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Résumé

Dans le but d'améliorer la disponibilité des services fournis par un ré-
cepteur, la conception d'un récepteur GNSS permettant de recevoir plusieurs
signaux de toutes les bandes simultanément semble être la solution. Une archi-
tecture à sous échantillonnage RF optimisée de type SDR (Software De�ned
Radio) comportant un étage RF intégrable et recon�gurable et un étage de
traitement numérique avec une implémentation logicielle du traitement en
bande de base est dé�ni pour ce récepteur GNSS, tout en répondant aux exi-
gences des spéci�cations des standards GNSS : des réseaux radio cellulaires :
GPS, Glonass, Galileo, Beidou. Un choix des composants discrets suite au
dimensionnement system est e�ectué et ceci pour installer un prototype de
validation expérimental. Ensuite nous nous s'intéressons à la caractérisation
de la chaine RF a�n d'étudier les limitations causés par la non linéarité et
d'étudier la stabilité du prototype proposé. Un étage de traitement numé-
rique des signaux IF, capturés à la sortie de l'ADC, est implémenté sous
Matlab. L'acquisition de ces données permet la détermination des satellites
visible à un instant donné qui nous permet éventuellement la détermination
d'une position.

Mots clés : GNSS, Software De�ned Radio (SDR), Récepteur recon�gu-
rable, Sous échantillonnage, ADC, Acquisition, Calcul de position . . .



Abstract

In order to improve the availability of services provided by a receiver,
designing a GNSS receiver to collect multiple signals from all bands simulta-
neously seems to be the solution. An optimized software-de�ned RF (SDR)
sub-sampling architecture with an integral and recon�gurable RF stage and
a digital processing stage with a software implementation of the baseband
processing is de�ned for this GNSS receiver, while meeting the requirements
GNSS standards speci�cations : cellular radio networks : GPS, Glonass, Gali-
leo, Beidou. Many discrete components are selected after system dimensioning.
Thus, experimental validation prototype is installed. Then we are interested
in the characterization of the RF front-end in order to determine the limita-
tions caused by the nonlinearity and to study the stability of the proposed
prototype. A stage of digital processing of the IF signals, captured at the ADC
output, is implemented under Matlab software. The acquisition of these data
allows the determination of satellites visible at a given instant that allows us
to determine a position.

Key words : GNSS, Software De�ned Radio (SDR), Recon�gurable recei-
ver, Sub sampling, non-linear, ADC, Acquisition, Visible Satellites, Position
. . .
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IntroductionGénérale

Dans les années 1970, les récepteurs de navigation par satellites étaient
de grandes tailles, caractérisés par des équipements analogiques dédiés au do-
maine militaire. Actuellement, les récepteurs GNSS ont été largement étendus
à des plates-formes miniaturisées, des chipsets, des microprocesseurs, des chips
intégrés (IC), DSP, FPGA, des appareils portables, y compris l'intégration
dans la plupart des téléphones mobiles. En fait, les récepteurs GNSS fonc-
tionnent dans une grande variété de plates-formes, et ce choix résulte d'un
compromis de paramètres tels que la performance du récepteur, le coût, la
consommation d'énergie et l'autonomie.
En outre, les capacités croissantes des microprocesseurs ont permis l'émer-
gence de récepteurs logiciels avec des performances comparables aux récep-
teurs matériels implémentés, en fournissant la �exibilité requise pour certaines
applications utilisateur.
En tenant compte des tendances futures, avec l'émergence de systèmes de na-
vigation par satellite multiples régionaux et mondiaux, les récepteurs multi-
constellation sont de plus en plus étudiés. Cela a été encouragé au niveau du
design du système, visant l'interopérabilité et la compatibilité.

Dans le cadre de ce travail de thèse la collaboration entre le laboratoire
GRESCOM de l'Ecole Supérieure des Communications de Tunis (Sup'Com)
et le Groupe Radio et Hyperfréquences de Telecom SudParis de l'Institut
Mines-Télécom, vise la conception d'une nouvelle architecture, à recon�gura-
tion dynamique, de récepteur de signaux GNSS quadri-mode GPS /GLONASS
/GALILEO /BEIDOU intégrable, à faible consommation et haute précision
pour la continuité de positionnement entre l'intérieur et à l'extérieur. Cette
conception est basée sur une architecture de réception à sous échantillonnage
RF (RF Sub-sampling) utilisant la technique d'échantillonnage multi-bandes.
Dans ce document, nous présentons le travail e�ectué pendant la thèse à tra-
vers quatre chapitres organisés comme décrits ci-dessous :

� Le 1er chapitre a pour objectif de présenter la conception d'une nou-
velle architecture de récepteur GNSS multistandard entièrement recon-
�gurable capable de recevoir tous les signaux GNSS présents à l'antenne
à un instant donné. Nous commençons par exposer l'état de l'art por-
tant sur les techniques de localisation radio développées particulièrement
pour la localisation par satellites. Ensuite, les exigences fondamentales
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à satisfaire pour développer un récepteur GNSS à faible consommation
et à complexité matérielle réduite sont élaborées. La dernière partie du
chapitre est focalisée sur la présentation du récepteur GNSS proposé et
exploré durant ce travail de thèse.

� Le 2ème chapitre est focalisé sur la réalisation et la simulation des
performances d'une plateforme matérielle du récepteur GNSS à sous-
échantillonnage RF. Nous commençons par présenter les composants
discrets sélectionnés pour concevoir le prototype réel et justi�er leur
choix. Par la suite, les résultats de la caractérisation de la chaine RF qui
sont par la suite exploités pour modéliser le front-end RF du récepteur
en utilisant le logiciel de simulation ADS sont détaillés. A la �n de ce
chapitre, on présente et analyse les résultats de simulation du gain, du
facteur de bruit et des paramètres de non linéarité du récepteur.

� Le troisième chapitre s'intéresse à la validation expérimentale des per-
formances du récepteur GNSS multistandard jusqu'à l'étage d'acquisi-
tion. On s'intéresse en particulier aux signaux GPS et GLONASS vu
que leurs constellations sont déjà établies. Les traitements numériques
pour l'acquisition des signaux GPS et GLONASS, la reconnaissance des
satellites présents et par la suite l'extraction d'une position sont briè-
vement redonnés. Ensuite, les résultats expérimentaux montrant d'une
part la validation de la méthode de sous-échantillonnage proposée et
présentant d'autre part les aspects recon�gurable et multistandard du
récepteur GNSS sont présentés. En�n, les contraintes technologiques de
mise en ÷uvre du récepteur GNSS sont évoquées à la �n du chapitre
pour des améliorations futures de ses performances.

� Le 4ème chapitre s'intéresse à l'implémentation d'une technique de lo-
calisation adaptée pour les environnements internes a�n d'assurer la
continuité du positionnement entre l'intérieur et l'extérieur. Un état de
l'art des techniques de localisation en indoor est décrit pour s'intéresser
en particulier à l'approche Grin-Loc et à son intégration dans le récep-
teur à sous-échantillonnage RF multistandard. La précision de calcul de
position en intérieur est estimée par simulation.

En�n nous conclurons et listerons les publications abouties et présentées
lors de conférences.



Chapitre 1

Etude des architectures de récepteurs

GNSS recon�gurables

1.1 Introduction

A�n de proposer aux opérateurs mobiles un récepteur plus performant,
o�rant une qualité de service accrue, un nouveau récepteur devra être conçu
pour o�rir à tous les systèmes de navigation une meilleure précision de lo-
calisation dans tous les environnements (urbains, ruraux, à l'intérieur des
bâtiments). Il s'avère alors nécessaire de localiser très précisément les récep-
teurs mobiles partout dans le monde. L'idée alors est de dé�nir un récepteur
multi-constellations permettant de recevoir les meilleurs signaux provenant de
n'importe quel système de positionnement par satellites et de les traiter par la
même interface sans besoin de changer l'équipement en passant d'un endroit
à un autre.
Ce premier chapitre est consacré à un état de l'art portant sur les techniques
radios de localisations exploitées particulièrement en localisation par satellites.
Nous présentons tout d'abord quelques éléments généraux concernant les sys-
tèmes de localisation, les architectures proposées et les applications visées.
Par la suite, une présentation plus détaillée, relative aux systèmes de loca-
lisation satellitaires, est e�ectuée. Dans cette partie, les approches adoptées
pour développer un récepteur GNSS mis en ÷uvre sont initialement présen-
tées. Puis, nous en déduisons certaines exigences fondamentales à satisfaire
a�n d'assurer un fonctionnement e�cace et relaxer les contraintes sur l'étage
de traitement numérique. Nous clôturons ce chapitre par une présentation du
récepteur GNSS proposé et exploré durant ce travail de thèse.

