

i ] . ] i
0.77 0.775 0.78 0.785
sin(e%)

FIGURE 4.8 — Exemple d’'inversion par Moindre Carrée pour le dénoelet de la phase avec
pondération circulaire de la mesure (sur données syntheticy, = 5 etrg = 15).

obtenu par la méthode proposée (inversion par moindreéscavec pondération circulaire de

la mesure), et par la fonction unwrap de Matlab. Aprés déroeht, il est possible d’estimer

la pente et d’en déduire la hauteurDans cet exemple, le parameétre de pondération de la me-
sure est fixé &, = 5 (correspond a un signal modérément bruité) et celui de ldé¢ration du
modele est fixé &g = 15. On constate sur cet exemple que la phase déroulée avecHadaét
proposée a permis de supprimer les sautdrdebtenus avec la fonction Unwrap de Matlab.

4.3.3 Régression linéaire sur mesures de phase déroulées
En pratique, les mesures de phase déroulées ne sont pasenilleL’expressio.22 est
alors donnée par :

47rsin (6¢4n]) .
ydn] = %h+505[0] (4.24)
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On aalors, pour N mesures, les expressions suivantes desétaes qui minimisentles moindres
carrés :

o S (] =) (sim (' n]) 5 (621 (425

A 25;01 (sin (921 [n]) —sin (Ggl))2

avec
1A
= > ol (4.26)
n=0
et
1 N-1
sin (Hgl) =% > sin (HSZ [n]) (4.27)
n=0

ol h est I'estimateur de la hauteur. Dans ce contexte, la varided est un indicateur de la
précision de notre estimateur. Cette variance est donnée pa

var (ﬁ) _ A as (4.28)

T 4r Zg:_ol (sin (GSZ [n]) —sin (951))2

ou ag est la puissance du bruit de mesure de la phase. On peut éewtiiderver que la variation
d’élévation pendant I'observation et le nombre d’obseovest sont deux paramétres qui vont
influencer la précision de I'estimation.

4.4 Estimation par régression circulaire du deélai de phase
entre les signaux direct et réfléchi

Comme montré section.3.], la phase est sujette a de nombreux saut@zd@rsque le
rapport signal a bruit est faible. Le délai de phaggétant une mesure d’angle, son caractéere
périodique ne permet pas d'utiliser la régression linéemssique sans déroulement préalable,
au risque gue ce dernier soit imparfait. L'approche propaksds cette section a pour objectif de
réaliser une régression linéaire dans le domaine cireuddin de pouvoir estimer le paramétre
d’altitudeh, et cela en s’affranchissant du caractére périodique desara d’angle. Pour cela,
nous utiliserons la distribution circulaire de von Misesipmodeéliser la distribution du bruit
de mesure. Nous présentons, dans un premier temps, la said#li circulaire du probleme
puis, dans un second temps, nous dérivons les estimateanaximum de vraisemblance des
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parameétres de la régression circulaire.

4.4.1 Modélisation du probléme dans le domaine circulaire

Souvent, les processus physiques mettant en jeu des évatsaatéatoires, par exemple des
bruits de mesure, sont décrits par une loi normal¢ dont la densité de probabilifg; (z; i, o)
est définie par une fonction gaussienne de moyeneede variance?. Il s'agit de la densité
de probabilité utilisée sectich3.2(équation2.33 et sectior3.4.1(équation3.34) afin de mo-
déliser les propriétés statistiques des estimateurs péspo

Pour un processus physique impliqguant des mesures d’adgfeses périodiquement, telle
gu'une mesure de différence de phase entre le signal diteéfléchi (définie en radians et
sur une période de longuet), l'utilisation de la distribution normale est inapprogei La
distribution de von Mises, ou distribution circulaire naie CN), permet de décrire une va-
riable aléatoire circulaire. Cette distribution peut @oasidérée comme I'équivalent circulaire
de la distribution normale pour des variables aléatoirele® 48]. La densité de probabilité
fon(0; u, k) décrit ainsi la distribution d’'une variable circulaifeautour d’'une moyenng,
avec un parametre de concentratigria direction angulairé@ étant définie comme aléatoire et
évoluant sur une période de longuéut

La densité de probabilité de la distribution de von Miseglesinée par48] :

1
) cos(0—p)
fC’N(ea , K‘) 27_(_]0(/{) e" (429)
avec
1 2 .cos 0 _ o= [ K 2r 1 2
() =5 [ e Vg - > <§) <;> (4.30)

Le termely(x) peut étre considéré comme une constante de normalisatsihune fonction
de Bessel modifiée de la premiere espece et d’ordre 0.

La Figure4.9représente la densité de probabilité d’'une loi circulamemale, par des moyennes
der etw/6 et pour plusieurs valeurs du parametre de concentrati@omme son nom l'in-
dique, pluss est élevé, plus les réalisations fiey (6; i, x) sont concentrées autour gdex se
comportant ainsi a l'inverse de la variangeutilisée pour caractériser des variables aléatoires
réelles a travers une loi normakepeut prendre n'importe quelle valeur réelfg;y étant2zr-
périodique. Pour de faibles valeurs«lda distribution de von Mises a une répatrtition uniforme
entre 0 eRr, pour laquelle aucune direction particuliere n’est pégike. Pour de grandes va-
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4.4. Estimation par régression circulaire du délai de phasge les signaux direct et réfléchi

leurs dex, la distribution de von Mises tend vers une distributionrmale de variance/x [97],
comme on peut I'observer sur la figude.

crene k=0.25, p=pi
0.9 == =kx=1 ,u=pi
r=o= k=3, u=pi
K=6 , p=pi
K=6 , u=pi/6

0.8
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051

fon G 1, K)

0.4

0.2

oaf ity o

0 (radian)

FIGURE 4.9 — Distribution de von Mises pour différentes moyennetifédrents parametres de
concentratiork.

On notera que le caractere périodique et circulaire de talslion de Von Mises est amené
par le cosinus en paramétre de I'exponentielle. La didiobude von Mises est uni-modale sur
une période mais pas symétrique. C’est pour cette raisoteguestimateurs classiques du do-
maine linéaire ne peuvent pas étre utilisés dans le domamaaire. Notons que la distribution
CN possede la propriété d’additivité, de la méme maniere que yee distribution normale :
la somme de deux variables aléatoires suivant des disti®dEN (j11,x1) €tCN (u2,k2) est
également une distributiah\/, de moyenne correspondant a la somme- 1.o. Cependant, le
parameétre de concentration résultant de cette additicst pas déterminé analytiquement.

Dans ce chapitre de thése, nous utiliserons la distribud@ron Mises pour modéliser une
variable aléatoire et le bruit de mesure de la différencelds@ o, observée entre le signal
direct et réfléchi pour un satellite visibie

La relation4.12 présentée sectioh2.2 représentg,[n] une observation bruitée de la mesure
de différence de phasé, entre les signaux direct et réfléchi. Cette derniere estameibn cir-
culaire qui évolue de maniere linéaire par rapport au sieu&tevationsin (9?). On propose
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donc le modéle linéaire circulaire suivant :
00,2 n] = (a+ B 2¢ [n] ) mod[2n] (4.31)

aveca l'ordonnée a l'origine et3 le coefficient directeur qui ici est équivalent a une pente
constante ayant pour valeur le factemr%h. Pour simplifier les notations, on posg[k] =
sin (egl [k:]). On a alors I'équation d’observation suivante :

ys[n] = (a +5 xil [n] 4+ nsﬁ[n]) mod|[27] (4.32)

avecn, , un bruit de mesure de moyenne nulle et de parametre de coatenicorrespondant
a la mesure déd,.

La densité de probabilité, notée y (ys[n]; 66, °[n], k), a donc 'expression suivante :

1 el
. 508 _ = s cos( ys[n]—(atp ag'n]) )
foN(yS[n]’ 505 [n]ﬂl{’S) 271_[0(/{8) eﬂ

avecr, le paramétre de concentration du bruit de mesure sur larglift@ de phase entre les
signaux direct et réfléchi en provenance du satellite

4.4.2 Définition d’'une fonction de contraste a partir de la vaisemblance
des mesures

La fonction de vraisemblance d’'un ensemble de N mesureg fotéy;[1,..., N], est don-
née par :

LCN(@) = fCN(y5[1]7 5‘95a76[n]7’£3>7"'7fCN(yS[N]; 593a75[n]7/€5>

Nl
= gy o0 (s cos(wbl = (2 522) ) )
! 3 el
— W exp<f-€s nz::l cos(ys[n]— (a+ﬁgj8 [n]) ) )

(4.33)

On souhaite définir un estimateur deet 3, au sens du maximum de vraisemblance. Dans ce
contexte, on dérive I'expression des estimateurs a patiadonction de vraisemblance, que
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4.4. Estimation par régression circulaire du délai de phasge les signaux direct et réfléchi

I'on noteralcoy (ys[1], ..., ys[N]) = In Loy (ys[1], ..., ys[IN]). Son expression est donnée par :

lc]V(@) = lnLCN(@)
N

= —N(2nly(ks))+kKs Y cos ( ys[n] — <a+5 ¢! [n]) ) (4.34)
n=1
A partir du logarithme de la fonction de vraisemblance, dimitda fonction de contraste, notée
WP (). Pour une série de mesur@s= y;,|[1,..., N] cette fonction est donnée par :

N
wel (@) = Zlcos(ys[n]—(a+ﬂx§l[n])) (4.35)

Les valeurs deé et 3 qui maximisent cette fonction sont des réalisationgvd 3. La Figure
4.10représente I'évolution de la fonction de contraste en fonale 5 pour des observations
non bruitées. Le maximum de cette fonction nous donne un@atsin des, cependant on
observe gu'il existe plusieurs maximums locaux.

Bth = (4mth)/A = 6603.6723 pour h = 100 m pour 100 s observation
100 000 T T T T
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FIGURE 4.10 —-IW%# en fonction des.

Il est possible de trouver I'expression de I'estimateur dtameétrey au sens du maximum
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de vraisemblance. On utilise pour cela, la dérivée de latfomcle contraste :

oW (0)

- 4,
= 0 (4.36)

Le parameétrev est déduit par la relation suivante :

o WP (0)
Oa

N
& z_:l sin(ys[n] - (a+6 :cil[n]) ) =0

=0

N N
& cos(a) Y sin ( ys[n] — B 2 n) ) —sin(a) > cos ( ys[n] — B 2 [n) ) =0

n=1 n=1

(4.37)
etdonc :
N | sin n] — B z¢n
& = arctan”® (Zn:l (yS[ |=pz5n )> (4.38)
Sonly cos ((ysln] = B ag![n] )

ou la fonction “quadrant-specific” de I'arctangente est esiémation du maximum de vraisem-
blance dex [98]. Cela implique que I'estimation de dépend de I'estimation de& On propose,
dans la suite de cette section, deux estimateurs loiesés sur des techniques de maximisation
de la fonction de contraste.

4.4.3 Maximisation de la fonction de contraste par descentge gradient
stochastique

L'un des algorithmes les plus couramment utilisé est I'athme de descente de gradient.
_ . a,B - . R
Ce dernier permet de resouo@g/saﬁﬂ = 0 en modifiant de maniere itérativejusqu’a at-
teindre un extremum. On définit alors I'estimateurtear la relation récursive suivante :

oW (0)

Gt = Gy
B lapi

(4.39)

ou g est un pas d’adaptation dont la valeur est a définir par ibatiéur (ce dernier pouvant
étre fixe ou variable). Ici, 'estimation d&est modifiée dans la direction négative du gradient.
Il est nécessaire d'initialiser la premiére valeur @e° et de fixer un critére d'arrét tel que
Bt — Bil < ¢ ol e correspond & la précision attendue. L'expression du gnadist définie
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par :
owes (e N L
OLON S~ attpn] sin (o] — (a7 + 87 a2/ ) (4.40)
B lg=p nmi
L'estimée des est donc définie par les relations suivantes :
N

B =5 =g 3 af'ln] sin (ysln) — (&' + 5" 5'[n]) ) (4-41)

n=1

avec

(4.42)

A"l = arctan® (

Sy sin ((yoln) — B ¢! n] ) )
Snly cos (ys[n] = 7 agln] )

La seule limitation de cette approche est I'initialisat@ms'=". En effet, pour une mauvaise
initialisation, la maximisation atteint un extremum loeall’estimation de3 obtenue est erro-
née.

4.4.4 Maximisation de la fonction de contraste par I'algorthme de Newton-
Raphson

L'algorithme de Newton Raphson est similaire, dans sontfononement, a I'algorithme de
descente de gradient. Son intérét réside dans ses prem&adnvergence qui sont plus impor-
tantes. C’est donc celui-ci qui sera utilisé en pratiquer pesiexpérimentations.

L'algorithme de Newton-Raphson exploite la dérivée seeode I'approximation de Taylor
de W (issu du logarithme de la vraisemblarige; (©)). On définit dans ce cas I'estimateur
dej par la relation récursive suivante :

- ~- 82 WO%B (@) -1 o Wa,ﬁ (@)
Bt =5 —yg <8—> 87‘ (4.43)
9 08 lop
ou g est le pas d’adaptation. On a :
PPWaer (e N 2 A
o ©) | == > (xsl [n]) cos ( ys[n] — (o/ + xﬁl[n]) ) (4.44)
p=p"* n=1
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on obtient alors I'expression suivante pour I'estimateur :

N Sy sin (yaln] — (674 57 2¢!n]) )
+1 __ Qi
F=F+g SN 29n] cos ( ys[n] — (@i + [zl [n]) )

(4.45)

aveca’t! estimé par la relation.42(sectiors.4.3.