1.2 Systèmes de localisation par satellite et spé-

ci�cations des standards GNSS

Dans cette section nous nous intéressons à introduire les technologies ra-
dio, à présenter leurs intérêts et à illustrer leurs domaines d'application.
Pendant longtemps, la localisation était un besoin pour les professionnels dans
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des domaines di�érents. Prenons l'exemple des marins qui avaient besoin de
déterminer leur position absolue de façon régulière a�n de pouvoir retrouver
leurs chemins. De nos jours, avec la prolifération des infrastructures et des
moyens de transport, les utilisateurs peuvent se placer dans des espaces dé-
pourvus des services de localisation. Alors, le besoin de se trouver dans des
endroits où la continuité des services fournie par les systèmes de localisation
est important. L'objectif majeur des systèmes de localisation par satellites est
la poursuite des objets mobiles partout sur le globe terrestre. Les domaines
d'application qui se servent des systèmes de localisation sont ainsi nés. La
liste des applications est très large et de nouveaux besoins apparaissent ré-
gulièrement ces dernières années. Nous pouvons illustrer comme exemples les
applications en logistique dans le domaine marin [1], les conteneurs et les mar-
chandises sont ainsi suivies en traversant l'océan. Les applications de sécurité
liée aux objets sont aussi des exemples. Il s'agit de lutter contre les vols et
la sécurité liée aux personnes qui ont besoin de se protéger contre les risques
et spécialement les enfants et les personnes âgées. Ces deux catégories des
personnes ont besoin de suivi. N'oublions pas les personnes avec des besoins
spéci�ques comme les personnes malvoyantes, dont l'aide à la mobilité est
leur besoin primordial. En�n, nous citons les applications dans le domaine
de la robotique, où le système de localisation aide les robots à trouver leurs
lignes de marche dans des endroits di�cilement accessibles [2]. De nos jours,
plusieurs applications nécessitent de s'exécuter dans des endroits moins favo-
rables aux techniques satellitaires comme à l'intérieur des bâtiments [3]. Cette
situation rajoute des contraintes à la conception des appareils de localisation
pour assurer la continuité de positionnement entre l'extérieur et l'intérieur. La
solution la moins coûteuse est d'exploiter l'infrastructure déployée et d'utiliser
des méthodes avancées pour fournir des informations de localisation précises.
Les approches utilisées pour localiser un objet mobile se classent en trois ca-
tégories :

1. La première approche nommée sans �l terrestre utilise l'infrastructure
du réseau cellulaire et les techniques de radiotéléphonie. Elle exploite
aussi bien les réseaux sans �l comme le WIFI (Wireless Fidelity) [4] et
le RFID (RF Identi�cation) [5] que les signaux transmis depuis la station
de base sur les réseaux cellulaires (2G, 3G, 4G ,. . . ) pour permettre de
localiser l'objet mobile et déterminer sa position.

2. La deuxième approche favorise l'utilisation des systèmes de navigation
par satellites [6].Les signaux transmis et/ ou reçus depuis les satellites
permettent la détermination d'une position d'un objet mobile par le
calcul d'une pseudo distance qui met en relation la position du récep-
teur et les positions des satellites en émission. L'utilisateur exploite un
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récepteur approprié comme illustré dans la �gure 1.1.

3. Une troisième approche nommée méthodes hybrides ou coopératives as-
socie les réseaux sans �l terrestres et satellitaires.

Figure 1.1 � Localisation en utilisant les systèmes de navigation par satellites

Parmi ces approches nous allons nous intéresser à l'approche de localisation
qui se base sur une constellation de satellites.

1.2.1 Les systèmes de navigation par satellites

La couverture s'étend pour englober tout le territoire du globe terrestre
ce qui est l'avantage majeur d'un système de positionnement par satellites en
comparaison avec les autres techniques de localisation, sans que l'opérateur
n'ait d'infrastructure terrestre étendue à entretenir, et que le coût des récep-
teurs s'avère limité. Mais il s'avère nécessaire d'installer une infrastructure
d'une station de contrôle a�n de suivre les performances et le bon fonctionne-
ment des systèmes de positionnement par navigation. Plusieurs services sont
mis à la disposition des opérateurs, d'autres sont en phase de construction,
tous réunis pour assurer l'intégration de ces services dans des domaines d'ap-
plication divers tout en assurant une couverture à l'échelle du globe terrestre.
Di�érents systèmes de positionnement sur terre existent, le plus ancien c'est
le système GPS (Global Positioning System) [7] qui est un système américain
opérationnel depuis 1994, suivi par le système GLONASS (Global Orbiting
Navigation Satellite System) [8] qui est aussi un système opérationnel mais
développé par les russes. En�n, le système GALILEO [9] est en cours de dé-
ploiement par les européens. D'autres systèmes sont également en préparation,
notamment en Chine BEIDOU [10]. Les principes généraux mis en ÷uvre par
ces systèmes sont similaires. Une di�érence notable réside dans la di�érence
de fréquences centrales d'émission avec des débits et modulations di�érentes.
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L'idée de recevoir et de traiter l'ensemble de ces signaux par le même récepteur
permet une amélioration signi�cative au niveau de la précision du positionne-
ment, de la disponibilité du service et surtout l'extension de la localisation à
l'intérieur des bâtiments. On comprend ainsi qu'avoir un récepteur permettant
de traiter plusieurs constellations à la fois est un besoin qui s'avère aujour-
d'hui nécessaire.
Nous nous intéressons dans ce qui suit aux systèmes de positionnement par
satellites, en détaillant essentiellement les deux systèmes GPS et GLONASS.
Ces derniers sont des systèmes opérationnels. Ils sont intégrés dans plusieurs
récepteurs. Les deux autres systèmes Beidou et Galileo n'ont pas jusqu'à au-
jourd'hui une couverture sur tout le globe terrestre.

1.2.2 Spéci�cations des standards GNSS

Dans cette section nous nous intéressons aux spéci�cations des standards
existants pour mieux analyser et interpréter le signal détecté à la réception.
Nous détaillons en particulier les standards GPS, Glonass et Galileo.

1.2.2.1 Spéci�cation du standard GPS

Le standard GPS est le système de localisation par satellites le plus connu.
Il a été conçu au début des années 1970 par le Département de la Défense des
États-Unis et son suivi est également assuré par ce dernier. Le GPS est à
l'origine composé de 24 satellites fonctionnels qui émettent en permanence
sur deux fréquences porteuses di�érentes, l'une appelée L1 (1575.42MHz),
avec une longueur d'onde de 19.05 cm et l'autre L2 (1227.60MHz) avec une
longueur d'onde de 24.45 cm. En pratique, la con�guration est étalée sur une
trentaine de satellites a�n d'assurer une couverture optimale sur tout le globe
terrestre. Il existe six plans orbitaux circulaires à une altitude moyenne de
20200 Km, chaque orbite est inclinée à environ 55 degrés par rapport au plan
équatorial et comporte 5 à 6 satellites. La constellation GPS assure la visibilité
de cinq à huit satellites depuis n'importe quel point sur terre. Le segment de
contrôle (ou segment sol) du système GPS est dé�ni par une dizaine de stations
installées et contrôlées par l'armée américaine. Les satellites qui constituent le
segment spatial, sont en communication avec le segment sol qui peut appliquer
en temps réel les corrections (orbite, message de navigation, etc.) nécessaires
au bon fonctionnement du système. Le segment de contrôle permet, entre
autres, aux satellites de transmettre leurs éphémérides avec précision à tra-
vers le message de navigation. Les informations de ce message transmis à un
récepteur sont ensuite utilisées par ce dernier pour calculer sa position. Les
récepteur GPS sont regroupés au sein du segment utilisateur. Il correspond à
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l'ensemble des récepteurs militaires et civils visant à décoder les signaux reçus
des satellites et à calculer des données de position, de vitesse et de temps. Les
récepteurs GPS fonctionnent généralement avec plusieurs canaux en parallèles
qui permettent de suivre les signaux en provenance d'une dizaine de satellites,
voire de plusieurs dizaines de satellites sur les récepteurs-multi constellation
modernes.
Le système GPS utilise deux types de codes pseudo-aléatoires (PRN) connus,
Le code P pour le signal militaire et le code C/A pour le signal civil. Les
séquences de ces codes sont une succession de bits 1 et 0. Chaque satellite
se voit attribuer deux séquences spéci�ques : une militaire et une civile. La
séquence civile, ou code C/A (pour Coarse Acquisition, acquisition grossière),
est une séquence binaire d'information ou encore nommée code pseudo aléa-
toire (PRN) constitué de de 1023 bits (ou encore chips). Elle est délivrée
avec un débit de 1.023 MHz et la séquence totale d'un code dure donc 1 ms.
Chaque série de 1023 chips étant unique pour chaque satellite, permettant de
les distinguer, en fonctionnant comme un identi�ant de satellite. Il y a 32 sé-
quences en tout, ce sont des codes de Gold dont les propriétés d'orthogonalité
assurent le partage de la même bande de fréquence en suivant le principe du
multiplexage par code CDMA (Code Division Multiple Access). La séquence
militaire, ou code P, est en réalité une fraction de 7 jours d'un code unique
qui dure 266 jours délivré à un débit 10 fois plus important que le code C/A.
Chaque semaine un satellite donné se voit attribuer une fraction de 7 jours
de ce code qu'il va transmettre pendant toute la semaine. Cette fraction est
modi�ée aléatoirement chaque semaine. Il est donc nécessaire de connaitre le
début de chaque séquence pour pouvoir l'utiliser.
Le code C/A qui nous intéresse en particulier, est généré à partir de deux
registres à décalage à dix bascules. Ces deux registres produisent deux poly-
nômes générateurs G1 et G2 représentés par les équations (1.1) et (1.2).

G1 = 1 + x3 + x10 (1.1)

G2 = 1 + x2 + x3 + x6 + x8 + x9 + x10 (1.2)

Les porteuses GPS sont modulées par déplacement binaire de phase (DBP,
BPSK) avec un saut de phase de 180 degrés avec chaque changement d'état de
code comme le montre la �gure 1.2. Pour la synchronisation du signal, et pour
pouvoir déterminer le délai de propagation du stellite, un marquage temporel
est présent après un �ux de données à 50 bits.
La sensibilité minimale d'un récepteur GPS est dé�ni à -160 dBW pour
le code C/A et -163 dBW pour le code P sur la bande L1, sur la bande
L2, les codes P sont détectés avec une intensité minimale à -166 dBW. La
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Figure 1.2 � Génération du signal GPS[10]

modernisation du GPS intègre de nouveaux signaux civils sur L2, ainsi que
de nouveaux signaux militaires (code M). Il est également prévu que la bande
L5 accueille de nouveaux signaux militaire et civil. Le nombre d'utilisateurs
ne présente aucune limitation puisque les récepteurs n'émettent pas : ils sont
en mode réception seulement. Nous pouvons avoir théoriquement une in�nité
de récepteurs, le système GPS est insaturable.