La encore, I'algorithme est fortement dépendant de I4tigation de3'=C qui, associée a un
maximum local, peut induire une estimation erronée de lagpen

4.4.5 Initialisation des algorithmes de maximisation

Comme évoqué précédemment, les algorithmes de maximisatig de la fonction de
contrastelV®? sont limités par le choix de linitialisation de=C. En effet, comme observé
Figure4.1Q il existe plusieurs maximums locaux dans I'évolution déolaction de contraste
WP (pour le parametrg). Il est donc nécessaire de choisir une valeupti@ pour que la
maximisation atteigne le bon extremum local, c’est-a;daesaleur qui maximise la fonction
de contraste de maniére globale.

La Figure4.11présente les propriétés de la fonction de contraste eniéonde 5. Cette der-
niére est un sinus cardinal de période T. La méthode de reuheles=" adopte la stratégie
suivante. On recherche une premiére valeup dmrrespondant a un minimum de la fonction
de contraste. Une fois cette valeur minimum identifiée, griae la fonction de contraste avec
un pas dezLT. L'exploration s’arréte quand la fonction de contrasteadie un seuil fixé par
I'utilisateur. En effet, comme observé Figutell, il existe un fort contraste entre I'ensemble
des résultats obtenus avec un pas de recherch&@% par rapport a un minimum de la
fonction de contraste et la valeur approchée du maximumaglid la fonction de corrélation,
c'est-a-dire une valeur d&=° souhaitable.

La valeur de T ne dépend pas denais de la variation en €élévation, la valeur de la période T
est obtenue en trouvant la valety par résolution numérique de :

N YNV sin (—ﬁo$§l[”])) l ) )
cos | — | arctan® g [n - 46
P = e M) ) R

Il existe plusieurs valeurs possibles/@epermettant de résoudre I'équatiért La plus petite
valeur desy, notéfy i, permet de déduire la période T pﬁr = 5o min.-
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By, = (4m h)/A = 6603.6723 pour h = 100 m pour 100 s observation
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FIGURE 4.11 — Fonction de contraste én

4.5 Evaluation sur signaux synthétiques

Dans ce chapitre, deux méthodes d’estimation de la pentéldud® phaseéd, ont été pro-
poseées. La premiere consiste a effectuer une régressaairkrapres déroulement de la mesure
de phase par moindre carrée (et aidée d’'une pondératiariaing), tandis que la seconde est
une régression circulaire. Dans un premiers temps, une étes performances de ces deux
estimateurs sera réalisée pour déterminer le temps de eneScessaire pour obtenir une me-
sure de hauteur avec une précision centimétrique. Puis,udadeuxieme temps, une étude des
performances de I'estimateur sera réalisée pour mettrgidanee le domaine de validité des
estimateurs en fonction de la configuration géométriquesdesdlites GNSS utilisés.

4.5.1 Durée de mesure et comparaison entre la régression daire et la
régression circulaire

Cette section présente une comparaison entre la régréisgiaine et la régression circulaire
proposée au sein de ce chapitre. On utilise I'algorithme el@thin-Raphson pour maximiser la
fonction de contraste utilisée pour la régression circeldies hauteurs estimées, notéé§
et ﬁg““c, sont respectivement obtenues par régression linéaiés a@g@roulement de la phase et
régression circulaire.

Dans chaque expérimentation, 300 réalisations de bruitigdisées, pour une hauteur a es-
timer de 100 metresi(~ 6603.67). La fréquence des mesures est de 1000 Hz, soit une mesure

143



Chapitre 4. Estimateur circulaire appliqué a I'altimétrie@NSS-R

de délai de phas#®; par milliseconde (une période de cadel,). La valeur initiale dejd, est
fixée aléatoirement entrer et pour chacune des réalisations. En accord avec les simmaatio
obtenues Figure8.9aet 3.9b (section3.4.2, on considere une élévation et une variation en
élévation réaliste de satellites visibles évoluant & Gabit une élévation initiale fixée:&®°
pour une variation en élévation de0068°/s. Enfin, ces expérimentations sont menées pour
différentsC/ Ny associés a I'observation de la différence de pladsesoit 50, 40, et 30 dB-Hz.
Les parameétres de concentration correspondants sonhpFédablead.1[53]. Le paramétre

de concentration dynamique,, utilisé pour réaliser le déroulement de la phase a l'aided’
pondération circulaire, est fixé a 4.5.

c/No| 50 | 40 | 30
ks (M) | 25.215] 9.245] 3.39

TABLE 4.1 — Valeurs du parametre de concentratigen fonction du rapport’'/NO

La Figure4.12aprésente la valeur moyenne des hauteurs estimées obtenles geux estima-
teurs proposés. On remarque, dans un premiers temps, gtimbéon de hauteur réalisée par
la régression circulaire fournit des résultats équival@nteux fournis par la régression linéaire,
exception faite des signaux ayant GiiNy de 30 dB-Hz. En effet, pour un rapport signal sur
bruit de 30 dB-Hz, on observe des pics d’erreur survenant laoiauteur estimée par régres-
sion linéaire. Ces pics d’erreur sont dus a un mauvais démoerit de la différence de phagk.
Ainsi on en déduit que les performances de la régressionifmeét circulaire sont identiques
guand le déroulement de la phase se fait sans erreurs nh&gin par régression circulaire est
donc préférable car plus robuste. On observe égalemenaqguedur moyenne obtenue n’est
pas biaisée puisque centrée sur la hauteur de référenaechour la simulatiot,..; = 100m.

La Figure4.12bmontre la précision attendue pour les estimateurs propeséfnction du
temps de mesure et pour les différefitsV choisis. Les valeurs théoriques des écarts-types (cf.
relation4.28 pour chacun des rappord’' Ny sont également représentés. Dans ce contexte, on
considére que la variance de la hauteur estimée est untediae la précision de notre estima-
teur. Les résultats présentés sont récapitulés Tadl€a®n observe qu’une durée d’observa-
tion de 30 secondes est suffisante pour atteindre une gnécisntimétrique pour des rapports
signal a bruit de 50 et 40 dB-Hz, et inférieurs a la dizaineatgimétres pour un signal a bruit
de 30 dB-Hz. La valeur théorique de I'écart-type, obtenudgoaelationd.28 est en accord avec
les résultats obtenus en simulation concernant la régresegaire et la régression circulaire.
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Vitesse élévation : 0.0068°/s  Elevation initiale : 55°  hauteur : 100 m
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FIGURE 4.12 — Valeur moyenne et écart-type de la hauteur estiméégaassion linéaire (apres
déroulement du délai de phase) et régression circulaire.
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TABLE 4.2 — Ecarts-types moyens pour 300 réalisations de haustionée par régression li-
néaire (apres déroulement du délai de phase) et régressioae, en fonction du rapport

Durée de mesure| 10s 20s 30s 45s 60 s
50 dB-Hz
Linéaire :h/"" | 15.12 cm| 5.20 cm | 2.99 cm| 1.64 cm| 1.02 cm
Circulaire :h%"¢ | 15.83 cm| 5.18 cm | 2.99 cm| 1.64 cm| 1.01 cm
40 dB-Hz
Lingaire :hl" | 26.67 cm| 9.29 cm | 5.11 cm| 2.47 cm| 1.89 cm
Circulaire :h¢"¢ | 26.63 cm| 9.14 cm | 5.05 cm| 2.45cm| 1.89 cm
30 dB-Hz
Lingaire :%" | 47.42 cm| 16.59 cm| 8.39 cm| 4.66 cm| 3.12 cm
Circulaire :h%"¢ | 44.80 cm| 16.41 cm| 8.13 cm| 4.54 cm| 3.03 cm

C'/NO et de la durée d’observation.

4.5.2

Comme évoqué sectiof.3.3 la variation d’élévation pendant I'observation influerae
précision de I'estimation. On reporte sur la Figdré3 'écart-type théorique, obtenu par la
relation4.28 de I'estimateur de hauteur en fonction de la variation énalon d’'un satellite
visible. La durée d'observation est fixée a 30 secondespleoraC'/ Ny a 50 db-Hz et I'éléva-

Influence de I'élévation

tion initiale du satellite observé est fixée &£365° et 75.

Elévation Elévation Elévation Elévation
initiale initiale initiale initiale
0c1(0) = 80° | #<(0) = 75° | 0S(0) = 55° | A<L(0) = 30°
Vitesse | Ecart-type th. | Ecart-type th. | Ecart-type th. | Ecart-type th.
d'élévation | std (h) std (h) std () std ()
1.1073 °/s 63.83 cm 42.50 cm 19.16 cm 12.69 cm
2.1073 °/s 31.73cm 21.27cm 9.58 cm 6.34 cm
3.1073 °/s 21.19cm 14.19 cm 6.39 cm 4.23cm
41073 °/s 15.91cm 10.65 cm 4.79 cm 3.19cm
51073 °/s 12.75 cm 8.53cm 3.83cm 2.53cm
6.1073 °/s 10.64 cm 7.11cm 3.20cm 2.11cm
71073 °/s 9.13cm 6.10 cm 2.74 cm 1.81cm

TABLE 4.3 — Ecarts-types théorigues (cf. equatibh8 en fonction de la vitesse de variation

en élévation du satellite observé et pour différentes valdi¢lévation initiales.
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4.6. Conclusion

Observation : 30 s
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FIGURE 4.13 — Ecarts-types théoriques en fonction de la vitessaudation de I'élévation pour
30 secondes de mesure et pour différentes élévationdesitia

Les résultats de la Figuré.13 sont reportés dans le Tabled. On observe, dans un pre-
mier temps, une dégradation des performances de |'estimad@ir des variations en élévation
faibles. On observe également une dégradation de la peafm@de 'estimateur pour de hautes
élévations initiales. Ce comportement est da a la variatiosinus de I'élévatiorin (egl) dans
I'expression du délai de phasé,.

On en conclutdonc que les régressions linéaire et cireylappliquées a I'estimation d’altitude
par observation du délai de phawg, sont optimales pour des satellites ayant des vitesses d’él
vation élevée, supérieuretdl0 — 3°.s~ ! et une élévation inférieure & 78ans un tel contexte,
la précision attendue est centimétrique. Pour des satellifant une élévation supérieure & 75
d’élévation, la meilleure précision attendue est de l'erdee la dizaine de centimetres pour une
durée d’observation de 30 secondes. On s’attendra doncatique, a devoir effectuer des
observations beaucoup plus longues pour des satellites aga €lévation importante.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéresseés a I'étude iflélarte de phase entre les
signaux direct et réfléchi, et a son utilisation pour réaltsss mesures d’altitude par réflecto-
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métrie des signaux GNSS. Un nouveau type de récepteur déalidesure de la différence de
phase entre le signal direct et le signal réflechi a été pgp@ossi que plusieurs estimateurs
de hauteur. La méthode de mesure du délai de pitasgapparente aux methodes GNSS-R
interférométriques (IGNSS-R) puisqu’elle repose sur lmodulation du signal réfléchi par le
signal direct.

Compte tenu de la géométrie des systemes d’altimétrie GRI$&différence de phase entre les
signaux direct et réfléchi évolue linéairement avec le sadwigélévation du satellite observé.
La pente d’évolution du délai de phase comprend donc I'métdion de la hauteur séparant la
surface de réflexion et le dispositif de réception. La tegh@iproposée pour réaliser des me-
sures altimétriques repose sur I'estimation de la penteotli§on du délai de phase entre les
signaux direct et réfléchi . Pour estimer cette pente d’évmiudeux approches sont proposées.
La premiére consiste a réaliser une régression linéaiesaj@roulement du délai de phase me-
suré (sectior.3.7), et la seconde consiste a effectuer une régression dnesectiord.4).
L'évaluation sur données synthétiques permet d’'obsemeraguivalence entre la régression
linéaire et la régression circulaire, cette derniére gtaurg robuste au bruit de mesure puisque
ne nécessitant pas de dérouler la phase. De plus, I'estimddi la pente d’évolution ne néces-
site pas de filtrer les mesures, comme c’est le cas pour laggign linéaire apres déroulement
du délai de phase. On remarque également que, pour untsaghint une élévation inférieure
a 70 et une vitesse de variation en élévation supérieutd @3’ /s, une observation de 30
secondes est suffisante pour estimer la hauteur entre krs@stet la surface de réflexion avec
une précision centimétrique. Enfin, il est & noter que lagedvolution du délai de phase
est une parametre identique pour toutes les réflexionslessibne diminution de la durée du
temps de mesure est donc envisageable en fusionnant lesemeleudélai de phase issues de
I'ensemble des réflexions. Un exemple d’une telle fusion séalisé expérimentalement dans
le chapitre suivant, dédié aux évaluations sur signaus.réel

Nous présentons, dans le chapitre suivant, I'évaluatiobedeemble des estimateurs propo-
sés dans cette thése sur signaux réels.
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Chapitre 5

Expérimentations dediées a 'altimétrie au
sol

5.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a I'application des outils et estioratééveloppés lors de la thése pour
la réalisation d’un altimétre au sol utilisant les signaux$S. Les expérimentations présentées
dans ce chapitre portent uniquement sur signaux réels étéméalisées dans le cadre de me-
sures de réflectométrie GNSS statiques au sol, sur signa@xL&POn souhaite ici réaliser
des mesures altimétriques pour évaluer la hauteur entispesitif de réception de I'altimétre
GNSS-R, c’est-a-dire ses antennes, et la surface de réflekgervée, dans notre cas une éten-
due d’eau. L'objectif final est de réaliser une étude de Hii$& concernant la possibilité de
suivre le niveau de mer par altimétrie GNSS-R. Comme dépélgectionl.3.2 la hauteur
entre les antennes réceptrices et la surface de réflexioktesminée en mesurant la différence
de chemin entre le signal GNSS réfléchi et ce méme signal eepaace directe du satellite
émetteur. Deux dispositifs expérimentaux seront utiligg@gpremier est un banc de test per-
mettant de simuler une réflexion pour évaluer les méthodestiebateurs proposeés. Le second
dispositif est une expérimentation sur surface de réflexéatie permettant de démontrer la
faisabilité les méthodes et estimateurs proposés. Cegiigmera appliqué a Calais sur des
bassins artificiels se situant dans la zone portuaire.