1.2.2.2 Spéci�cation du standard GLONASS

Un autre système qui nous intéresse dans notre thèse c'est le système
Russe GLONASS, qui est conçu à la �n 1982 par l'union soviétique. En 2010,
une constellation complète est mise en place pour couvrir à 100% le territoire
russe. En 2011 une constellation de 24 satellites est déployée a�n de permettre
une couverture mondiale, et en 2018 une mise à jour pour les satellites a été
e�ectuée. Le system GLONASS, est au départ une alternative soviétique au
GPS américain. Il est aussi conçu pour l'utilisation militaire et civile. L'in-
frastructure du système GLONASS est représentée dans la la �gure 1.3 qui
s'articule, comme pour le GPS, sur trois segments, spatial, terrestre et utili-
sateur. La fonction principale du segment spatial, est d'émettre les signaux
radio, sauvegarder et réémettre le message de navigation envoyé par le segment
du contrôle. Il existe trois plans orbitaux circulaires à une altitude moyenne
de 19100 Km, chaque orbite est inclinée à environ 64.8 degrés par rapport au
plan équatorial comportant 8 satellites chacun. Quant au segment terrestre,
il est responsable du bon fonctionnement du système GLONASS. En bref, on
retrouve la même structure systémique que le GPS.
Le code civil GLONASS est une séquence pseudo-aléatoire de longueur maxi-
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Figure 1.3 � L'infrastructure du système GLONASS [11]

male de 511 bits. La séquence est générée par un registre à décalage de 9
étapes Le registre à décalage à 9 étapes est décrit par le générateur polynôme
G(x) = 1 + x5 + x9. Le code est cadencé à une fréquence de 511 kHz ce qui
donne une période de répétition de 1 ms. A la di�érence du GPS qui attribue
une séquence di�érente à chaque satellite, le même codeest utilisé par tous
les satellites GLONASS. Le récepteur distingue les signaux en provenance des
di�érents satellites en fonction de la fréquence qui leur est attribuée, on suit
donc ici un schéma de contrôle d'accès de type FDMA (Frequency Division
Multiple Access). Il existe également une séquence 10 fois plus rapide pour les
applications militaires.
Chaque satellite GLONASS transmet le code P dans la bande L1 et L2, et
le code C/A seulement dans la bande G1. Sur chaque bande de fréquences L,
chaque satellite se voit attribuer un canal. Les valeurs des fréquences centrales
des di�érents canaux se déterminent grâce aux équations (1.3) et (1.4) :

G1 = 1602 MHz + (n × 0.5625) MHz (1.3)

G1 = 1246 MHz + (n × 0.4375) MHz (1.4)

Avec n le numéro de fréquence canal (n=0, 1, 2 etc. . . ).
Ce qui signi�e que les satellites GLONASS transmettent les signaux sur leurs
propres bandes de fréquences, et que la fréquence centrale de chacune de ces
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bandes est séparée du canal adjacent de 562.5 KHz dans la bande L1 et de
437.5 KHz pour la bande L2. Les plans de fréquences pour les deux bandes
G1 et G2 sont illustrés dans le tableau 1.1 .
Les satellites GLONASS sont di�érents en comparaison avec les satellites GPS
vu que chaque satellite GLONASS émet le même code pour di�érentes fré-
quences comme illustré dans la �gure 1.4.

Figure 1.4 � Les fréquences G1 pour GPS et GLONASS (La bande G1)

Numéro de ca-
nal(K)

La valeur de la fréquence
dans la bande G1 (MHZ)

La valeur de la fréquence
dans la bande G2(MHZ)

06 1605.375 1248.625
05 1604.8125 1248.1875
04 1604.25 1247.75
03 1603.6875 1247.3125
02 1603.125 1246.875
01 1602.5625 1246.4375
00 1602.0 1246.0
-01 1601.4375 1245.5625
-02 1600.8750 1245.1250
-03 1600.3125 1244.6875
-04 1599.7500 1244.2500
-05 1599.1875 1243.8125
-06 1598.6250 1243.3750
-07 1598.0625 1242.9375

Tableau 1.1 � Les plans des fréquences GLONASS[8]

Comme le montre la �gure 1.5, Les données de navigation sont codées sur
la porteuse à l'aide de la modulation BPSK à un débit de 50 bits par seconde
(bps). Le signal est en outre modulé par une séquence auxiliaire de 100 bps,



1.2. Systèmes de localisation par satellite et spéci�cations des

standards GNSS 11

ce qui garantit un bit de retour au milieu de chaque bit de données. Ce type
de codage est mentionné dans l'ICD (Interface Control Documents) comme
codage bi-binaire, également connu sous le nom de codage Manchester. Au
total, la séquence modulant la fréquence porteuse est une addition modulo
2 des séquences binaires suivantes : code de distance pseudo-aléatoire à 511
kbps, le message de navigation à 50 bps, et la séquence de méandres à 100
bps. Ainsi, le signal GLONASS peut être représenté comme suit :

s(t) =
√

2PR(t)M(t)D(t) cos(2πft +Φ) (1.5)

Où P est la puissance du signal, R(t) est le code, M(t) est la séquence auxi-
liaire, D(t) est la séquence de données, f est la fréquence porteuse et Φ est la
phase.

Figure 1.5 � Génération du signal GLONASS[10]

1.2.2.3 Spéci�cation du standard GALILEO

Galileo [9] est le système proposé par l'union européenne a�n de joindre
la course, ce système de navigation satellitaire est prévu être fonctionnelle
en 2020. Le GALILEO est à l'origine composé de 30 satellites distribués en
nombre de 10 sur trois plans orbitaux. Ce standard sera le premier système
de positionnement qui vise le publique du domaine civil en premier lieu.
Les principaux signaux di�usés par les standard Galileo sont divisés en trois
bandes :

1. La bande E1 centrée sur la fréquence 1575.42 MHz. Les signaux de la
bande E1 sont à accès ouvert, ils sont transmis dans la bande 1559-1591
MHz, la modulation utilisée est BOC (Binary O�set Carrier). Cette
bande est composée d'un signal L1F comportant des données de débit
125bps, et d'un signal L1P qui est un signal pilote pour améliorer la
robustesse de l'acquisition de satellites au niveau du récepteur.
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2. La bande E5 (E5a et E5b) centrée sur la fréquence 1191.45 MHz.Ce
signal à accès ouvert occupe la bande 1164-1215 MHz utilisant la modu-
lation BOC. Il est composéd'une paire de signaux centrés à la fréquence
1176.45 MHz (E5a-I et E5a-Q), et d'une paire des signaux centrés à la
fréquence 1207.14 MHz (E5b-I et E5b-Q).

3. La bande E6 centrée sur la fréquence 1278.75 MHz. Ce signal est à accès
commercialcomposé d'un signal en phase comportant des données de
débit 500bps et unsignal pilote en quadrature de phase.

Le spectre du standard GALILEO est illustré dans la �gure 1.6.

Figure 1.6 � Spectre du signal GALILEO

1.2.2.4 Comparaison entre les signaux GPS et GLONASS

Rappelons que dans cette thèse nous avons étudié et manipulé en parti-
culier les deux standards GPS et GLONASS. A�n de proposer une interface
permettant de recevoir et de traiter ces deux signaux, en même temps �exible
pour permettre de recevoir les autres signaux GNSS, il est important de pré-
senter une étude comparative entre les deux standards GPS et GLONASS.
Le tableau 1.2 illustre les principaux points de distinction. En e�et, GPS et
GLONASS n'utilisent pas les mêmes techniques d'accès, le premier utilise le
CDMA quant au deuxième utilise le FDMA. D'autre part, les deux standards
n'ont pas les mêmes bandes de fréquences : le GLONASS utilise une plage de
fréquence pour émettre dans la bande G1 (1598.0625 MHz-1609.3125 MHz)
et aussi dans la bande G2 (1242.9375 MHz-1251.6875 MHz), le GPS utilise
une seule fréquence dans la bande L1 pour émettre les signaux (1575.42MHz)
et une seule fréquence dans la bande L2 (1227.6 MHZ). Aussi, le débit bi-
naire avec lequel les données sont transmises est égale à 0.511 MHz pour le
GLONASS et 1.023 MHz pour le GPS, n'oublions pas que les signaux GPS et
GLONASS transportent des informations n'ayant pas les mêmes longueurs. Le
code C/A du GPS comporte 1023 bits tandis que le code C/A du GLONASS
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est codé sur 511 bits. Ce qui nous permet de penser à concevoir un récepteur
multistandard qui répond aux exigences des tous les standards GNSS.

Paramètre Détail GLONASS GPS
Satellites Nombre des satellites 24 24

Nombre des plans orbitaux 3 6
Inclinaison des plans orbitaux (dé-
grée)

64.8 55

signaux Fréquence fondamental (MHz) 5 10.23
Technique d'accès FDMA CDMA
Fréquence porteuse (MHz) L1 1598.0625-1609.3125 1575.42
Fréquence porteuse (MHz) L2 1242.9375-1251.6875 1227.6
Débit du code (MHZ) C/A 0.511 1.023
Débit du code (MHZ) P 5.11 10.23
Longueur du code (bits) C/A 511 1023
Longueur du code (bits) : P 5.11 ∗ 106 6.178104 ∗

1012

Tableau 1.2 � Etude comparative entre le système de navigation GNSS

1.2.3 Détermination de la position à partir des satellites

La localisation satellitaire se base sur le principe de triangulation. Le temps
de propagation du signal du satellite jusqu'à sa position est mesuré au niveau
du récepteur a�n de déduire la distance � d � qui le sépare du satellite en
question. Etant donnée la position connue du satellite dans l'espace (X, Y,
Z) au moment de l'émission, alors, l'ensemble des points solutions possibles
où pourrait se situer le récepteur GPS est la sphère de centre le satellite et
de rayon � d �. Un seul satellite ne permet pas de localiser correctement le
récepteur, au minimum nous avons besoin de deux autres satellites. En pro-
cédant de la même manière avec un deuxième satellite, nous obtenons une
deuxième sphère, l'intersection entre les deux sphères forme un cercle repré-
sentant le résultat de position possible pour le récepteur. En procédant de
la même manière avec un troisième satellite, le résultat de position possible
que peut prendre le récepteur se réduit à deux points. Comme l'utilisateur se
place sur terre un de ces deux points est incohérent et la position du récep-
teur est ainsi déterminée en éliminant le point d'incohérence. Un quatrième
satellite pourrait être utile pour corriger les erreurs liées à la synchronisation
d'horloge entre le récepteur et le satellite. Alors un total de quatre satellites
est nécessaire pour localiser un récepteur sur terre, pour assurer une meilleure
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précision nous utilisons des signaux provenant des di�èrent satellites. Le déve-
loppement d'un récepteur multistandard est nécessaire pour une amélioration
de performance. Une illustration du principe de la localisation par GPS est
présentée par la �gure 1.7. Pour calculer la distance (d) entre chaque satellite
et le récepteur [12], nous procédons à déterminer la pseudo distance ρrj comme
le montre les deux équations (1.6) et (1.7).