Dans un premier temps, nous présenterons les résultatsustdgec I'estimateur de délai de

code développé sectich3.4 Dans un second temps, nous présenterons les résultamisbte
avec la méthode d’altimétrie par Interference Pattern fiigghe normalisée développée section
3.3. Enfin, dans un troisieme temps, les résultats obtenus agezstimateurs dédiés a l'alti-

métrie GNSS-R par la mesure de phase et développés au @Hegparont présentés.
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FIGURE 5.1 — Géométrie d’'un altimétre GNSS-R au sol.

Les méthodes et estimateurs proposeés durant ces travahgsiedouvrent 'ensemble des ob-
servables d’'un signal GNSS, a savoir la mesure de délai d& @thesure de délai de phase et
'amplitude du signal. Les expérimentations concluensidim travail accompli durant la thése
et montrent les possibilités de la réflectométrie GNSS-Rigyge aux mesures altimétriques.

5.2 Présentation du dispositif expérimental pour l'altimérie
au sol

Dans un premier temps, nous définirons la géométrie desnsgstaltimeétriques utilisés
pour réaliser les expérimentations. Les différents malritilisés pour mener les expérimen-
tations seront présentés dans un deuxiéme temps.

5.2.1 Geométrie du dispositif expérimental pour l'altimétie au sol sur
une surface de réflexion réelle

On se reportera a la FiguPel4 section?2.3.4 et a la Figurel.1, sectiord.2.1, pour une des-
cription des différents paramétres géométriques ayaninfilience sur les mesures d’altitude.

En pratique, il est nécessaire de noter que, comme illugjtegds.1, la position des antennes
réceptrices pour les signaux direct et réfléchi n’est paooiue. En définissamk H I'écart de

150



5.2. Présentation du dispositif expérimental pour I'akime au sol

hauteur entre les antennes réceptrices des signaux diréiéehi, I'’équatior?.48devient :
AH
(Sps(t) =2 <H—|— T + h) sin@ﬁl(t) (51)

Les hauteurs? et AH sont connues et il est possible de calculer I'élévafira partir d'un
récepteur GNSS classique.

En accord avec la relatioh.49 I'estimation précise des pseudo-distances directe &tciéé

est donc primordiale pour mesurer la hauteyrécisément. Cependant, la différence de che-
mins obtenue par un tel dispositif comporte des biais de reedus a I'absence de calibration
des différents cables et matériel utilisés. Dans ce comtéxtlifférence de chemin est représen-
tée par I'expression suivante :

3ps(t) = B+ M+ pl(t) — pP(t) (5.2)

ou B est un biais de mesure instrumental (propagation dans lesc&léments de la chaine
de réception...)M, correspond a des perturbations de propagation qui remhettecause la
géométrie du systeme définie Figurel. Puisque pour un dispositif d’altimétrie GNSS-R au
sol, on suppose que la topographie de I'atmosphere (efiesjghérique, troposphérique...) est
la méme pour les signaux direct et réfléchi, le tefmeest non nul que dans le cas d’un multi-
trajet affectant I'un des deux signaux. Ce dernier peut otgd’estimation de la différence de
trajet entre le signal direct et réfléchi, et par conséquestitnation de la hauteur.

Dans le contexte ou plusieurs réflexions sont observéedtamément sur une méme surface, il
est possible d'utiliser la combinaison de deux réflexionslki@ires pour supprimer le biais de
mesure instrumentd?. En considérant une paire de satelliteéset s2, on peut déduire a partir

des relation®.2et5.1, I'expression suivante :

Spa(t) =dpealt) . AH

2 (sin 054 (1) —sin05h (1)) > (5:3)

Cette technique d’estimation est d’autant plus précisdegiangles d’élévatioft! etd<, sont
éloignés. En effet, I'erreur en estimation sur la différemntredp,;(t) et dps2(t) est multi-
-, A 1 . A . 4 y 21 £ .
pliée par le term\,2<sin9§l1(t)_smegé(t)) qui croit fortement pour les faibles écarts d’élévation
(angles d’élévations del et s2 proches). Cette technique permet de supprimer les étapes de
pré-calibration du matériel et permet d’estimer directetta valeur deh. De plus, on peut par

la méme approche, déterminer la valeur du biais d’estimatistrumentalB.
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Chapitre 5. Expérimentations dédiées a l'altimétrie au sol

Enfin, on notera que dans le cadre de mesures altimétriguessdil’'observation de la différence
de phase, la hautearque I'on cherche a mesurer est observée a travers la peritavdieition

de 560, comme décrit équationk.21et4.12 Ne s’agissant pas d’'une mesure de temps mais
d’'une mesure de Doppler, les mesures altimétriques issalseatvations de phase ne sont pas
affectées par un biais matériel (sous réserve que les v@esedistrement pour I'antennes
RHCP et LHCP pour les signaux direct et réfléchi soient syorukées).

5.2.2 Géométrie du banc de mesure expérimental dédié a 'atiétrie sur
une surface de réflexion simulée

Afin de mettre en oeuvre les outils développés durant ces anmnées de these, un banc
de mesure innovant permettant de simuler une réflexion arlsigNSS fut réalisé au LISIC.
L'avantage de cette méthode d’évaluation est de pouvagiodiesr d’un dispositif expérimental
dont la géométrie est connue de maniere centimétrique eliiscge par l'utilisateur. Ce dispo-
sitif évite également les problémes liés a la réflexion doaigvagues, perte de puissance...)
Les Figures5.4b et 5.7adécrivent la géométrie du dispositif expérimental propd@e der-
nier est composé de deux antennes a polarisation circadlaie (RHCP) recevant les signaux
GNSS de maniere directe, 'une des deux antennes étasgetjour simuler une réflexion. En
effet, de maniere analogue a un dispositif expérimentaléfiexion réelle décrit sectioh.3.2
la hauteurh entre les deux antennes est déduite par la différence deircleenne les deux si-
gnaux directs regus par chacune des antennes. On décritpiti€h, section3.3.3 I'ensemble
des relations qui lient la différence de hauteur entre lex dmtennes. La différence de trajets
des signaux percgus par ces antennes est contenue dansitm @28 Ce dispositif est utilisé
pour tester et évaluer les différentes méthodes de mesaltéutie par réflectométrie GNSS.

Pour supprimer la présence de biais de mesures matérieltggmi€ur de cable, calibration ma-
térielle diverse...) avec le systeme de simulation de riéftecte signaux GNSS (proposé section
5.2.2, larelation5.3 peut étre appliquée a la relati@28 Ainsi la hauteur, est mesurable par
la combinaison suivante :

0ps1(t) — dpsa(t)
(cos(egll(t)) cos(A@ﬁz(t)) _sin (‘9511 (t))) _ (cos(&Sé(t)) cos(AGfQZ(t)) _sin (eflg(t)))

tan(0ezp) tan(0ezp)

= K12 (0ps1(t) —0ps2l(t)) (5.4)

De maniere equivalente a la relatiér8 le terme K s impacte le résultat de la mesure de
hauteur. Cependant, le coefficigkit; 52, €tant multi-paramétrique (il ne dépend pas seulement
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5.2. Présentation du dispositif expérimental pour I'akime au sol

FIGURE 5.2 — Véhicule expérimental avec le méat télescopique, pttumanter de 2 a 10 metres,
ainsi que le couple d’antennes réceptrices pour les sigtiaests et réflechis.

de I'élévation des satellites combinés), ce dernier et ghifficile a évaluer puisque dépendant
egalement de la direction du dispositif et de 'azimut deslBges utilisés. Ainsi, pour une va-
leur de| K1 2| €levée, les erreurs d’estimation sur chacune des difféssthe chemins estimées
dp,, etdp,, sont amplifiées et I'estimation deest moins précise.

5.2.3 Présentation du matériel utilisé

L'instrument réalisé est composé d’'un systeme de numimnsdés signaux GNSS, et d’an-
tennes réceptrices, embarqué sur une voiture instrumenéégysteme mobile permet d’ef-
fectuer des mesures d’altimétries sur différentes zondsestelLes antennes réceptrices sont
placées sur un mat télescopique pneumatique pouvantdrttei métres de hauteur au-dessus
du sol, comme illustré Figurg.2. Dans ce contexte, la géométrie du systeme radar bi-séatiqu
mis en place correspond a celle présentée a la s€attoh

Les antennes ont respectivement une polarisation droktlCH et gauche (LHCP), afin de
réceptionner les signaux GNSS en provenance des satellitesla surface de réflexion. Les
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Chapitre 5. Expérimentations dédiées a 'altimétrie au sol

FIGURE 5.3 — Numériseur Silicom (3 voie d’enregistrement).

deux antennes sont liées a une ou plusieurs voies d’une m&meedtacquisition "SiFEn-R -
One by one", produite par I'entreprise Silicom. Cette cditpose de 3 canaux entrants syn-
chronisés a la nanoseconde. Le méme oscillateur intereengdbyé pour convertir les signaux
analogiques entrants en signaux numériques avec une frégjdéchantillonnagé¢. pouvant
atteindre 100 MHz et une quantification allant jusqu’a 8.Hies Figure5.3 présente le numé-
riseur Silicom. Le récepteur est utilisable sur la bandguedtielle GNSS compléte (de 1 164
MHz & 2 500 MHz). La fréquence de descente avant numérisafiérest définie par I'utilisa-
teur & 1545 MHz. Lensemble des expérimentations présenl@es ce chapitre de these seront
réalisées sur la composante civile des signaux GPS L1.

En plus du numériseur Silicom, les antennes réceptricdggatement reliées a un ou plusieurs
récepteurs Novatel OEM4-G2 Propack RT2W][(GPS + WAAS/EGNOS), suivant I'objectif
des tests réalisés. Les récepteurs Novatel sont utiliséslddut de pouvoir alimenter chacune
des antennes réceptrices et extraire les données d’églém&PS (élévation, azimut ou rap-
portC'/ Ny pour l'altimétrie par IPT). Les signaux obtenus en sortiemdmériseur Silicom sont
traités par le récepteur logiciel qui est présenté se@iaou par le récepteur logiciel proposé
sectiond.2.2 Ces derniers permettent de construire les observablesy€gSsaires aux diffé-
rents estimateurs proposés dans ce manuscrit de these.

Enfin, dans le cadre de la méthode de calibration dévelopméel'tPT, un systéme addition-

nel peut étre ajouté au mat, comme représenté Figurésection3.3.1). Ce systéeme permet
de faire varier la hauteur de I'antenne d’une valeur prédagérieure a 50 centimétres, par la
traction d’'une corde graduée.
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5.3. Résultats sur réflexion simulée

5.3 Reésultats sur réflexion simulée

Dans le but d’évaluer les performances des différents astins nous utilisons le banc de
mesure présenté Chapiig¢section3.3.3. Les estimateurs proposés sont évalués pour I'estima-
tion de la différence de trajets entre deux signaux en povesmd’'un méme satellite et captés
par deux antennes différentes. Dans ce cas, on a une cam@agsrécise de la géométrie du
systéme et de la différence de hauteur entre les antenngéonaétrie de cette expérimentation
est présentée ChapitBe L'intérét d’une telle démarche est de pouvoir évaluer Egrateurs
proposés en s'affranchissant des effets de rugosité dacsugeul les outils de traitement du
signal sont ainsi évalués.

Dans un premier temps, nous évaluerons I'estimateur sdiution de délai de code, présenté
au Chapitre2. Puis, dans un deuxieme temps, nous évaluerons la méthaltiendtrie par IPT
normalisée développée au Chapiré=nfin, dans un troisieme temps, nous évaluerons les esti-
mateurs circulaires développés au Chapitre

5.3.1 Résultats de I'estimateur sub-résolution de délai deode appliqué a
I'altimétrie sur réflexion simulée

On évalue ici I'estimateur sub-résolution de délai de cadsgnté Chapitrg. Nous utili-
sons le dispositif expérimental présenté secticgh2 La Figure5.4 montre le montage expé-
rimental utilisé sur site. L'ensemble des expérimentatisar réflexions simulées de signaux
GPS a été realisé sur le toit de la Maison de la RechercheeBPaiscal, au sein du Laboratoire
d’Informatique Signal et Image de la Cote d’Opale a Calais.