Figure 1.7 � Principe de la localisation par satellite[13]

Rrj = ρrj + c(dtj − dtr) +∆ρionoj +∆ρtropoj (1.6)

ρrj =
√

(xj − xr)2 + (yj − yr)2 + (zj − zr)2 (1.7)

Avec

� ρrj : Pseudo-distance qui sépare un récepteur � r � d'un satellite j ; j =
1, 2, 3, 4

� (xr, yr, zr) : Coordonnées inconnues du récepteur r dans le repère géo-
centrique.

� (xj, yj, zj) : Coordonnées connues du satellite j dans le repère géocen-
trique.

� ∆ρionoj : Correction de propagation ionosphérique calculé à partir d'un
modèle.

� ∆ρtropoj : Correction de propagation troposphérique calculé à partir d'un
modèle.

� dtj : Décalage de l'horloge du satellite j est calculé à partir des para-
mètres dumessage GPS.

� dtr : Décalage de l'horloge du récepteur r est inconnu.
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1.3 Revue des architectures des récepteurs GNSS

Dans cette section une étude est menée sur les architectures déployées
pour concevoir les récepteurs GNSS depuis leur première apparition. Nous
commençons par l'architecture classique pour un récepteur GPS classique,
nous détaillons par la suite les architectures émergeantes pour avoir vers la
�n une idée sur l'architecture à opter pour concevoir notre récepteur multi-
constellation.

1.3.1 Architecture du récepteur GPS classique

Dans le but de présenter les nouvelles approches du traitement des signaux
exploités dans les récepteurs GNSS modernes, il est nécessaire de présenter
l'ancienne architecture des récepteurs classiques GPS et de comprendre ses
fonctionnalités. Les premières versions du récepteur utilisent la technique de
traitement séquentiel un échantillon à la fois d'où le nom d'un récepteur sé-
quentiel. Tandis que les nouvelles versions exploitent l'architecture SDR (Soft-
ware De�ned Radio), et assurent un traitement de signal en numérique, le
traitement du signal se réalise au niveau du DSP (Digital Signal Processing)
par des algorithmes.
La �gure 1.8 illustre les trois principales parties du récepteur, une première
partie section RF composé d'une antenne, des circuits d'ampli�cation, d'un
synthétiseur de fréquence et d'un convertisseur analogiue numérique (ADC).
La deuxième section est constituée par l'étage d'acquisition des canaux des
di�érents satellites. La dernière partie inclus le bloc de traitement de poursuite
et de navigation. C'est ainsi qu'est constitué le schéma bloc d'un récepteur
générique GPS.
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Figure 1.8 � Schéma bloc d'un récepteur générique GPS

1.3.1.1 Etage RF

L'antenne reçoit le signal RF des satellites en vue. Selon le type de l'an-
tenne, celle-ci peut capter uniquement le signal L1 ou les deux signaux L1
et L2 ensemble. Le niveau du signal RF capté est très faible. L'étage de pré-
ampli�cation ampli�e ce signal sans pour autant dégrader son rapport signal
à bruit. La présence de �ltres passe-bandes à cet étage est nécessaire pour
rejeter les interférences RF en dehors de la bande passante [12]. Ces �ltres
peuvent être à large bande recouvrant les fréquences porteuses L1 et L2, ou
bien sélectifs à doubles bandes. Le choix de ces �ltres dépend de l'application.
Au minimum un �ltre est nécessaire pour supprimer les fréquences images du
signal avant la transposition de fréquence. Le signal RF ampli�é et �ltré est
sous-converti en fréquence intermédiaire (IF) grâce au produit par une sinu-
soïde pure provenant de l'oscillateur local LO, générée par un synthétiseur de
fréquence qui est piloté par l'horloge de référence. Il est possible d'avoir plus
d'un étage de conversion de fréquence. Le signal IF analogique est numérisé
par un échantillonnage dont le taux est déterminé selon la bande de fréquence
de ce signal. Ce taux varie dans les di�érents récepteurs selon la façon du �l-
trage préalable du signal RF. Cependant les taux d'échantillonnage typiques
varient entre 4 à 10 MHz. Pour le traitement du lobe principal du code C/A
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dont la largeur de bande est de 2.046 MHz, le taux d'échantillonnage néces-
saire sera d'au moins 4.092 MHz, d'après le théorème de Shannon [14][15].
La quanti�cation du signal GPS ne prend pas plus de trois bits pour l'échan-
tillonnage. Cependant, un seul bit su�t pour les récepteurs commerciaux à
faible coût, tandis que 1.5 bits à 3 bits sont généralement utilisés pour les
récepteurs aux applications plus lourdes [16]. Pour plus d'un bit de quanti�ca-
tion, un contrôleur automatique de gain (AGC) est nécessaire pour optimiser
la plage d'entrée du convertisseur ADC. Une numérisation sur un seul bit,
qui peut être réalisée par un comparateur de tension, simpli�e l'architecture
du module RF car le signal est écrêté. Dans [17] Akos nous donne plus de
détails pour une meilleure visibilité sur l'implémentation de l'étage RF pour
un récepteur GPS.

1.3.1.2 Boucle de poursuite

Dans la partie numérique du récepteur GPS, la poursuite est précédée
d'une acquisition grossière du signal GPS. Les boucles de poursuites de la
porteuse et des codes ra�nent respectivement les mesures de la phase de la
porteuse et celle du code, et suivent tout changement sur celles-ci. Dans le
cas de changements signi�catifs et brusques sur ces valeurs, le processus de
poursuite échoue engendrant un décrochage de boucles. Ceci nécessitera une
pré-acquisition, soit un redémarrage, a�n de réévaluer les déphasages actua-
lisés. La conception de la boucle de poursuite est menée en détails dans [12]
[18].
Les boucles de poursuites sont généralement e�ectuées par un microprocesseur
ou dans un DSP, qui contrôle les oscillateurs à contrôle numérique (NCO) du
code et de la porteuse. La boucle de code est habituellement une boucle de
verrouillage de délai (DLL), et la boucle de porteuse est soit une boucle à
verrouillage de phase (PLL) ou une boucle à verrouillage de fréquence (FLL).

1.3.2 Emergence des nouveaux récepteurs GNSS

Les capacités croissantes des microprocesseurs ont permis l'émergence de
récepteurs radio logiciel du type SDR avec des performances comparables aux
récepteurs matériels implémentés, en fournissant la �exibilité requise pour cer-
taines applications utilisateur.
En tenant compte des tendances futures, avec l'émergence de systèmes de na-
vigation par satellite multiples régionaux et mondiaux, les récepteurs multi-
constellation sont de plus en plus étudiés. Cela a été encouragé au niveau de
la conception système, visant l'interopérabilité et la compatibilité.
En tenant compte des dégradations sélectives des services, les systèmes GPS
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autorisent des précisions de localisation de l'ordre de 5 à 10 m. L'intérêt ma-
jeur d'un système de positionnement multistandard est de pouvoir réduire
l'erreur de localisation en augmentant le taux de précision. [19] nous montre
comment le traitement des signaux GPS et Galileo ensemble permettre l'aug-
mentation du taux de précision.
Ces dernières années, plusieurs travaux de recherche visent à trouver une ar-
chitecture optimisée pour un récepteur multistandard. Les premières archi-
tectures classiques utilisées sont les architectures homodyne, hétérodyne et
superhétérodyne. Dans la littérature plusieurs travaux ont été validés en ex-
ploitant ces architectures.
Dans [20], l'architecture superhétérodyne permet de convertir chaque signal
moyennant un Oscillateur Local (LO) avant de procéder à l'échantillonnage,
cette architecture nécessite un étage RF pour chaque nouveau signal introduit
dans une bande di�érente. La �gure 1.9 illustre cette architecture superhété-
rodyne pour deux bandes distinctes des signaux GNSS, l'ajout d'une autre
bande rajoute un autre étage RF, à cet e�et, la complexité de conception
va augmenter en introduisant plusieurs bandes des signaux, pour remédier à
ce problème, [20] propose de travailler avec l'architecture d'échantillonnage
RF direct (DRFS).Les plans de fréquences pour l'architecture DRFS propo-
sée dans [20] sont G1 allant de 1559.05 MHz à 1609.59 MHz, pour couvrir
une largeur de bande de 50.54 MHz et G2 allant de 1164.45 MHz à 1299.21
MHz, avec une bande de 134.76 MHz. Cette architecture est validée pour la
bande G1 en travaillant avec les signaux GPS centrés à 1575.42 MHz avec une
fréquence d'échantillonnage de 300 MHz.

Figure 1.9 � Architecture Super hétérodyne d'un récepteur multi-bande [20]
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Dans [21], une architecture de type Low IF a été proposée, cette architec-
ture permet de transposer la fréquence porteuse centrée en1575.42 MHZ vers
une basse fréquence intermédiaire �xe de 20.42 MHz pour un récepteur GNSS
à double bande GPS L1 /GALILEO E1. Les problèmes rencontrés dans cette
architecture sont le problème de DC-o�set comme l'énergie des codes C/A
de signal GPS est en DC, ce qui ajoute un bruit remarquable, parfois peut
éliminer et détruire le signal utile et le considérer comme du bruit, et le pro-
blème de choix des fréquences �xes qui empêche d'introduire des nouvelles
bandes et se limiter aux doubles bandes L1/E1. Dans le récepteur proposé,
les signaux L1/E1 captés par une antenne sont de faibles amplitudes, ils sont
tout d'abord ampli�és puis �ltrés par un �ltre SAW (Sélectif à Ondes Acous-
tiques) qui assure une rejection d'image supérieur à 40 dB. Les signaux �ltrés
sont convertis en FIF �xe égale à 20.42 MHZ en utilisant un oscillateur local.
Les signaux IFs analogiques sont par la suite convertis en bande base avec
un ADC de fréquence d'échantillonnage égale à 16.638 MHz et de résolution
1 bit comme indiqué dans la �gure 1.10. Le plus grand désavantage de cette
architecture est l'utilisation majeure des composants analogiques (mélangeur
et oscillateur) ce qui complique la conception d'un récepteur GNSS à plus que
deux bandes. Un récepteur multi bande basé sur cette architecture a besoin
de rajouter des autres mélangeurs et un LO ce qui explique une augmenta-
tion dans la consommation d'énergie et utilisation massive de la surface. Une
autre solution comme indiqué dans [22] permettant de remédier à ce problème
d'extension des autres signaux GPS et GALILEO dans les bandes L5 et E5a,
serait d'ajouter un commutateur à deux entrées pour basculer entre les bandes
et d'utiliser deux antennes, la première pour capter les signaux provenant de
la bande L1/E1 et la deuxième pour recevoir les signaux de la bandes L5/E5a.
La �gure 1.11 présente l'architecture Low IF permettant de recevoir à la fois
les bandes L1/ E1 et L5/E5a. Une fois la bande des signaux est sélection-
née par le commutateur sélecteur de bande, un étage d'acquisition est mis en
place pour convertir les signaux RF en des fréquences intermédiaires analo-
giques toujours avec l'utilisation d'un LO. Les signaux de la bande L1/E1 sont
convertis de 1575.42 MHZ vers 5.67 MHz et les signaux de la bande L5/E5a
centrée respectivement en (1175.45 MHz) / (119.45 MHZ) sont convertis à 3.2
MHz.
Dans [23], un récepteur utilisant l'architecture low IF est présenté. Il permet
de capter toutes les bandes des standards GPS, GALILEO et BEIDOU. Ce
récepteur, présenté dans la �gure 1.12, est composé de deux étages indépen-
dants pour une réception simultanée des signaux. Chaque voie est cadencée
par un oscillateur local ayant une largeur de bande couvrant les bandes RF
des trois standards. Cette architecture propose un autre oscillateur local pour
cadencer l'ADC et l'AGC. Les inconvénients de cette proposition sont iden-



20

Figure 1.10 � Récepteur Low IF double bande GPS L1/GALILEO E1 pro-
posé dans [21]

Figure 1.11 � Récepteur multi bande GPS/ GALILEO (L1 / E1 et L5 / E5a)
dans [22]
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tiques à celles de l'architecture Low IF classique. Par ailleurs, elle présente
une consommation plus élevée en énergie suite à l'utilisation de plusieurs os-
cillateurs locaux pour générer les signaux d'horloge des di�érents composants
de la chaine.
Le récepteur présenté dans [24] traite les signaux de la Bande Inférieur 1.2

Figure 1.12 � Récepteur GNSS dans [23]

GHz (BI) ou la Bande Supérieure 1.6 MHz (BS) provenant des quatre stan-
dards GPS, GLONASS, GALILEO et BEIDOU. La �gure 1.13 propose deux
front-end RF intégrés dans ce récepteur. Deux canaux pour le traitement nu-
mérique avec deux fréquences �xes à 15.902 MHz et 15.48 MHz sont proposés
pour les BI et BS respectivement. Deux synthétiseurs de fréquence FS1 et FS2
sont utilisés dans le récepteur proposé, ils fournissent une large bande qui dé-
passe le 1.4 GHz, qui permet de couvrir toute la bande RF. Un commutateur
est utilisé pour basculer entre les bandes et relier les deux étages RF et les
deux canaux.

Les architectures les plus répandues dans la conception des récepteurs de
positionnement satellitaires sont les architectures hétérodynes et low IF, ces
architectures intègrent des composants analogiques (mélangeur, oscillateur lo-
cal, Filtre. . . ). Le traitement des signaux à travers ces récepteurs se fait en
grande partie dans le domaine analogique et seulement une petite partie s'ef-
fectue en numérique, ce qui complique la conception de récepteur et engendre
une augmentation en surface et en consommation d'énergie. Pour pallier ce
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Figure 1.13 � Récepteur Low IF proposé dans [24]

problème nous proposons comme alternative l'architecture à sous échantillon-
nage RF.
Cette dernière est une architecture de type SDR (Software De�ned Radio) qui
o�re une souplesseet une �exibilité dans la conception du récepteur recon�-
gurable et permet d'avancer le traitement numérique au plus proche possible
de l'antenne.

1.4 Architectures GNSS à sous échantillonnage

RF

Pour les récepteurs à sous échantillonnage RF, quelques architectures sont
proposées [25][26]. Dans [25], un récepteur SDR recon�gurable est décrit. Ce
récepteur intègre une antenne large bande pour recevoir les signaux des bandes
RF, suivi d'un ampli�cateur qui augmente le niveau faible de signal reçu à la
sortie de l'antenne (le niveau de l'SNR est estimé à -26.83 dB). Le récepteur
dans la �gure 1.14 utilise un générateur de fréquence variable pour gérer l'ADC
et le �ltre dont la fréquence est recon�gurable, ce générateur permet d'ajuster
la fréquence au niveau du l'ADC ainsi au niveau du �ltre. Pour la conversion
analogique numérique, un modulateur sigma-delta (Σ∆) est utilisé. Une so-
lution est proposée pour relaxer la topologie et atténuer les interférences des
bandes adjacentes par CT Σ∆ −ADC.

Dans [20], comme discuté avant une comparaison entre l'architecture clas-
sique et l'architecture à échantillonnage direct est expliquée, ensuite l'intérêt
d'une nouvelle architecture DRFS (Direct RF Sampling) est proposé en alter-
native et présentée �gure 1.15. La conversion en fréquence intermédiaire est
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Figure 1.14 � Architecture d'un récepteur GNSS à sous échantillonnage [25]

assurée par un circuit numérique ADC intégré dans le FPGA (Field Program-
mable Gate Array). Pour cette approche un choix critique pour les fréquences
d'échantillonnages est demandé, une fréquence de 300 MHz est exigée a�n de
pouvoir échantillonner des signaux dans la bande L1. La fréquence de 1080
MHz est estimée pour échantillonner tous les signaux de di�érentes bandes.

Figure 1.15 � L'architecture à sous échantillonnage RF dans [20]
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Le récepteur présenté dans [27] est un récepteur à sous-échantillonnage RF
proposé. Il est conçu pour recevoir les signaux GPS et GLONASS et GALI-
LEO. Comme montre le schéma bloc de l'architecture de ce récepteur dans la
�gure 1.16, les signaux GNSS captés par une antenne ont des faibles niveaux,
alors un bloc de circuits d'ampli�cation est placé après l'antenne a�n d'am-
pli�er ces niveaux. Un ampli�cateur à gain variable est par la suite placé pour
ajuster et contrôler le niveau du signal. Une succession de �ltres est placée
par la suite a�n de sélectionner les signaux utiles et atténuer les imperfections
des bandes adjacentes. Un ADC ayant un circuit d'échantillonneur bloqueur
intégré est utilisé. La fréquence d'échantillonnage étant �xe égale à 247.566
MHz pour convertir ces signaux en fréquences intermédiaires FIF. Pour une
conversion en bande Base, un circuit DDC (Digital Down Converter) est placé
par la suite.
Dans [28] une architecture recon�gurable est conçue pour pouvoir suivre le

Figure 1.16 � Récepteur GNSS dans [26]

signal C/A GPS L1 et le signal Galileo E1 en utilisant la même interface radio.
Et pour démoduler le message de navigation, un bloc de contrôle, �gure 1.17,
est installé permettant la distinction entre le signal GPS et le signal Galileo.
Le matériel Xilinx ISE Design est utilisé pour générer la conception matérielle
du bloc de suivi de code et de poursuite du signal GPS L1 C / A et récepteur
Galileo E1.
Pour une amélioration de la qualité du signal, une analyse de l'impact de
di�érents pro�ls d'interférence à bande étroite (NBI) sur les GPS L1 C /A
et Galileo E1 est menée dans [26] et ceci est parvenu puisque les signaux
satellitaires atteignent le globe terrestre avec une faible puissance. Alors les
récepteurs des systèmes de navigations sont plus vulnérables à divers types
de brouillage radioélectrique. Il s'avère alors nécessaire d'adopter des mesures
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Figure 1.17 � Architecture du contrôleur de l'architecture recon�gurable [27]

correctives pour le NBI, la technique de �ltrage adaptatif a été étudié de
manière approfondie pour centrer le NBI. Cette technique est capable de ca-
ractériser n'importe quelle bande de fréquence interférée. Cette technique est
étudiée pour un récepteur GPS/GALILEO dont le montage expérimental est
illustré dans la �gure 1.18.