La premiere expérimentation a été effectuée le 23 JanviEs 2011 h 56 min 06 s avec des
enregistrements de 6.9 secondes obtenus par le numérnsenmSLa différence de hauteur est
fixée ah,..; = 1.14m entre les deux antennes réceptrices. La Figusenontre la constellation
de satellites visibles et la direction du montage expértaigrermettant de simuler la réflexion.
Les deux antennes en polarisation RHCP utilisées pour &pti@&n du signal direct sont sépa-
rées par une distance horizontéle = 1.51m et la direction du dispositif, c’est-a-dire I'angle
d’azimut dans le plan vertical contenant les deux anterestsle 66.

Pour cette expérimentation, seuls seront retenus leditgstalyant un rapport signal sur bruit
C'/ Ny supérieur a 50 dB-HZ sur chacune des deux antennes , ainsntieenus que les satel-
lites PRN 6, 9, 10, 20 et 23. Le Tableaui reporte I'ensemble des paramétres des signaux GPS
concernés. Pour I'ensemble des expérimentations menéassédte section, nous fixerons a 1
ms le temps d’intégration cohérente pour chaque acquissiccessive réalisée sur le signal
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Antenne Direct 1 Antenne Direct 2

(a) Site d’expérimentation (LISIC, ULCO). (b) Simulation d’une réflexion spéculaire.

Alimentation + Ephémérides

Antenne RHCP (récepteur GNSS Novatel)
(signal direct) ' '
1 1
Antenne RHCP v Signal Direct (Antenne 1) M
(signal direct) :
1

m'—’ Numériseur
v v Silicom
: @— (2 voies )

Signal Direct (Antenne 2

(c) Dispositif expérimental.

FIGURE 5.4 — Photographie du banc de mesure utilisé pour simuleraflexion spéculaire et
schéma du dispositif expérimental.

acquis (une période de codéA; valantT,. = 1ms). A partir de I'algorithme proposé section

2.3.3 linfluence de la discrétisation du signal est évaluéeglafs d’attente pour avoir une
précision centimétrique n’excede pas 5 secondes pour ueerét inférieure au centimetre.
On en conclut que, en pratique, I'erreur d’estimation itelpiar la discrétisation du signal est
négligeable.

La hauteur entre les deux antennes est estimée selon iameédat, c’est-a-dire en combinant
deux réflexions (simulées) de signaux GNSS afin de supprieneials de mesure matériél
décrit sectiorb.2.1par la relatiorb.2. On suppose que compte tenu de la position des antennes,
la propagation des deux signaux recus par chacune des astesindentique, le termé; est
donc supposé négligeabl&/{ ~ 0). Les hauteurs estimées sont présentées TalllgaCes
dernieres sont obtenues avec un temps d’intégration dee6dhdes. Les erreurs sur I'estima-
tion de hauteur, sur I'ensemble des paires de satellitdsdess sont inférieures a 5 cm, excepté
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SATELLITE SKYPLOT : 11h55m06s 23-01-2015

NORD
0°
31 direction du dispositif
experimental a
66° d'azimut
%
-90 2 90°
OUEST 2 EST

180°
SUD

FIGURE 5.5 — Satellites GPS visibles durant I'experimentatiorddanvier 2015 a 11 h 55 min
06 sec.

Satellite| Fréquence | Antenne 1 (Direct)| Antenne 2 (Réflexion simulég)  de (m) |mT |, (S)
PRN | Doppler(Hz) C/Ny (dB-Hz) C'/Nyp (dB-Hz) (Théorique)| (Théorique)
6 315.47 54.1 53.9 0.0051 2.594
9 849.9 55.6 55.1 0.010 1.185
10 2383.63 51.7 52 0.0040 3.037
20 -771.29 52.2 51.6 0.0026 4.652
23 -1111.06 54.6 54 0.0066 1.813

TABLE 5.1 — Paramétres des signaux en provenance des satellite$,FR 20 and 23 le 23
Janvier 2015 a 11h55mO06s.

pour le couple 6-9 et pour les couples faisant interveniatelste 10. Ces résultats sont ainsi
en accord avec les résultats obtenus lors de I'évaluatiosiguaux synthétiques, sectiém.2

Le Tableau5.2 fournit également les valeurs du coefficieht,; ;2| propre a la géomeétrie de
I'expérimentation. On rappelle que pour une configuratiarce coefficient multiplicateur est
élevé, les erreurs d'estimation sifr,; — dp,» (dues au bruit de mesure) sont amplifiées. Cela
est particulierement visible sur les couples de satellit®6-10 et 6-9.

Concernant les couples utilisant le satellite 10, ces desm’atteignent pas les précisions atten-
dues. Cela indique la présence d’'un multi-trajet sur I'us deux signaux recus en provenance
du satellite 10. On en conclut donc que le terfdg) associé a la propagation des signaux en
provenance du satellite 10 n’est pas négligeable et indultiais dans I'estimation dé&p.
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combinaison Hauteur | coefficient

satellite estimée (m) | K1 2
6-9 1.25 4.19
6-10 37.33* 55.34
6-20 1.17 1.43
6-23 1.14 0.93
9-10 443 * 4.54
9-20 1.13 2.16
9-23 1.11 1.20
10-20 2.19* 1.47
10-23 1.81* 0.95
20-23 1.09 2.70

TABLE 5.2 — Hauteur estimée le 23 Janvier 2015 a 11h 55m 06s utilsaignal GPS-L1 en
provenance des satellites PRN 6, 9, 10, 20 and 23. Hauteéféemnce 7,.; = 1.14m (et
Az =1.51m).

On appligue alors une correction sur la valeur Mg, pour corriger les hauteurs estimées.
Connaissant la hauteur réelle a estimer, il est possiblatliér par moindres carrés une valeur
approchée dé/;, en prenant en compte I'ensemble des mesures de hauteurpiguenmt le
satellite 10. Les hauteurs corrigées sont reportées Tabl&all apparait qu’une correction sur
dp1o de My = 70cm permet de corriger 'ensemble des hauteurs estimées iseuesmbi-
naisons faisant intervenir le satellite 10. Ces résultatdienent I'hypothese d’'un multi-trajet
ayant impacté la mesure.

Combinaison Hauteur estimée (m) Correction | Hauteur estimée (m
satellite sans correction | sur Mg (m) avec correction
10-6 37.33 0.70 1.20
10-9 4.43 0.70 1.25
10-20 2.19 0.70 1.17
10-23 1.81 0.70 1.14

TABLE 5.3 — Hauteurs estimées le 23 Janvier 2015 a 11h 55m O6sntilesssignal GPS-L1 en
provenance des satellites PRN 10 avant et apres correlttateur de référenceh;..p = 1.14m
(et Az = 1.51m).

Une seconde expérimentation a été réalisé le 10 Février2QB5h 36 min 59 s pour une hau-
teur de reférence,., = 2.195m entre les deux antennes de réception. La Figuenontre la
constellation de satellites visibles et la direction du tage expérimental permettant de simuler
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SATELLITE SKYPLOT : 13h36m59s  10-02-2015
NOBD

o

2

N\

SANANE
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a269° d'azimu
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180°
SUD

FIGURE 5.6 — Satellites GPS visibles durant I'expérimentatiordé-&vrier 2015 a 13 h 36 min
59 sec.

Satellite| Fréquence | Antenne 1 (Direct)| Antenne 2 (Réflexion simulég)  de (m) |mT |, (S)

PRN | Doppler(Hz) C'/Ny (dB-Hz) C/Ny (dB-Hz) (Théorique)| (Théorique)
7 -1909.34 51.2 53.3 0.011 1.055
13 2776.17 51.6 51.32 0.0041 2.857
30 47.56 54.7 51.1 0.0030 3.970

TABLE 5.4 — Paramétres des signaux en provenance des satellkes, RR and 30 le 10 Février
2015 & 13h36m59s.

Combinaison Hauteur | coefficient
satellite estimée (m) |K 52
7-13 2.21 0.72
7-30 2.09 11.02
13-30 2.51 0.77

TABLE 5.5 — Hauteurs estimées le 10 Février 2015 a 13h 36m 59s éantile signal GPS-
L1 en provenance des satellites PRN 7, 13 and 30. Hauteuf@emée :h,.; = 2.195m (et
Az =1.95m).

la réflexion. La distance horizontale séparant les antetmesception estdAx = 1.95m et la
direction du dispositif est de 289Dans cette expérimentation, le systeme de réflexion senulé
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est réalisé avec le véhicule, comme illustré sur la Figura(section5.3.2. Seuls les satellites
7, 13 et 30 furent retenus en raison de leur fort rappoiy pour chacune des antennes. Le
Tablealb.4 présente les différents parametres associés a chacun skgelises. On notera que
les grandes différences de rappOitNy s’expliquent par l'utilisation de deux antennes ayant
des caractéristiques différentes pour la réception demsig Les résultats de hauteur obtenus
pour chaque combinaison de satellites sont présentésalehle la durée d’intégration pour
I'estimation est de 6.9 secondes. Les résultats obtenusesasccord avec la précision centi-
meétrique attendue, excepté pour le couple de satellite301&ette seconde expérimentation
confirme les résultats de la premiere.

5.3.2 Reésultats de I'estimateur normalisé appliqué a I'almétrie par IPT
sur réflexion simulée

Cette section a pour but d’évaluer la méthode appliquédtaniétrie par Interference Pat-
tern Technique normalisée proposée au Chafitf@ette évaluation sur signaux réels est réali-
sée a partir d’'une réflexion simulée par le dispositif expéntal décrit sectioh.2.2

La Figure5.7 montre le banc de test utilisé pour simuler une réflexion daaiGPS, ainsi
que le dispositif expérimental. Le véhicule instrumentéuéiisé comme support pour le mon-
tage expérimental, une antenne directe étant positionnmée mat et une seconde sur le toit du
véhicule. Le dispositif de variation de hauteur d’antene®&d cm est également représenté sur
la Figure5.7. Un tel montage permet de connaitre précisément la gé@miirsysteme utilise,
ainsi que la hauteur entre les deux antennes réceptrices et, par conséqueffiétance de che-
mins entre les deux signaux GPS regus. La distance horles#@parant 'antenne positionnée
sur le mat du véhicule et 'antenne positionnée sur le toNéhicule est de\x = 1.92m. Les
signaux en provenance des deux antennes sont combinéggitgis par un récepteur Novatel
commercial (Novatel OEM4G2 PropPakd]). La Figure5.7creprésente le matériel utilisé du-
rant I'expérimentation. La mesure du rappOit/Vy est mesurée par le récepteur Novatel, ainsi
gue I'élévation et I'azimut des satellites observés, e adlne fréquence de 1 Hz.

La Figure5.8montre un exemple d’évolution du rapp6ff Ny en fonction dé: sin (le + KO).
Ici, le rapportC'/Ny mesuré par le récepteur GPS Novatel équivaut a 'amplitloleate A
issue de la combinaison des signaux direct et réfléchi. Skiglare 5.8, on différencie deux
étapes distinctes sur le signal mesuré. La premiére camelsp I'étape de calibration. Elle est
réalisée par une variation en hauteur de 50 cm pour détern@mainimum et le maximum
du rapportC/Ny. La seconde étape correspond a I'étape d’estimation deuteina entre les
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5.3. Résultats sur réflexion simulée

(a) Photographie du véhicule instrumenté. (b) Systéme pour la variation de la
hauteur.
Antenne RHCP
(signal direct)
Récepteur GNSS
Antenne RHCP v Novatel
(signal direct) >

Signal Direct (Antenne 1) Combiner Rapport C/No

\ 4

v Alimentation + Ephémérides

Signal Direct (Antenne 2)

(c) Dispositif expérimental.

FIGURE 5.7 — Véhicule instrumenté utilisé comme support pour simuthe réflexion spéculaire
et dispositif expérimental.

deux antennes telle que décrit Chapiingection3.3.2.

Les hauteurs estiméaspar la méthode proposée Chapifrsont reportées Tabledu6 et 5.7.
L'ensemble des expérimentations sur réflexion simulée éne#ectuées le 14 Janvier 2014 a
Calais (coordonnées GPS : 50.9204B5 1.949752 E). La hauteur entre les deux antennes est
fixée ah,..r = 2.13m pour une premiere expéerimentation menée a 14h0%m gt= 8.24m pour
une seconde expérimentation menée a 14h50m. Les Figgast 5.9b montrent la constel-
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FIGURE 5.8 — Evolution du rappoit’ /N, pour le satellite 4, le 17 Janvier 2014 a 14h09m44s
UTC.

lation GPS visible durant les deux expérimentations, ajosila direction du véhicule instru-
menté servant de support a I'expérimentation. La trajestdeés satellites durant la mesure y
est également représentée, I'étoile marque la fin de la meBRaur ces expérimentatioris,
est estimée poulN = 600 observations, soit 600 secondes de mesure. Le pas de teeltirc

I'estimateur proposé est de 1 mm dans un intervalle b@ng — 2, h,..r + 2] en metres.

Pour la premiere expérimentation avec une hauteur de nééeh,..; = 2.13m (a 14h09m),

les signaux en provenance des satellites 5, 9, 16, 20 et 28heas retenus car il ont une élé-
vation trop basse (et donc un trés faiblgNy). Les hauteurs estimées pour les satellites restant
sont présentées Tableaub. Les satellites 2 et 13 ayant une faible variatioﬁ[dein(egl + KO)’

sont également exclus des mesures (cf. se@iéri et I'influence de la vitesse de variation en
élévation). L'estimation en hauteur, pour les satelliesgants 4, 7, 10 et 23 donne un écart par
rapport a la hauteur de référence compris entre 2 et 9 cm. lizlvamoyenne estimée est de

2.15 métres.

Les résultats de la derniere expérimentation pour une badteréférence dé,., = 8.24m

(a 14h50m) sont présentés Tabléau Les signaux en provenance des satellites 16, 23, 26, et
29 ne sont pas retenus car ils ont une élévation trop bassetetaufaibleC'/Ny. Les satellites
ayant une faible variation e‘nf(sin(@gl —l—K())‘ sont indiqués Tableab.7. Sur 'ensemble des
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5.3. Résultats sur réflexion simulée

SATELLITE SKYPLOT : 17/01/2014, start at 14h09m UTC SATELLITE SKYPLOT : 17/01/2014, start at 14h50m UTC
NOOBD N%BD

direction du
dispositif

P direction du dispositif
180° gxl;J;éLmental experimental 180° d’azimut 180°

Sub d'azimut Sub
(a) Constellation GPS & 14h09m. (b) Constellation GPS a 14h50m.

FIGURE 5.9 — Trajectoires des satellites GPS visibles durant launeede 17 Janvier 2014 a
14h09m et a 14h50m UTC.

Satellite | Hauteur| |[Ksin(6¢'+ Ko)| | C/Nomin | C/No,max Commentaire

PRN | h(m) | variationmoy.(s!) | (dB-Hz) | (dB-Hz)

2% 2.86 7.0x107° 43.8 50.5 | faible variation dg K sin(0¢' + Ko)|
4 2.22 1.7x 1072 44.8 50.2
7 2.16 1.5x 1074 45.6 49.8

8* 1.93 1.6x10~% 39.5 47 faible valeur deC'/ Ny
10 2.10 1.0x 1074 47.5 514

13*+ 1.53 9.6 x 107° 48.4 51.2 faible variation dg K sin(6' + Ko)|
16 211 1.4x10~4 35.5 45.3 faible valeur deC'/ Ny

23 2.19 1.5x 1074 44.1 49.8

TABLE 5.6 — Estimations d& le 17 Janvier 2014 a 14h09 UTC. Hauteur de référemce 2.13
m,Az=1.92m

résultats, on observe que les satellites 2, 5, 8 et 9 sonhesate la hauteur de référence, avec
une différence comprise entre 1 et 5 cm. Pour cette expétatien, la hauteur moyenne esti-
mée est de 8.25 meétres.

Nous pouvons donc conclure que la méthode de calibratiggogé®, ainsi que I'estimation qui
en découle, permet d’atteindre des précisions centinuésigt cela pour une durée d’observa-
tion de seulement 600 secondes. Cette diminution de la diméservation représente un gain
important par rapport aux techniques d’altimétrie par IRBsiques qui nécessitent plusieurs
heures d’observations. Cependant, malgré la forte dinonule la durée de mesure, I'approche
proposée ne peut pas étre utilisée dans le cas d'une d’'uneemgamique.
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Satellite | Hauteur| [Ksin(0¢' + Ko)| | C/Nomin | C/No.max Commentaire

PRN | h(m) | variationmoy.(s?) | (dB-Hz) | (dB-Hz)
2 8.29 72x107° 44.5 50.2 faible variation de K sin(05" + Ko)|
5 8.27 1x107% 42.1 49.2

7 8.79 5.9x107° 47.6 50.9 | faible variation dd X sin(0' + Ko)|
8 8.23 1.2x107% 43.9 47.8
9 8.19 1.3x107% 44 49.1

10** 8.92 5.5x 107° 48.4 51.2 low variation of | K sin(0¢ + Ko)

13* 8.01 8.9x107° 45.6 50.8 low variation of | K sin(0¢ + Ko)

TABLE 5.7 — Estimations dé le 17 Janvier 2014 a 14h50 UTC. Hauteur de référemce 8.24
m,Az=192m

5.3.3 Reésultats de I'estimateur par régression circulairappliqué a I'alti-
métrie par mesure de phase sur réflexion simulée

La régression circulaire développée au Chapltest appliquée a l'altimétrie GNSS-R sur
signaux réels. La technique proposée repose sur I'obsenvaii délai de phase entre les si-
gnaux direct et réfléchi dans un référentiel de temps quigdstidomme le sinus de I'élévation
du satellite observé. Comme décrit sectib@.2 la pente d’évolution du délai de phase com-
prend l'information de la hauteur. Pour estimer cette pdiéeolution, deux approches ont été
proposées. La premiére consiste a réaliser une régresstairé apres déroulement du délai de
phase mesuré (sectidr.]), et la seconde consiste a effectuer une régression ane(gaction
4.4).

La mesure de phase étant tres précise, cette derniére edbdauement sensible a la rugosité
et a la dynamique de la surface de réflexion. Le dispositigrmental qui simule une surface
de réflexion est donc particulierement adapté pour évabisgoropriétés intrinséques de la mé-
thode sur signaux réels. En effet, en plus d’'une connaisseertimétrique de la géométrie du
systeme, un tel dispositif permet de s’affranchir des gftit variation de hauteur provoqués
par la présence de vagues. L'observable de délai de phasiastest par le récepteur monovoie
décrit sectiont.2.1et les méthodes décrites secti.2 La Figure5.10bprésente le dispositif
expérimental mis en oeuvre pour I'observation de la difiéeede phaséd;. Comme illustré
sur le schém&.10h une ligne a retard, constituée d’'une bobine de fibre optilgug km, est
utilisée pour retarder de 128 échantillons I'un des deurasig recus et permettre ainsi l'ac-
quisition simultanée des deux signaux sur une unique voireudweriseur Silicom (une mesure
de 665 par milliseconde). Dans le cadre d’'une réflexion spéculsimaulée, la différence de
phase évolue donc linéairement av€esin (051 +K0). La hauteur entre les deux antennes est
proportionnelle a la pente d’évolution du délai de phaseétisée parz%h (conformément a la
relation3.28).
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5.3. Résultats sur réflexion simulée

(a) Photographie de I'expérimentation.

Alimentation + Ephémérides
(récepteur GNSS Novatel)

i Signal Direct (Antenne 1)
t > Numériseur

\

splitter

v y L S retard Combiner =»1  Silicom
igne a retar ;
: splitter I— & - (1 voie)

(t! = +128 échantillons)

Antennes RHCP
(signaux directs) Signal Direct Retardé (Antenne 2)

(b) Dispositif expérimental.

FIGURE 5.10 — Photographie du dispositif expérimental utilisérmimuler une réflexion spé-
culaire.

L'expérimentation est réalisée le 29 Juin 2016 a 16h06mB58s pn enregistrement de 400
secondes de signal par le numériseur Silicom. La hautgurentre les deux antennes est me-
surée a 12.45 metres et la distance horizontateséparant les deux antennes a 17.85 m (soit
0°"P ~ 34.9°). La premiere antenne est positionnée sur le toit du labiweak ISIC (cf. Figure
5.49, et la seconde antenne est positionnée en bas du batinaeiglre5.10montre le mon-
tage expérimental mis en oeuvre pour simuler la réflexiorsaggmux GPS-L1. On reporte sur
la Figure5.11la constellation de satellites GPS visibles et la directiosysteme expérimental
durant I'expérimentation, ainsi que les mesures de déaghdsed; obtenues durant 400 se-
condes d'observation. Compte tenu de la position de I'expntation, seulement 3 satellites
sont considéreés pour I'étude de faisabilité, les satsllis 21 et 27. Les parametres des signaux
utilisés sont présentés Tablea@, ainsi que I'élévation et I'azimut des satellites car canbes
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SATELLITE SKYPLOT : hGhé)ngSs UTC, 29/06/2016
Q
direction du dispositif D
experimental a —4.4° of
d’azimut
iy
g
T -10f
OUEST EST c
-90° 90° <
3
g -15
_ mésls mesure (400s)
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(a) Satellites GPS visibles. (b) Satellite 18.

_ 6927 mesure (400s)

12p fronla ( HinZ
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(d) Satellite 27.

i i i
-0.23 -0.22 -0.21

- oel
K.sm(821+K0)

(c) Satellite 21.

i i
-0.25 -0.24

FIGURE 5.11 — Constellation GPS visible et mesure durant I'expéntation du 29 Juin 2016
a 16 h 06 min 58 sec.

ont une grande influence dans I'évolution du terfein (egl + KO).

Satellite Antenne 1 Antenne 2 Elévation Azimut
PRN | f& (Hz) | £ (dBHz) | f{” (Hz) | £ (dBH2) | moy. ) | vit. (°/s) | moy. €) | vit. (°/s)
18 516.9 49.4 516.6 49.9 45.2 0.0013 96.7 -0.010
21 -2206.3 49.4 -2206.6 48.6 40 -0.0066 63.1 0.00022
27 1342.4 50.8 1342.1 50.8 68.4 0.0075 -65.3 0.0056

TABLE 5.8 — Parameétres des signaux en provenance des satellfe$&RR1 and 27 le 29 Juin
2016 a 16h06m58s.

La Figure5.12et le Tablealb.9 présentent les hauteurs estimées par les deux méthodes pro-

posées. Les hauteurs estimées pour chaque satellitesﬂi@%et ﬁgim, sont respectivement
obtenues par régression linéaire (aprés déroulement dealsep et par régression circulaire.
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FIGURE 5.12 — Estimations de la hauteur entre les deux antennesnetidio de la durée
d’observation, le 29 Juin 2016 a 16h06m58s. Hauteur deeédeér :h,..; ~ 12.45 m (et
Az =17.85m)

Satellite 18 21 27
observation : 30 s
Linéaire :hlin 11.468 m| 14.100 m| 12.349m
Circulaire :hS™¢ | 11.470m| 14.100m| 12.364m
observation : 60 s
Linéaire :h%" | 11.701 m| 13.274m| 12.355m
Circulaire :h%"¢ | 11.701 m| 13.269 m| 12.359 m
observation : 100 s
Linéaire :hli" 12.350 m| 12.481 m| 12.346 m
Circulaire :hSm¢ | 12.352m| 12.480m| 12.349m
observation : 200 s
Linéaire :hLim 12.349m| 12.725m| 12.405m
Circulaire :h¢"¢ | 12.349m| 12.725m| 12.406 m
observation : 300 s
Linéaire :hl"™ | 12.363m| 12.518 m| 12.364 m
Circulaire :hS"¢ | 12.364m| 12.519m| 12.367 m
observation : 400 s
Linéaire :hLim 12.313m| 12.445m| 12.324 m
Circulaire :hSi™¢ | 12.314m| 12.445m| 12.326 m

TABLE 5.9 — Estimation de la hauteur entre les deux antennes, |@i@2016 a 16h06m58s
pour différents temps d’'observation. Hauteur de référemgg, ~ 12.45 m (etAx = 17.85m).

Les parametres de concentration utilisés pour réaliseomagration circulaire permettant de
fournir un modeéle de déroulement pour la mesure de phasdiséntix, = 3 etrg = 5.
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La Figure5.12représente la hauteur estimée par les deux méthodes pespesefonction de

la durée de mesure. On observe trés nettement que I'esiim@dir régression circulaire est
identique a l'estimation par régression linéaire. On obs&galement que les hauteurs esti-
mées convergent vers une valeur stable a partir de 100 sexaolfmbservation, excepté pour
le satellite 21 dont le niveau de bruit sur la mesure du déalthse (cf.Figuré.11h semble
plus important que pour les autres satellites considéné®lBerve également que, concernant
le satellite 21, la variation en azimut est tres faible ettjp@mc avoir une incidence sur le terme
K.sin (eglKO) (cf Tableau5.8). On reporte TableaB.9 les hauteurs estimées pour des durées
d’observationde 30 s, 60 s, 100 s, 200 s, 300 s et 400 s. Sseheanle des résultats, et pour 400
secondes d'observation, on remarque que les satellitesl]18t 27 sont proches de la hauteur
de référence, avec une différence comprise entre 0.5 et 1#gur cette expérimentation, la
hauteur moyenne estimée est de 12.36 métres pour un écadeyp2 cm.

On en déduit donc que la mesure de phase permet d’atteindrprénision de I'ordre d’'une
dizaine de centimétres pour une observation de I'ordre demdaine de secondes. L'une des
principales limitations de I'estimateur réside dans lali¢giae la mesure déd,. En effet, la
méthode de construction de I'observable de délai de pftasest obtenue par interférométrie
entre le signal direct et réfléchi. Le bruit du signal diresttadors appliqué au signal réfléchi et
la mesure de différence de phase est doublement bruitée.

5.4 Expérimentations sur réflexion réelle

Les différents estimateurs proposés dans la these potimé&iie GNSS-R sont testés en
conditions réelles. Les expérimentations sont réaliséedes bassins artificiels de la zone por-
tuaire de la ville de Calais. Contrairement a la sectiongmténte, dont I'objectif était d’évaluer
les performances intrinséques des méthodes d’estimatpogees aux Chapitrés3 et4, cette
section a pour objectif de montrer la faisabilité de ces idees dans des conditions réelles de
réflexion sur I'eau.