Figure 1.18 � Montage expérimental de l'architecture proposée dans [28]
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1.4.1 Nouvelle architecture d'un récepteur GNSS multi-

standard recon�gurable

Partout dans le monde, plusieurs systèmes de positionnement sont installés
a�n de déterminer la position et calculer la vitesse d'un récepteur mobile. La
multiplication des systèmes de positionnement par satellite (GNSS : Global
Navigation Satellite Systems) o�re une augmentation conséquente du nombre
de satellites disponibles ainsi qu'une diversi�cation des fréquences utilisées à
savoir les systèmes GPS, Glonass , Beidou et Galileo avec di�érentes bandes
de fréquences . L'idée de recevoir et de traiter l'ensemble de ces signaux par
le même récepteur permet une amélioration signi�cative au niveau de la pré-
cision du positionnement, de la disponibilité du service et surtout l'extension
de la localisation à l'intérieur des bâtiments.
La coexistence de ces systèmes GNSS permet ainsi d'améliorer la qualité du
positionnement, mais elle o�re aussi de nouveaux dé�s technologiques tant
au niveau de la conception matérielle de l'étage RF qu'au niveau de l'étage
numérique.

Nos travaux de thèse introduisent une nouvelle architecture pour la concep-
tion d'un récepteur GNSS multistandard permettant de recevoir simultané-
ment des signaux provenant des di�érents satellites et intégrant un étage RF
recon�gurable aux niveaux du �ltre anti-repliement, moyennant la variation
de la fréquence centrale et de la bande de fréquence du �ltre, aussi la fré-
quence d'échantillonnage de l'ADC comme le montre la �gure 1.19. Cette
architecture est proposée dans un ancien travail d'un membre de notre labo-
ratoire, et nous adoptons cette architecture pour une continuité de travail.
Cette dernière comporte une antenne active permettant de capter et d'ampli-
�er avec peu de bruit additif les signaux GNSS. Cet étage est suivi d'un bloc
d'ampli�cation à plusieurs blocs permettant d'ampli�er les signaux GNSS très
faibles provenant des satellites tout en assurant un contrôle automatique du
gain en tenant compte des niveaux de puissances récupérées. Avant le bloc
de conversion numérique analogique à fréquence d'échantillonnage recon�gu-
rable, un �ltre anti-repliement bi-bande accordable en fréquence centrale et
en bande passante est proposé. En�n un bloc numérique est prévu permettant
de réaliser le traitement nécessaire au positionnement et à la navigation.
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Figure 1.19 � Récepteur multistandard à sous- échantillonnage RF

1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons introduit les systèmes de position-
nement satellitaires. Dans un premier temps, nous avons présenté le principe
des quatre standards de réception GNSS à savoir GPS le standard améri-
cain, GLONASS son équivalent RUSSE, GALILEO le système de position-
nement européen et nous avons �ni avec le système chinois BEIDOU. Tout
en exploitant la localisation par satellites, nous avons illustré leurs domaines
d'application. En particulier, les systèmes GPS et GLONASS sont traités en
détails en illustrant la structure du signal, les codes et les plans des fréquences.
Ensuite, nous avons commencé par exposer la problématique de la réception
multistandard. Suite à une analyse des architectures des récepteurs GNSS des
travaux antérieurs, nous avons révélé la faisabilité de concevoir un récepteur
multistandard. Nous avons décrit les architectures proposées leurs avantages
et inconvénients pour aboutir vers la �n à proposer notre architecture à sous
échantillonnage RF. Cette dernière, va être l'objet du chapitre suivant. Une
étude de dimensionnement système sera présentée pour permettre de conce-
voir et de réaliser un récepteur GNSS multistandard à sous-échantillonnage
RF.



Chapitre 2

Conception du front-end RF du

récepteur GNSS multistandard

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons l'architecture de sous échantillonnage
RF adoptée pour développer notre récepteur GNSS, et nous la détaillons en
évoquant les composants discrets choisis pour concevoir un prototype expéri-
mental. La caractérisation de la chaine RF est détaillée dans la partie suivante
qui consiste à caractériser les di�érents blocs du récepteur puis à exploiter ces
résultats pour modéliser le front-end RF du récepteur en utilisant le logiciel
de simulation ADS (Software Advanced System). A la �n de cette section,
nous présentons les résultats de simulation du gain, du facteur de bruit et des
paramètres de non linéarité du récepteur proposé.

2.2 Dimensionnement du récepteur GNSS

Le dimensionnement d'un récepteur GNSS multistandard consiste à déter-
miner le facteur de bruit et le gain requis pour les standards GNSS, les spéci-
�cations de l'ADC en termes de fréquence d'échantillonnage, de dynamique et
de résolution, ainsi que les gabarits du �ltre anti-repliement. En outre, l'ana-
lyse des sources de bruit dans un récepteur à sous-échantillonnage RF permet
de spéci�er la gigue de l'ADC et les limites du bruit de quanti�cation.

2.2.1 Choix de la fréquence d'échantillonnage

Le signal GNSS est un signal multi-bandes dont l'information utile est
répartie sur N bandes. La fréquence d'échantillonnage Fsdoit être choisie de
façon à ne pas avoir de repliement de spectre pour chaque bande comme c'est
illustré par la �gure 2.1 pour le cas de deux bandes.
Les contraintes de non-repliement de spectre sont données par l'équation
(2.1), avec fIF i et Bi désignent respectivement la fréquence intermédiaire après
échantillonnage et la largeur de la ième bande (i=1 , . . . , N).
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Bi/2<fIF i<fs/2 −Bi/2, i = 1, . . .N (2.1)

Les fréquences intermédiaires se déduisent à partir de l'équation (2.2) :

Figure 2.1 � Conversion de fréquence par sous-échantillonnage

fIF i = { reste(fci
fe

) sin = E(2∗fci
fe

) est pair
fe − reste(fci

fe
) sin = E(2∗fci

fe
) est impair (2.2)

Les sous-bandes translatées en IF après échantillonnage ne doivent pas se
replier aussi sur elles-mêmes, d'où une contrainte supplémentaire qui doit être
imposée.

∥fIF i − fIF i∥ ≥ Bi +Bj

2
pour i = 1, . . . ,N (2.3)

Des travaux de la littérature se sont orientés vers le développement d'al-
gorithmes pour le calcul de la fréquence d'échantillonnage minimale des si-
gnaux multi-bandes pour un objectif de réduction du nombre d'opérations
de calcul[29] [33]. Bae et Park [32] sont les premiers à introduire la notion
de bandes de garde lors de la détermination de la fréquence d'échantillonnage
minimale. Ces bandes de garde sont ajoutées pour surmonter les imperfections
de l'implémentation du circuit d'échantillonnage et réduire les erreurs causées
par la gigue de l'horloge de l'échantillonneur bloqueur et le bruit thermique.
Toutefois, ces bandes de garde sont ajoutées d'une manière arbitraire et sont
les mêmes pour toutes les bandes RF.
Une nouvelle méthode a été proposée pour calculer les bandes de garde mini-
males pour renforcer l'e�cacité du sous-échantillonnage [34]. Ces bandes de
garde dépendent des caractéristiques du �ltre anti-repliement mis en ÷uvre
avant l'échantillonnage. En e�et, un �ltre passe-bande est caractérisé par ses
fréquences passantes f1 et f2, ses fréquences de coupure fr1 et fr2, l'atténuation
en bande passante Apass et celle en bande de coupure Astop, comme indiqué
dans la �gure 2.2.
Les bandes de garde BG1 and BG2 qui ont été introduites dans le calcul de
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Figure 2.2 � Spéci�cations du �ltre passe-bande

la fréquence d'échantillonnage sont données par [34] :

BG1 = f1 − fr1
2

, BG2 = BG1 ∗ f1
fr1

(2.4)

Pour calculer la fréquence d'échantillonnage valide, une bande e�ective Bse�
doit être considérée dans les équations (9) et (10) au lieu de la bande B. Cette
bande dépend de la sélectivité du �ltre anti-repliement :

Bseff = B +BG1 +BG2 (2.5)
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2.2.2 Bilan de réception

Dans cette section, nous étudions les spéci�cations du récepteur GNSS.
Nous tenons compte de la possibilité de se placer à l'intérieur du bâtiment.
Cette démarche suivie permet de déterminer le facteur de bruit, le gain requis,
la dynamique du récepteur.

2.2.2.1 Facteur de bruit

Le facteur de bruit (NF) est dé�ni comme étant la dégradation du rapport
signal à bruit (SNR) à l'intérieur d'une chaîne de réception GNSS. Le NF
peut être dé�ni comme le ratio du SNR à la sortie du dispositif par rapport
au SNR en entrée de celui-ci. Il est exprimé en décibel comme suit 2.6 :

NFdB = 10 ∗ log( SNRinput

SNRoutput

) (2.6)

Le rapport signal à bruit à l'entrée SNRinput du récepteur est exprimé en
fonction de la puissance du bruit thermique et la sensibilité du récepteur
comme suit 2.7 :

SNRinput = Psens −Ntherm (2.7)

Avec Psensest la sensibilité du récepteur et Ntherm est la puissance thermique
ajoutée par le canal. Ntherm est déduit par l'équation 2.8.

Ntherm = N0 + 10 ∗ log(B) (2.8)

Où B est la largeur de bande du signal et N0 est la densité du bruit thermique
calculée en fonction de la constante de Boltzmann K et la température T0
comme montre l'équation 2.9.