Dans un premier temps, nous évaluerons I'estimateur ssdiution de délai de code présenté
Chapitre2. Puis, dans un second temps, nous évaluerons la méthod&lpaotmalisé dévelop-
pée au Chapitrd. Enfin, dans un troisiéme temps, nous appliquerons les &sturs circulaires
développés au Chapitre L'altimétre utilisé est embarqué a bord du véhicule insieaté, par
conséquent 'ensemble des expérimentations de mesutiendtie sera réalisé au sol, c’est-a-
dire pour de faibles hauteurs de I'ordre de la dizaine deesé&tu maximum.
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5.4. Expérimentations sur réflexion réelle

5.4.1 Résultats de I'estimateur sub-résolution de délai deode appliqué a
I'altimétrie sur réflexion réelle

Dans cette expérimentation, I'estimateur de délai de catiéwalué pour la mesure alti-
métrique. Les tests ont été réalisés sur un bassin artiitied a Calais (bassin Carnot) pour
une position du systéme a la coordonnées GR62724° N ; 1.857353° E. La hauteutd + h
séparant la surface de réflexion et les antennes récefzfcEgyure4.1) est mesurée manuelle-
ment, et la distancA H séparant les deux antennes est de 9 cm. Plusieurs sériesuaiemsont
réalisées le 26 Novembre 2015 entre 11h29m et 11h45m. Laetlation de satellites visibles
a 11h40m est affichée Figutel3 La position des empreintes de réflexion est indiquée Figure
5.14 ainsi qu’une photographie du dispositif expérimentalldg sur le site de mesure. La
position des empreintes de réflexion est déduite par unécapiph logicielle développée sous
Matlab au sein du laboratoir®T] et utilisant les éphémérides satellites, ainsi qu'un &yst
d’informations géographiques. On observe cing empreidéegflexion au niveau du bassin
artificiel qui correspondent aux satellites 1, 11, 14, 312t 3

SATELLITE SKYPLOT : 11h40m 26-10-2015 (bassin Carnot)
N%BD

17 K
OUEST
e

28 9\&\

FIGURE 5.13 — Constellation des satellites GPS visibles durantlsure, le 26 Novembre 2015
a 11h40m UTC.

Le satellite PRN 31 ayant une puissance et une élévatiolefaih < 10°, ne sera pas utilisé
pour les mesures. L'empreinte de réflexion pour le satdlfite’est visible que pour une hauteur
inférieure a 5 metres. Au-dela de cette hauteur la réflexiosighal ne se fait plus sur le bassin
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Axe Nord (m)

40 F
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i
-60 | % Localisation des empreintes de réflexion N
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Axe Est (m)
(a) Empreintes de réflexion. (b) Vénhicule instrumenté avec mat té-
lescopique.
Antenne RHCP
(signal direct)
v Signal Direct || splitter I—; Numériseur
4 Silicom
l splitter I E (2 voie)
A Signal Réfléchi T i
Antenne LHCP : ;
(signal réfléchi) Alimentation + Ephémérides

(récepteur GNSS Novatel)

(c) Dispositif expérimental.

FIGURE 5.14 — Positions des empreintes de réflexion des signaux &BoNovembre 2015 a
11h40min, dispositif expérimental et photographie degé&xmentation.

artificiel et se fait partiellement sur le sol (quai et pontbamarrage). Il en va de méme pour
le signal en provenance du satellite PRN 1 qui se réfléchitglament sur le quai du bassin
Carnot durant les premiéres expérimentations. Le ragpo¥y mesuré pour les signaux directs
et réfléchis sur le bassin Carnot est présenté Taliledlu

Satellite | C/Ny Direct | C/Ny Réfléchi Commentaire
PRN (dB-Hz) (dB-Hz)
1 51.2 46.9 uniquement aprés 11h34m
11 50.2 45.2
14 435 35 uniquementa 11h29m
32 50.9 47.3

TABLE 5.10 — Rapport'/ Ny moyen, le 26 Novembre 2015

La calibration du systeme d’altimétrie est réalisée partlwoaison de deux empreintes de reé-
flexion de signaux GPS, tel que décrit dans la relaidh Le couple de satellites 14-32 est
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5.4. Expérimentations sur réflexion réelle

choisi car les satellites ont la plus grande différenceéd&tion. Pour effectuer la calibration
et déterminer le biais de mesure instrumeaplusieurs enregistrements de signaux, par le
numeériseur Silicom, sont effectués successivement & pari1h29m. Le biais matéridél, tel

que décrit relatiorb.2, est estimé par la différence de hauteurs biaisées mesuaéehacun
des satellites visibles (c’est-a-diﬁp\s pour 'ensemble des mesures de hauteur sur chaque sa-
tellite visible et impactées pds) et la hauteur non-biaisée obtenue avec le couple de sedelli
14-32. Pour I'ensemble des mesures de hauteurs réaliséfese ¢e temps d’intégration a 13.9
secondes pour obtenir une précision centimétrique. Lesedud’'intégration cohérente pour réa-
liser des acquisitions successives sur le signal numésigede 1 ms, soit une péeriode de code
C Ag. Exception faite pour le satellite 14 pour lequel est réaliane intégration cohérente de
20 ms (soit 20 période de cod&A,) pour compenser le rapport signal & bruit qui est faiblet, tou
comme I'élévation du satellite.

Satellite| Estimation| Elevation| Hauteur | Hauteur apres correction
PRN 8ps 0cle, (°) | estimée (m) du biaisB = —4.42m (m)
11 10.86 63.13 6.09 3.61
14 7.12 21.66 9.65 3.66
32 11.39 73.07 5.95 3.64
Combinaison Hauteur estimée (m
de satellites sans biaisB
14-32 3.63

TABLE 5.11 — Hauteurs estimées pour réaliser la calibration re#iegréalisée le 26 Novembre
2015 en utilisant le signal GPS-L1 en provenance des gatellll, 14 and 32. Hauteur mesurée
manuellement # + h = 3.62m.

Pour effectuer la calibration, nous nous plagons a uneaieiefhauteur, la hauteur mesurée ma-
nuellement indiquant/ + h = 3.62m. La moyenne des hauteurs estimées par la combinaison
des satellites 14 et 32, et les hauteurs estimées pour chéftgreon de signaux GPS visibles
sont présentées Table&ull Le biais instrumentaB est estimé &-4.42 m et est utilisé sur

les différences de chemin estim@ pour corriger la hauteur sur I'ensemble des mesures.
La derniére colonne du tableaul1présente les mesures de hauteur obtenues aprés calibration
pour les satellites 11, 14 et 32 a 11h29m. Les résultats stwdtrents avec la hauteur mesurée
manuellement et montrent I'efficacité de cette technique popprimer les biais instrumentaux.

Pour finir, dans le but de montrer la faisabilité de la mestimétrique par I'estimateur pro-
posé au Chapitrg, trois mesures de hauteur sont réalisées a partir des sigmgorovenance
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des satellites 1, 11 et 32. La hauteur du méat est fixée a traiets différentes pour chacune
des expérimentations. A 11h34m, le mat est totalement gémbla hauteud’ + » mesurée
manuellement est de 11.34 métres. La seconde mesure este&all 1h41m pour une hauteur
mesurée de 7.91 metres. Pour finir, la troisieme mesurefestefe a 11h45m pour une hau-
teur de 6.34 metres. La durée d’enregistrement du signdkekd.9 secondes pour chacune des
mesures. Les hauteurs moyennes mesurées, avec correctimaisiinstrumentaB calculée
précédemment, sont affichées Tabl&all.

11h34m 11h41m 11h45m
H+h=11.34m H+h=791m H+h=6.34m
Satellite| Hauteur | Elevation| Hauteur | Elevation| Hauteur | Elevation
PRN | estimée(m) 6¢(°) |estimée(m) 0 (°) | estimée(m) 65 (°)
1 11.51 81.31 7.87 77.96 6.28 76.30
11 11.40 60.93 7.82 57.34 6.27 55.59
32 11.42 71.05 7.91 67.72 6.48 66.08

TABLE 5.12 — Hauteurs estimées moyennes le 26 Novembre 2015 a tlaglsignaux GPS-L1
en provenance des satellites 1, 11 et 32.

Pour la mesure réalisée a 11h34m, I'estimateur proposéifaure hauteur moyenne estimée
a 11.44 metres avec un écart-type de 9.5 cm. Comparé a laslhautsurée manuellement, on
observe 10 centimétres de différence. Cependant ; il estriiaut de rappeler le manque de pré-
cision dans la mesure manuelle de la hauféur h entre les antennes réceptionnant les signaux
GNSS et la surface de réflexion. Pour la seconde expérinemtal 1h41m, la hauteur estimée
est de 7.91 metres, I'écart-type des mesures est de 8.6 dmaut@ur moyenne estimée a seule-
ment une différence de 4 centimétres comparée a la hauteurrégemanuellement. Enfin, pour
'expérimentation menée a 11h45m, la hauteur estimée e6t3fem avec un écart-type de
11.8 cm. Ces résultats sont donc en accord avec les mesuresitieir manuelles réalisées
in-situ et dans, 'ensemble des expérimentations, sonteord avec I'évaluation théorique de
I'estimateur proposée secti@m.2

5.4.2 Résultats de I'estimateur normalisé appliqué a I'almétrie par IPT
sur réflexion réelle

Dans cette expérimentation, on évalue la technique d’éttimpar IPT normalisée dans un
contexte réel. Le véhicule instrumenté est utilisé comnpgstt pour les mesures d’altimétrie
et le systeme mécanique permettant de faire varier la hagstwcelui décrit Figur&.5. La
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SATELLITE SKYPLOT : 11h32m 04/07/2014
NORD

oues \g&y

SubD

FIGURE 5.15 — Constellation des satellites GPS visibles durantdaume, le 4 Juillet 2014 a
11h32m UTC.

distanceA H séparant les deux antennes est de 16 centimeétres.

L'expérimentation est réalisée sur le bassin ouest de €d&i7 Juillet 2014 a 11h32m. Les
signaux directs et réfléchis recues par les antennes somiésrpuis traités par un récepteur
Novatel commercial (Novatel OEM4G2 PropP&aMK]) qui fournit des mesures d&/Ny. Aprés
une étape de calibration consistant a faire varier la hawakesi antennes réceptrices de 50 cm,
I'estimation deh est réalisée pour 600 secondes d’observation et pour umecinée d’échan-
tillonnage de la mesure du/N, de 1 Hz.

La Figure5.15montre la constellation GPS visible durant I'expérimepotatLa Figure5.16
représente les réflexions obtenues sur le bassin pour clugsusatellites GPS visibles, ainsi
gu’'une photographie de I'expérimentation et un schéma diénme utilisé dans le dispositif
expérimental. La hauteud + h mesurée manuellement entre les antennes et la surface de re-
flexion est de 11.46 m. De plus, le bassin étant fermé, le nided’eau reste constant durant

la totalité de I'expérimentation. Compte tenu de la tailleldissin ouest de Calais, seulement
deux réflexions de signaux GPS sont disponibles, il s’agitsdellites 15 et 25 (en rouge Fi-
gure5.15.

Le Tableaus.13présente les résultats obtenus sur chacun des signawésitiDn obtient une
hauteur moyenne de 11.50 m, ce qui correspond a 4 centinpg&es la hauteur mesurée ma-
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(a) Empreintes de réflexion.

FIGURE 5.16 — Position des empreintes de réflexion des signaux GRISJlgllet 2014 a

Antenne RHCP
(signal direct)

) 4

Signal Direct

(b) Véhicule instrumenté avec mat té-

lescopique.

Combiner

A

Antenne LHCP

(signal réfléchi)

Signal Réfléchi

Récepteur GNSS

Rapport C/N,

Alimentation + Ephémérides

Novatel

(c) Dispositif expérimental.

11h32m, photographie de I'expérimentation, et schéma shoditif expérimental.

Satellite | Hauteur estimée C/No min | C/No,maz | Elévation Variation en
PRN H+h(m) (dB-Hz) (dB-Hz) moy. ) | élévation ¢.s~1)

15 11.45 42.6 50 34.69 774 %1073

25 11.55 40.3 56.4 19.28 6.82 x 1073

TABLE 5.13 — Estimation d&7 + / le 07 Juillet 2014 a 11h32. Hauteur de référente=:11.45

m.

nuellement. On en déduit donc qu’il est possible d’atteendre précision centimétrique et cela

malgré un temps de mesure bien inférieur a ceux utilisésiglasment.

5.4.3 Reésultats de I'estimateur circulaire appliqué a I'alimétrie par me-

sure de phase sur réflexion réelle

Dans cette section, on se propose de tester en conditidiesrigemesure de hauteur avec
les observations de la phase. Les deux estimateurs progposdspitrel sont évalués. La hau-
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teur H + h entre les antennes réceptrices et la surface de réflexi@ststée par régression
linéaire (aprés déroulement de la phase) et par régressonaire. Les hauteurs estimées sont
notées respectivement™ et hS¢. La distanceAh séparant les deux antennes est de 9 cm.
Une photographie du véhicule expérimental et du matériid@sont représentées Figurel 7.
Comme illustré Figur&.17h une bobine de fibre optique est utilisée pour appliqueressi-|
gnal réfléchi. La position des pics de corrélation asso@@@ssignaux direct et réfléchi sont
séparés par 128 échantillons et rend ainsi possible lernaitt simultané des deux signaux sur
une seule voie du numériseur Silicom. Le traitement desasigest réalisé pour chaque milli-
seconde de cod€ A, (soit une mesure d&, par milliseconde).

Expérimentation
du \[oF
07/06/16 q i

3 EEEE gnea
SEmmassnanana RRRARR

T

|
“ - — —
(a) Véhicule instrumenté avec mat télesco- (b) Matériel utilisé.
pique.

Antenne RHCP Alimentation + Ephéméride

(signal direct) (récepteur GNSS Novatel)
l splitter | > Numeériseur

— Signal Direct -

Combiner = Silicom
Ligne a retard | (1 voie)
(t' = 4128 échantillons)

Antenne LHCP Signal Réfléchi et Retardé
(signal réfléchi)

-} ---

(c) Dispositif expérimental.

FIGURE 5.17 — Photographie du véhicule expérimental et du matétiledé le 7 Juin 2016 au
Bassin Carnot.
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FIGURE 5.18 — Exemple de délai de pha#g entre la phase du signal direct et la phase du
signal réfléchi.

La Figure5.18montre un exemple de mesures de différence de plgg®ur une réflexion sur
surface d’eau (Bassin Carnot). On observe une oscillatiglitiannelle sur la mesure provo-
guée par la présence de vagues (la rugosité de la surfacéiedgord. Dans le but de remédier
a cet effet d0 aux vagues, on réalise des enregistremen&)6uecondes de signal avec le
numériseur Silicom. Pour la méme raison, les parametresmtaeatration pour la pondération
circulaire sont fixés a; = 1 etxg = 150, celaimpliquant donc un fort filtrage du délai de phase

00s.

SATELLITE SKYPLOT : entre 15h25m et 16h01m, le 30/06/2016
NORD

EST

OUEST

Sub

(a) Skyplot. (b) Empreinte de réflexion.

FIGURE 5.19 — Satellites GPS visibles et localisation des empeidée réflexion durant I'ex-
périmentation le 30 Juin 2016 entre 15 h 25 min et 16h01.

Les expérimentations se sont déroulées au Bassin Carnalaigs @ 30 Juin 2016 entre 15h25m
et 15h50m. La hauteur entre les antennes réceptrices etfteasule réflexion est de,..; =
12.57m. On représente, Figute 19 la constellation de satellites visibles ainsi que la posit
des empreintes de réflexion. Seule deux satellites prégante réflexion exploitable pour les

176



5.4. Expérimentations sur réflexion réelle

mesures d’altitude, les satellites 18 et 21. Trois ennaggisénts de 600s sont effectués avec le

numeériseur Silicom, a 15h25m12s, 15h38m20s et 15h51m5ilee@drte dans le Table&ul4

la puissance des signaux utilisés, ainsi que I'élévati@sdéellites correspondants.

15h 25m 12s
Satellite| Signal Direct | Signal Réflechi Elevation
PRN | C/Ny (dB-Hz) | C/Ny (dB-Hz) | moay. ) | vit. (°/s)
18 48.3 455 37.85 | 0.0046
21 49.9 47.9 55.65 | -0.0064
15h 38h 20s
Satellite| Signal Direct | Signal Réflechi Elevation
PRN | C/Ny (dB-Hz) | C/Ny (dB-Hz) | moay. C) | vit. (°/s)
18 48.3 45.8 41.15 | 0.0037
21 49.6 47.9 50.53 | -0.0066
15h 51h 51s
Satellite| Signal Direct | Signal Réflechi Elevation
PRN | C/Ny (dB-Hz) | C/Ny (dB-Hz) | moay. C) | vit. (°/s)
18 48.3 45.7 43.63 | 0.0026
21 49.3 44 45.38 | -0.0066

TABLE 5.14 — Parameétres des signaux en provenance des satalig1 le 30 Juin 2016 a
15h25h12s, 15h38h20s et 15h51h51s.

15h 25m 12s 15h 38m 20s
H+h=125Tm H+h=125Tm
Satellite| Hauteur estimée Hauteur estimég¢ Hauteur estimée Hauteur estimée
PRN fblsin (m) ﬁgirc (m) fblsin (m) fbgirc (m)
18 12.686 12.683 8.283 12.872
21 12.64 12.647 12.481 12.486
15h 51m 51s
H+h=125Tm
Satellite| Hauteur estimée Hauteur estimée
PRN hlin (m) hSire (m)
18 13.043 13.024
21 12.368 12.363
18+21 — 12.514

TABLE 5.15 — Hauteurs estimées le 30 Juin 2016 issues de 600 secdindservation de
signaux GPS-L1 en provenance des satellites 18 et 21.
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Enregistrement & 15h38m12s Enregistrement & 15h51m51s

86,, mesure (600s)
80,5 Mesure (600s)

estimation (hir

o=1g421 = ~12.5144 m)

805=(18+21)

6918 (en radian)
86 (en radian)

6918 mesure (600s)

franla (RN =
5618 déroulé (h5:18 =-8.2831m)

circ _ _
6918 estimation (hs:m =-12.8724 m)

i i i i i i n | h | h i
0.645 0.65 0.655 0.66 0.665 0.67 0.68 0.69 0.7 0.71 0.72 0.73
el el

sln(els) Sln(es=1e+21)

(a) satellite 18 (15h38m20s) (b) satellite 18 + 21 (15h51m51s).

FIGURE 5.20 — Mesure de délai de phagk.

On reporte, dans le table&ul5 les hauteurs estimées avec les estimateurs proposés pitr€ha
4. La durée des observations est fixée a 600 secondes. Paegigmnement effectué a 15h 25m
12 s, on obtient une hauteur moyenne de 12.66 m pour les deoragsurs proposeés, soit 9 cm
d’écart avec la hauteur de référence. Les hauteurs estpaéeggression linéaire et régression
circulaire sont identiques.

Concernant la mesure réalisée a 15h 38m 20s, la hauteur mogshestimée a 12.68 m pour
I'estimateur par régression circulaire, ce qui équivaufiam d’erreur avec la hauteur de ré-
férence. Cependant, les résultats obtenus pour le satelisont a nuancer compte tenu de sa
vitesse de variation en élévation qui peut étre considargere faible selon les critéres déve-
loppés Sectior.5.2 c'est-a-dire inférieure 8.004°/s. En ne considérant que le satellite 21,
on obtient ainsi une erreur de 9 cm avec la hauteur de rééréwremarque également, que
dans le cadre de I'estimateur de hauteur par régressicairné&e dernier est impacté par une
erreur dans le déroulement de la mesure du délai de phasernantle satellite 18. La Figure
5.20amontre la mesure du délai de phase pour le satellite 18, ilesie déroulement de phase
et 'estimation associée. On observe un saut dans le déneule la mesure n’est donc pas suf-
fisamment filtrée). On en déduit donc que la régression anmeukst plus avantageuse que la
régression linéaire puisque elle ne nécessite pas de détauhesure de délai de phase.
Enfin, les mesures réalisés a 15h 51m 51s présentent unaithendgenne de 12.70 m, mais
avec un écart d’environ 45 cm par rapport a la hauteur deaggérpour le satellite 18 et un
écart de 21 cm pour le satellite 21. Ces forts écarts dansfi@son en hauteur s’expliquent
par la faible vitesse de variation en élévation du sateli&ec’est-a-dire).0026° /s (cf. Tableau
5.14), et par le niveau de bruit du signal réfléchi pour le satelit. En effet, on observe, a 15h
51m 51s, un rapport/ Ny de 44 dB-Hz sur le signal réfléchi du satellite 21, ce qui e=t pius
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faible que pour les autres signaux réfléchis du satellite 21.

L'élévation des satellites 18 et 21 étant tres proche dutexpérimentation de 15h 51m 51s,
on se propose de concaténer les mesures de délai de qhatans le but d’estimer I'altitude
entre les antennes réceptrices et la surface de réfleximégrassion circulaire. Le nombre de
mesures de délai de phase utilisé pour I'estimation est daiiiplié par deux. Comme illustré
Figure5.20h les mesures de délai de phase sont combinées. La hauiewgesst de 12.51 m,
soit une erreur de 6 cm. On en déduit donc que la fusion de e®s8t une perspective pouvant
potentiellement permettre de diminuer le temps de mesure.

5.5 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons évalué sur signawsxlesedystemes d’altimétrie par
réflectométrie des signaux GNSS développés durant la thebgectif étant de développer un
systéme d’altimétrie GNSS-R pouvant étre embarqué a baoteddlateforme mobile évoluant
a faible altitude, il est donc nécessaire d’obtenir une meekuplus rapidement possible.

Dans un premier temps, nous avons utilisé un banc de mesuéemental permettant de simu-
ler une réflexion spéculaire de signaux GPS a l'aide de detenaas réceptionnant le signal
GPS direct. Ce banc de mesure nous a permis d’évaluer lesparices intrinseques des esti-
mateurs décrit au ChapitBe3 et4. Pour I'ensemble des méthodes le dispositif d’acquistties
sighaux GPS est également présenté. Les estimateurs psogibsignent une précision centi-
métriqgue. On démontre ainsi que I'estimateur sub-résmiude délai de code permet d’atteindre
une précision centimétrique pour une durée d’intégratmtiaidre de la dizaine de secondes,
ce qui est en accord avec I'évaluation de I'estimateur se&@i4. On montre également que
I'estimateur normalisé appliqué a l'altimétrie par IPT met d’atteindre une précision centi-
métrique apres plusieurs centaines de secondes d’oliservags résultats obtenus sur le banc
de test expérimental sont en accord avec les résultatsusbsem signaux synthétiques section
3.4. L'estimation par régression circulaire permet aussitdiatre la précision centimétrique.
Cependant, on observe une différence de temps de mesued’émsiuation sur signaux syn-
thétiques et les expérimentations sur signaux réels. kn, éffest nécessaire d’attendre une
centaine de secondes pour réaliser une estimation de laumaantre seulement une trentaine
de secondes en théorie. On en conclut que le bruit de phaéesaluét évalué dans le cas syn-
thétique.

Dans un second temps, les différents estimateurs songaggla I'altimétrie GNSS-R sur des
bassins artificiels dans la zone portuaire de Calais. Pens¢mble des méthodes, on retrouve
un temps de mesure et une précision similaire a ce qui eshwipeur les expérimentations
sur réflexion de signaux GNSS simulés. Cette série d’exgdriations prouve la faisabilité des
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méthodes de traitement du signal dédiées a l'altimétri&cgd8S développées durant la these.
Pour conclure, I'estimateur sub-résolution de délai deecomhstitue, de part le faible temps
d’intégration et la précision de sa mesure, la meilleuretdelniques GNSS-R proposée au
sein de ce travail de thése. Néanmoins, I'observation dai dél phaséd;, et I'estimateur de
hauteur par régression circulaire proposeé, est potegrtielht la plus intéressante des méthodes
d’estimation. Une grande marge de progression est ences#pp@ pour la construction de I'ob-
servable de délai de phase dans le but de diminuer le bruitedein®. La fusion des mesures
angulaires du délai de phase est une perspective intéteggar apporter une diminution dans
le temps d’observation. Enfin, comme illustré Figar&8 on note une oscillation additionnelle
dans la pente d’évolution du délai de phase que I'on supposdi€e a la présence de vagues.
On en déduit donc qu'il est potentiellement possible deatareer I'état de la mer par le biais
de 'observation du délai de phase, ce qui constitue un aararde recherche.
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Le travail présenté dans cette these porte sur I'étude etiternent des signaux GNSS
appligués a l'altimétrie par réflectométrie. Plusieursnesteurs sont proposés dans le but de
définir des techniques de mesures altimétriques a bastelalpar réflectométrie GNSS-R,
I'objectif étant, a terme, d’embarquer ces techniques d dam drone. Trois estimateurs sont
proposés dans ce manuscrit de these : un estimateur subti@sde délai de code par intégra-
tion des observations de code et de phase pour I'estimag®pseudo-distances, un estimateur
normalisé de I'évolution de la puissance pour I'InterfeeRattern Technique, et un estimateur
circulaire de I'’évolution du délai de phase entre les sigrditects et réfléchis. Chacun d’entre
eux peuvent étre associé a une observable du signal GNSSadge le code, la phase et I'am-
plitude du signal. lls sont appliqués a l'altimétrie pareéfbmétrie des signaux GNSS et leurs
performances théoriques sont évaluées. La faisabiliténg#isodes d’estimation proposées est
démontrée sur un banc de test permettant de simuler unesuéaréflexion et en conditions
réelle de réflexion sur des bassins artificiels dans la zortagice de Calais.

L'estimateur sub-résolution de délai de code, proposé aapi@e 2, est un estimateur de
pseudo-distance permettant de surmonter la résolutiateliohe la fonction d’auto-corrélation
estimant le délai de code. Il s’agit d’un nouvel estimateuisant comme observations la dif-
férence entre les mesures de délai de code obtenues pasiiogsaisuccessives et la phase du
signal GNSS tronquée a la résolution de la fonction d’aatwétation. Une étude des propriétés
statistiques et de la précision attendue de notre estimastuéalisée, ainsi qu’une évaluation
sur signaux GPS-L1 réels et synthétiques. On observe unmeelmmrespondance entre le mo-
déle théorique et la réalité. On montre ainsi que pour un sediptégration inférieure a 10
secondes l'estimateur proposé permet d’atteindre unéspraacentimétrique, et cela pour un
récepteur mono-fréquence ayant une faible résolutiond¢ddré d’'une dizaine de metres).