N0 = 10 ∗ log(K ∗ T0) = −174dBm/Hz (2.9)

Avec k : la constante de Boltzmann égale à 1,38. 10−23 JK−1 et T0=290 K.
Quant au rapport signal à bruit à la sortie SNRoutput est exprimé en fonction
du rapport signal à bruit minimal requis SNRmin, nécessaire pour la démo-
dulation des données avec une qualité d'erreur acceptable. Il est donné par
l'équation 2.10 :

SNRout = SNRmin + 10 ∗ log(R
B

) (2.10)

Où R est le débit des données. SNRmin dépend du BER du récepteur GNSS
et du type de modulation. Pour un BER de 10−5[35], SNRmin en décibels doit
être supérieur à 9.6 dB et 12.6 dB respectivement pour les modulations BPSK
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et QPSK/BOC.
Alors, le facteur de bruit maximal peut être exprimé par 2.11 :

NFmax = Psens −N0 − SNRmin − 10 ∗ log(R)
= Psens −Ntherm − SNRout (2.11)

2.2.2.2 Gain

Le gain désigne la capacité du récepteur à augmenter la puissance du signal
utile reçu à l'antenne. Le gain est limité par la pleine échelle du convertisseur
réduite par la puissance maximale du signal utile. Le gain se calcule généra-
lement par 2.12 :

Gmax = Pfs − Pmax (2.12)

Avec Pfs est la pleine échelle du convertisseur et Pmax est la puissance maxi-
male du signal utile.
Etant donné que les signaux GNSS sont très faibles et au-dessous du bruit
thermique, le récepteur doit fournir un gain minimal pour ramener le bruit à
la pleine échelle du convertisseur. En plus du gain du récepteur, le bruit ther-
mique Ntherm sera ampli�é par le facteur de bruit du récepteur NF. Ainsi le
gain minimal est donné par 2.13 :

Gmin = Pfs −NF −Ntherm (2.13)

2.2.2.3 Dynamiques du récepteur et du convertisseur

La dynamique du récepteur est dé�nie comme étant la di�érence entre le
niveau à l'entrée produisant une compression de gain de 1dB (donc la puis-
sance maximale permise Pmax et le niveau minimum à l'entrée détectable à la
sortie (donc la puissance de sensibilité du récepteur Psens.

DRin = Pmax − Psens (2.14)

Dans notre cas le récepteur GNSS va devoir fonctionner sur une grande plage
dynamique Pour y remédier nous avons utilisé un système de contrôle automa-
tique de gain (AGC), permettant d'ajuster la plage de contrôle du gain tout
en fonction de la puissance du signal reçu à l'entrée à l'antenne. Généralement
la largeur de la plage de contrôle est plus large de la DR du récepteur.
Pareille pour la dynamique du convertisseur qui est la di�érence entre sa pleine
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échelle Pfs et la puissance du bruit qui se présente à son entrée (Pn) :

DRADC = Pfs − Pn (2.15)

La puissance du bruit se calcule par 2.16 :

Pn = Ntherm +G +NF (2.16)

Avec G est le gain et NF est le facteur de bruit. Pour G=Gmax et NF =
NFmax, on peut déduire alors que la plage dynamique de l'ADC est :

DRADC =DRin + SNRout (2.17)

Si nous considérons ∆ G, la plage de contrôle de l'AGC, nous pouvons réduire
alors la dynamique du signal. Une marge M sur la dynamique est toujours
prise dans les calculs. Cette marge est due aux facteurs suivants :

� Bruit de quanti�cation

� DC o�set

� Marge sur l'évanouissement

� Atténuation limitée des �ltres : pas assez de suppression des brouilleurs.

Alors la dynamique de l'ADC devient :

DRADC =DRin −∆G + SNRout +M (2.18)

Ou encore :
DRADC = Pfs −Ntherm −G −NF −∆G +M (2.19)

2.2.2.4 Bilan de bruit de l'ADC

Les principales sources de bruit dans les ADC sont le bruit de quanti-
�cation à cause du nombre limité de bits utilisés dans la quanti�cation, la
déviation par rapport aux instants d'échantillonnage appelée gigue et le bruit
thermique à cause du sous-échantillonnage. En plus, le processus de sous-
échantillonnage produit un repliement du bruit hors-bande ce qui implique la
dégradation du SNR. La conception du récepteur GNSS doit tenir compte de
ces contraintes.
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Dégradation du SNR due au sous-échantillonnage Le nombre de re-
pliement de la bande du bruit dû à l'échantillonnage est donné par :

m = E( fs
2 ∗Bana

) (2.20)

Avec E(x) est la partie entière de x et Bana est la bande analogique de l'ADC.
Ainsi, la puissance du bruit après échantillonnage est égale à m fois la puis-
sance du bruit avant échantillonnage :

Nsout =m ∗Nsin (2.21)

Un �ltre anti-aliasing doit être appliqué avant l'échantillonnage a�n de sélec-
tionner le signal désiré et atténuer le bruit hors bande Nsin. Soit A cette at-
ténuation. Dans le processus de sous-échantillonnage, le bruit atténué Nsin/A
est m-1 fois replié comme c'est indiqué dans la 22. Alors, le bruit à la sortie
Nsout dans la bande du signal échantillonné peut être écrit comme suit :

Nsout = Nsin + (m − 1) ∗ Nsin

A
(2.22)

Si on suppose que le bruit ajouté par le circuit d'échantillonnage est négli-

Figure 2.3 � Dégradation du SNR après sous-échantillonnage

geable par rapport au bruit thermique du récepteur, alors le facteur de bruit
de sous-échantillonnage est donné par :

Fs = Nsout

Nsin

= 1 + (m − 1)
A

(2.23)

Dans le dimensionnement du récepteur, le facteur de bruit total à imposer est
constitué du facteur de bruit dû au sous échantillonnage Fset du facteur de
bruit de l'étage RF analogique Fana :
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Ftot = SNRin

SNReout

= SNRin

SNRein

∗ SNRein

SNReout

= Fana ∗ Fe (2.24)

Le choix de l'atténuation hors bande et de la fréquence de l'échantillonnage est
critique parce que la dégradation du SNR due au sous-échantillonnage peut
in�uencer les performances du récepteur.

Bruit de quanti�cation Si un signal échantillonné a des valeurs entre -
1 et 1 et n est le nombre de bits de quanti�cation, l'erreur possible sur la
valeur suit une répartition uniforme entre -2n et 2n. La puissance du bruit de
quanti�cation est :

var(e(i)) = 2−2n

3
(2.25)

Avec � e � est l'erreur sur le signal échantillonné. On prend un signal sinusoïdal
variant entre -1 et 1 à échantillonner, la puissance du signal utile est égale à
1/2 et le SNR dû à la quanti�cation est :

SNRquant = 1/2
2−2n/3 = 3

2
∗ 22n (2.26)

En dB,
SNRquant = 6.02 ∗ n + 1.76 (2.27)

En prenant SNRquant =DRADC , la résolution n de l'ADC se déduit comme
suit :

nres = DRADC − 1.76

6.02
(2.28)

2.2.3 Résultat de dimensionnement

Le dimensionnement du récepteur consiste en l'analyse budgétaire du ré-
cepteur ainsi que la détermination du gain maximal, du gain minimal et de la
dynamique de l'ADC pour les di�érents standards. Le tableau 2.1 résume les
résultats de dimensionnement du récepteur pour les di�érents standards [36].
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Les résultats de dimensionnement système nous permettent de déterminer
les exigences à satisfaire a�n de concevoir un récepteur GNSS suivant l'archi-
tecture proposée. Dans notre cas, notre récepteur doit avoir un gain total de
100 dB et un facteur de bruit qui ne dépasse pas le 10 dB, une dynamique
(DR) assez large pour permettre l'acquisition des signaux en intérieurs qui de
l'ordre de 26 dB. Nous avons fait une étude sur la conception des ampli�ca-
teurs qui fournit un gain de l'ordre de 100 dB et dans la section suivante, nous
analysons ce que la littérature propose comme ampli�cateurs pour satisfaire
le critère du gain.

2.3 Intégration du récepteur et dé�nition des

scénarios de fonctionnement

Dans cette section nous illustrons en premier lieu ce que la littérature
propose comme ampli�cateur de gain a�n d'étudier la faisabilité d'intégrer
le circuit d'ampli�cation dans un seul bloc. Cette intégration va permettre
d'avoir une chaine RF stable. Nous passons par la suite à détailler les scéna-
rios possibles que le récepteur peut les traiter.