Des résultats expérimentaux dédiés a la mesure altimétsigit présentés sur signaux réels au
Chapitreb. lls démontrent la faisabilité de I'estimateur proposérmes réflexions réelles. On
montre ainsi que I'estimateur sub-résolution de délai deeqmermet d’atteindre une précision
inférieure a la dizaine de centimetres pour un temps d’'matéan de I'ordre de la quinzaine de
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secondes, ce qui est en accord avec I'évaluation sur sigaamiRétiques. Compte tenu de la
durée de mesure, la méthode proposée est utilisable powpmhieation dynamique. Son seul
inconvénient réside dans 'obligation de calibrer le matértilisé.

Le second estimateur présenté, au Chagitest un estimateur de I'évolution de la puissance
normalisée dédiée a l'altimétrie GNSS-R par Interferenattelh Technique. L'IPT est une
technique d’observation GNSS-R qui utilise le rapport algnbruit issu de la combinaison des
signaux directs et réfléchis. Elle nécessite un faible tmsgsment matériel, car seul le signal
direct est traité. En effet, le signal réfléchi interfére lsusignal direct et provoque des oscilla-
tions du rapport signal a bruit dont la fréquence est pragumelle a la hauteur entre I'antenne
et la surface de réflexion.

Une méthode de normalisation de I'amplitude du signal GN8$mposeée, ainsi qu’un esti-
mateur qui repose sur I'ajustement d’'un modeéle a 'ampéitotesurée. Les performances de
I'approche proposée sont évaluées a travers une étude desslie Cramér-Rao et une étude
de l'influence de la géométrie du systéme (configuration d@emetellation GNSS visible). On
montre que cette méthode d’estimation permet d’atteindsepiécisions centimétriques pour
moins de 10 minutes d’observation. Cela représente unendtion importante du temps de
mesure en comparaison avec les méthodes IPT classiquesefdimts expérimentaux sont
présentés au Chapitieet démontrent la faisabilité de la méthode proposée sur uriace
de réflexion réelle (bassin de la zone portuaire). La pré@eisentimétrique est atteinte pour
une durée de mesure de plusieurs centaines de secondestechttique est donc considérée
comme robuste, car seul le signal direct est traité, et nessée pas de calibration du maté-
riel. Cependant, la méthode proposée n’est pas utilisatie dne application dynamique car la
durée de mesure nécessaire reste trop importante. De plugthode de normalisation, basée
sur une variation en hauteur du dispositif de réceptiorvesta étre difficile a réaliser sur une
plateforme aéroportée et dynamique.

Le dernier estimateur proposé, au Chapityest un estimateur circulaire de la pente d’évo-
lution du délai de phase entre les signaux directs et réfietin nouveau type de récepteur,
dédié a la mesure de la différence de phase entre le sigeal @ir le signal réfléchi, est éga-
lement proposé. Dans cette approche, le signal réfléchéestié a I'aide d’une ligne a retard,
dont la durée est connue, puis est sommé avec le signal.di@combinaison des signaux
direct et réfléchi, percus par les antennes RHCP (directeHEP (réfléchie), peut ainsi étre
traitée sur une seule voie de numérisation. La mesure dudkjghase est obtenue par inter-
férométrie entre le signal direct et le signal réfléchi. €atesure estr périodique et suit une
évolution linéaire en fonction du sinus de I'élévation dteide. La pente estimée du délai de
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phase nous donne alors la hauteur séparant les antennasiceset la surface de réflexion. La
pente étant un paramétre ne dépendant que de la géométgistdms, elle n’est pas modifiée
par des biais matériels.

On propose un estimateur des moindres carrés dans le doaraimi@ire qui permet de dérou-
ler la mesure de phase. La mesure de hauteur est alors olg@ntegression linéaire sur les
mesures du délai de phase déroulé. On propose égalementamrdsestimateur, qui permet
de s’affranchir du déroulement de la mesure de phase. litglag estimateur circulaire par
régression dans le domaine circulaire. L'évaluation sumées synthétiques montre I'équiva-
lence entre les deux estimateurs. On en conclut que la ségnesirculaire est plus robuste au
bruit de mesure car elle n’est pas sujette aux sauts de cy@hequés par des erreurs de dé-
roulement. Une évaluation sur signaux réels de cette métasdprésentée au ChapifeOn
observe gu'il est nécessaire d’attendre une centaine dades pour réaliser une estimation
centimétrique de la hauteur, contre seulement une trentiénsecondes sur signaux synthé-
tigues. On en conclut que le modele de linéarité du délai dsghentre les signaux direct et
réfléchi, est une approximation correcte de la réalite.

Les résultats d’altimétrie montrent que la hauteur de léasarde réflexion peut étre obtenue
avec une précision centimétrique par 'ensemble des egursaproposés. Cependant, pour
embarquer ces technique a bord d’un drone, ou de toute dateefprme aérienne évoluant a
faible altitude (vol en ULM, hélicoptere...), il est nécass de limiter la mesure a une durée
relativement courte, de I'ordre de quelque secondes. Goiepu des évaluations réalisées et
des études menées durant cette these, seul I'estimateuésalbtion de délai de code peut
répondre a ce critere. Cependant, le traitement de la phasgydal réfléchi est limité par la
rugosité de la surface de réflexion qui la rend incohérera@sle contexte, les futurs travaux
de recherche que nous ménerons porteront sur la définitimedhéthode d’estimation précise
de la frequence Doppler des signaux direct et réfléchi qunptrait de contourner cette limi-
tation.

Enfin, I'estimateur de hauteur par régression circulaioppse, est potentiellement la plus in-
téressante des méthodes d’estimation. Une grande margegiegsion est encore possible
pour la construction de I'observable de délai de phase égdrsignaux direct et réfléchi. Le
but est de diminuer le bruit de mesure et ainsi de diminuegrigps d’observation nécessaire
a I'obtention de mesures de hauteurs centimétriques. Ranserspectives de ce travail, nous
envisageons de construire un réplica précis du signaltdipgic appliqgué au signal réfléchi,
permettrait de diminuer le bruit de mesure sur la différeteghase entre les signaux direct
et réfléchi. La fusion des mesures angulaires du délai deesisgalement une perspective
intéressante qui permettrait de diminuer le temps d’oladienv. Enfin, I'observation du délai
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de phase entre le signal direct et le signal réfléchi présentvantage que ne comportent pas
les autres méthodes de mesure. En effet, on observe unkatscibdditionnelle dans la pente
de I'évolution du délai de phase. Cette oscillation additielle, est liee a la présence de vagues
qui modifient la réflexion du signal. Une autre perspectivealgavail est donc de caractériser
I'état de mer par le biais de I'observation du délai de phaseeffet, modéliser la présence des
vague dans la mesure de phase pourrait permettre d’anrdésrestimateurs de hauteur entres
la surface de réflexion et les antennes réceptrice, et diéearaes parameétres d'état de mer. La
prise en compte des vagues dans le modele d’évolution duddétdnase constitue aussi un axe
de recherche futur.
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Annexe A

Calcul de la difference de chemins
geometriques pour le banc de mesure
altimetrique

Cette annexe vise a définir le paramétre concernant laagelgéométrique de la différence
de chemins, notéepour le banc de mesure dédié a I'altimétrie et mis en oeuvrs léecadre de
mes travaux de thése. La Figukel montre la géométrie du banc de mesure expérimental décrit
section5.2.2 Pour les besoins du calcul deon définira deux plafO, z,y,z) et (0, X,Y, 7).

Le plan(O,z, z) contient la premiére antenne située au péin une hauteuk de la seconde
antenne situé au point, elle méme contenue dans ce plan. Le gl@nX, 7) contient le mat
portant la premiére antenne, c’est a dire la composant&alertde I'axe séparant les deux
antennes et le satellite en vue, utilisé pour I'expérimismasitué enD sur la FigureA.1. La
relation entre les deux référentiels est définie par laicglauivante :

X =2 cos AG4% +y sin AGA*
Y = —x sin AG4% + 5 cos AGA? (A1)
4=z

La différence de cheminsest définie par le point/, ce dernier étant la projection orthogonale
du pointA sur la droite( BD). (BD) correspond a I'axe satellite-antenne situé au pdirgoit
une droite contenue dans le plén, X, 7). La droite BD permet également de définir 'angle
d'élévationd®!, ce dernier étant I'angle entre la droit8D) et le plan horizonta(O, X,Y).
Nous en déduisons donc qiig =0, yg = zy tanf et Xy = COS"”A%.

La relation% = tan6®, avecX g =0 etZg = h, implique donc qu&Zy; — h = X tan 6
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Annexe A. Calcul de la différence de chemins géométriquadebanc de mesure altimétrique

FIGURE A.1 — Géométrie du banc de test dédié a I'altimétrie.

zp tanf® +h.

et ZH =cH = cos AQAz

(AH) et(BH) étant orthogonales} i - BH = 0, on en déduit donc :

(vg — Az)eg +yfr+za(zg —h) = 0 (A.2)
9 A A tan? ¢! 9 h tan ¢! B
1 h tan¢!
= Ag— RV A4
cos2 0 cos2 AgAz T O os AGAZ (A4)
zp = Az cos?0% cos>? A0 — b sinf? cosf cos AGA? (A.5)
Ty = (Ax cost cos A0 — hsin Hel) cosf cos AGH? (A.6)
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Finalement,

IBH|* = @i +yh+ (20 —h)? (A7)
2
LH

T cos209 cos? AGA= (A-8)

= (Ax cosf cos A% — h sin@‘il)2 (A.9)

et la différence de chemins géométrique s’exprime donc par :

a=||BH| = ’A:p cos0 cos AGA* — I sin 6! (A.10)
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Résumeé

La réflectométrie GNSS (GNSS-R) est une technique d’'ob8envde la Terre reposant sur un systéme radar
bi-statique passif qui utilise, comme signaux d'oppottiiiies signaux GNSS en bande L. Les travaux présentés
dans ce manuscrit de thése ont pour but de développer desdeétte traitement du signal dédiées a I'altimé-
trie au sol par GNSS-R. Laltitude entre le récepteur GNS&:-R surface de réflexion est déduite de la diffé-
rence de chemin entre les signaux direct et réfléchi. On ppois méthodes d’estimation dédiées a l'altimétrie
par GNSS-R, pour un récepteur mono-fréquence, utilisaaptesivement les observables de code, de puissance
(carrier-to-noise rati@’'/Ny) et de phase des signaux GNSS observés. Nous proposonsuatest de la pseudo-
distance qui utilise la mesure de délais de code sous-élibiamné aidée par la mesure de phase. On montre que
I'estimateur sub-résolution proposé permet d’obtenir préeision qui est inférieure a la résolution en délai de
code. Le deuxiéme estimateur s’appuie sur une méthode ieatan qui normalise la puissance de la somme
des signaux direct et réfléchi (Interférence Pattern Tegha)i On montre par I'étude des bornes de Cramér-Rao
gue I'estimateur proposé permet de réduire le temps de meswte conserver une précision centimétrique. La
mesure de phase est une grandeur circulaire qui évoluérBnéant avec I'élévation du satellite. Dans ce contexte,
nous proposons deux estimateurs qui s’appuient sur un mdeéigression circulaire et la distribution circulaire
de von Mises. Des expérimentations sur données réelleaan¢mmonclure ce manuscrit de thése et montrent la
faisabilité des trois méthodes d’estimation proposéegréaision centimétrique est atteinte.

Mots-clés: Traitement des signaux GNSS, Réflectométrie GNSS, Altimefstimation, Statistique Circulaire.

Abstract

The Global Navigation Satellite Systems Reflectometry (SNR is an Earth observation technique. It
is based on a passive bi-static radar system using the L-4igndl coming directly from a GNSS satellite and
this same signal reflected by the Earth surface. The aim optésented work is to develop signal processing
methods for altimetry measurements using ground based &iNJ8e altitude is derived from the difference of
path between the direct and reflected signals. We propose #stimators for GNSS-R altimetry measurement
using respectively the code observations, the carrigmise ratioC'/ Ny observations, and the phase observations
obtained by a mono-frequency receiver. Firstly, we defin@eudo-range estimator using under-sampling code
delay observations aided by phase measurements. We shiotiveéhmoposed estimator allows avoiding accuracy
limitations due to the receiver resolution. Secondly, dcation method has been developed for the Interference
Pattern Technique, for normalizing tli& Ny of the combination of the direct and reflected signals. Trentr-
Rao Lower Bound of this estimation technique is studied. lémsthat the proposed estimator allows reducing the
observation duration while keeping the centimeter acguirdly, a last method is proposed in order to evaluate
the difference of path between the direct and reflected Egrseng phase measurement. The phase measurement
is an angular data evolving linearly with the satellite al&n. In this context, we propose two estimators based on
a circular-linear regression and the von Mises distributiexperimentations on real data conclude this manuscript
and show the feasibility of these methods. The centimetiracy is reached.

Keywords: GNSS signal processing, GNSS-Reflectometry, Altimetryintzgion, Circular Statistic.
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