2.3.1 Circuits d'ampli�cation

Dans la littérature, il existe plusieurs ampli�cateurs avec un gain qui dé-
passe 100 dB. Ces ampli�cateurs sont conçus suivant une technologie bien
déterminée qui assure une stabilité et meilleure performance.
Dans [37], un ampli�cateur à trois étages réalisés avec la technologie CMOS,
est proposé. Pour la construction une technique de compensation par retour
positive est employée (PFC), la force motrice derrière la technologie de dé-
veloppement digital CMOS demande une meilleure intégration pour assurer
un coût de construction faible et un niveau de tension aussi faible pour une
consommation de puissance moins élevée. L'ampli�cateur présenté dans cette
référence répond aux exigences de la technologie CMOS en faisant un compro-
mis entre le gain, la complexité de conception et la dissipation de puissance.
Le circuit comporte trois étages d'ampli�cation o�rant simultanément un ni-
veau faible de tension (1.5 V), un gain élevé supérieur à 100 dB et une bande
passante large. Cet ampli�cateur est conçu pour des applications de bande
passante supérieure à 2.7 MHz.
Dans [38], un ampli�cateur avec la technologie CMOS est aussi détaillé. Cette
structure en cascade de six courants de signal est appliquée à un ampli�-
cateur standard de transconductance opérationnel (OTA) pour améliorer sa
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performance, sa vitesse de balayage (SR) et son gain de tension grâce à des
améliorations signi�catives du signal et du transitoire des courants de sortie
des activateurs proposés. L'OTA hybride proposé est mis en ÷uvre dans une
technologie CMOS standard de 0.13 µm, avec une surface de puce active de
0.0027 mm2. Travaillant sous une alimentation de 0.7 V. Les résultats de me-
sure prouvent une performance qui atteint en gain environ 100 dB pour une
bande passante de 1.46 MHz.
A�n d'intégrer l'ampli�cateur dans un mobile, une consommation modérée
d'énergie de batterie est requise. Le besoin d'un régulateur à faible chute
de tension fait l'objet des plusieurs recherches. Dans [39] deux topologies à
faible puissance d'ampli�cation e�caces à trois étages adaptés aux grandes
capacités des applications de chargement sont introduites : un seul condensa-
teur Miller de Compensation (Single Miller Compensation (SMC)) et un seul
condensateur Miller d'anticipation de compensation (SMFFC). L'utilisation
d'un seul condensateur de compensation Miller dans les ampli�cateurs à trois
étages peut réduire considérablement la valeur totale du condensateur, et par
conséquent, la surface globale des ampli�cateurs sans in�uencer leur stabilité.
Les techniques sont e�cacement combinées pour obtenir une meilleure per-
formance pour un faible signal. Les ampli�cateurs CMOS de 0.5 m, SMC et
SMFFC atteignant un gain qui dépasse le 100 dB avec une largeur de bande
passante de 4.6 MHz, 9 MHz, respectivement, chacun se dissipe moins de 0.42
mW de puissance avec une alimentation 1 V, et chaque occupe moins de 0.02
mm2 de surface de silicium.
La littérature pour les applications RF nous permet de donner comme exemple
la puce GPS dédiée, GPS MAX2741 [40], opérationnelle pour la bande L1, pré-
sente un gain en tension total de 80 dB et un facteur de bruit en cascade de
4.7 dB. La sensibilité du récepteur est de -185 dBW pour des solutions de
suivi en intérieur.
Dans [41] une puce GNSS est proposée, le MAX2769C est opérationnel pour
les bandes L1/E1, B1, G1 du GPS, GALILEO, BEIDOU et GLONASS, ce
récepteur intègre une cascade d'ampli�cation d'environ 110 dB dans une seule
puce. Le récepteur GNSS est conçu pour fournir de meilleures performances
pour les applications industrielles et élargir l'intervalle pour cerner des appli-
cations grand public, y compris les opérateurs mobiles.
D'après cette étude nous voyons qu'il est possible de réaliser un ampli�cateur
stable et intégrable présentant un gain de 100dB.
Dans la suite nous allons présenter les di�érents scénarios en termes de fré-
quences de sous échantillonnages et de fréquences intermédiaires correspon-
dantes que nous pourrons envisager en fonction des constellations GNSS pré-
sentes.
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2.3.2 Scénarios du récepteur GNSS recon�gurable

Notre objectif est de concevoir un récepteur GNSS multi-constellations
permettant de traiter le maximum de scénarios possibles de fonctionnement
multistandards. Un scénario détermine les signaux des standards reçus au ni-
veau RF, donc les fréquences centrales présentes et les largeurs de bandes
utiles. Le tableau 2.2 résume les spéci�cations de ce récepteur GNSS à sous
échantillonnage RF en énumérant les di�érents scénarios, précisant les signaux
GNSS présents, calculant les fréquences centrales, les bandes passantes ainsi
que la fréquence d'échantillonnage correspondantes.
Pour chaque scénario une fréquence intermédiaire est calculée (fIF) à partir
de la fréquence d'échantillonnage citée (Fsmin) en se basant sur (9). A terme
notre récepteur devra être capable de tester toutes les valeurs de Fsmin, qui
dépendront des standards reçus à l'endroit du test, a�n d'o�rir un service de
positionnement.
Le récepteur proposé vise à traiter tous les cas de �gures présentés dans

Scénarios Signaux GNSS autori-
sés

fC(MHz) Bande(MHz) Fsmin

Scénario1 L1 1575.42 4 50.127
Scénario 3 L1/E1 1575.42 8 51.15
Scénario 4 L1/E1 1575.42 8 53.196
Scénario 5 L1/E1/ 1575.42 8 224.037
Scénario 6 L1/E1/ 1575.42 8 226.083
Scénario 7 L1/E1/B1 1568.259 22.322 63.426
Scénario 8 L1/E1/G1 1582.581 22.322 69.564
Scénario 9 L1/E1/G1/B1 1575.42 36.644 103.323
Scénario
10

L1/E1/G1/B1 1575.42 36.644 206.646

Scénario
11

L1/E1/G1/B1 1575.42 36.644 320.199

Scénario
12

L1/E1/G1/B1 1575.42 36.644 442.959

Tableau 2.2 � Spéci�cation du récepteur GNSS à sous échantillonnage RF

le tableau 2.2 sous forme des scénarios. Pour chaque scénario, un ensemble
des signaux satellitaires est présenté illustré par une fréquence centrale et une
largeur de bande, ce qui nous permet de déterminer la fréquence d'échantillon-
nage Fs. Cette valeur est essentielle pour le calcul la fréquence intermédiaire
ou le signal utile va être présent après le sous échantillonnage.
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2.3.3 Montage de la chaîne RF

Le dimensionnement du récepteur étant établi, nous allons maintenant
évaluer la chaine de composants du front-End RF qui devrait nous permettre
la réalisation du récepteur en composants discrets pour de premiers tests ex-
périmentaux.

2.3.3.1 Choix des circuits RF

Les spéci�cations de la chaine de réception GNSS dans un contexte multi-
standard et recon�gurable ont été dé�nies [6]. A partir de ces spéci�cations,
nous avons fait le choix de di�érents composants permettant de réaliser un
prototype du récepteur GNSS. Le prototype proposé intègre deux blocs des
domaines analogique et numérique. Le bloc analogique intègre une antenne
active (TW3865) [42] de Tallysman couvrant les bandes de fréquences GPS
L1 / L2, GLONASS G1 / G2, Galileo E1 et BeiDou B1. L'antenne active
intègre un ampli�cateur à faible bruit (LNA) avec un gain de 28 dB et un
facteur de bruit de 2 dB associé à un �ltre avec une réjection minimale de
45 dB pour des fréquences entre 1184 MHz et 1640 MHZ et une rejection
minimale de 32 dB compris entre 1284 MHZ et 1500 MHz. Après l'antenne,
deux ampli�cateurs à gain (GBA) de Mini-Circuits (ZKL-2 +) [43] sont sélec-
tionnés a�n d'ampli�er les faibles signaux entrants. Lorsqu'ils sont alimentés
par 12 V, chacun o�re un gain maximal de 31 dB et un facteur de bruit de
3,5 dB. Un ampli�cateur de gain automatique (AGC) de Mini-Circuits (ZFL-
2000GH +) [44] avec un facteur de bruit maximal de 5,5 dB a été sélectionné
pour contrôler la puissance du signal ADC d'entrée. Lorsque la tension de
commande est comprise entre 0 et +5 V, la plage de contrôle de gain varie
de -26 à 34 dB. Pour sélectionner les signaux désirés et atténuer les parasites
hors bande, un �ltre anti-repliement double bande recon�gurable L1/L2 a été
développé pour le récepteur GNSS à sous-échantillonnage RF. Le �ltre a des
bandes et des fréquences accordables à la fréquence d'échantillonnage souhai-
tée. Ce �ltre est conçu et réalisé dans le cadre d'une thèse, pour être intégré
dans notre récepteur. Les spéci�cations du �ltre synthétisé sont les suivantes :
fc1=1227.6 MHz, BW1=4 MHz, fc2=1582.581 MHz, BW2=22.322 MHz, une
rejection de 20 dB pour les bandes DC-1225 MHz, 1230.16-1568.2 MHz, et
1596.8-2000 MHz. Pour le sous-échantillonnage des signaux GNSS entrants,
un ADC MAX108 de Maxim-IC avec une largeur de bande de 2,2 GHz et
une bande de signal d'entrée maximale de 250 mV est sélectionné [45]. L'ADC
est basé sur un échantillonneur rapide capable de convertir les signaux GNSS
RF en IF selon la fréquence d'échantillonnage sélectionnée. La résolution de
l'ADC est de 8 bits. Le bloc numérique intègre un convertisseur de fréquence
numérique (DDC) et un bloc de traitement numérique (DSP) permettant l'ac-
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quisition, le suivi et le décodage des signaux GNSS. En s'appuyant sur la �gure
19 du chapitre 1, une plateforme de test du récepteur GNSS recon�gurable
est montée en se basant sur les éléments discrets choisis de façon à répondre
au résultat de dimensionnement [36].

2.3.3.2 Filtre anti-repliement

Dans cette section, nous présentons les résultats de conception d'un �ltre
d'anti repliement pour un récepteur GNSS multistandard à sous-échantillonnage
RF recon�gurable. Le �ltre RF anti-repliement qui constitue un composant
clé dans la chaine analogique du récepteur a été développé dans le cadre des
travaux de thèse de Doctorat menés au sein du laboratoire GRESCOM [46].

Spéci�cations du �ltre anti-repliement Le �ltre anti-repliement placé
avant le convertisseur analogique numérique (ADC), doit sélectionner les ca-
naux GNSS désirés et rejeter tous les signaux qui risquent de se replier dans
la bande de Nyquist ([0, Fs], Fs : fréquence d'échantillonnage) de manière à
garantir le signal à bruit requis et éviter la dégradation de la dynamique du
signal échantillonné. Les spéci�cations du �ltre anti-repliement passe-bande
pour un échantillonnage multi-bande sont données à la �gure 2.4.

Figure 2.4 � Spéci�cations du �ltre anti-repliement

En e�et, le �ltre anti-repliement doit être bi-bande et doit présenter une
�exibilité en nombre de bandes passantes actives (bande L supérieure seule-
ment, ou les deux bandes L inférieure et supérieure), en recon�guration de fré-
quences centrales (fc1 : 1191,725�1227,6 MHz, fc2 : 1568,259�1582,581MHz)
et en recon�guration de bandes passantes (BP1 : 4� 36,644, BP2 : 4�65,15
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MHz).
Di�érentes topologies de �ltres passe-bande sont candidates pour la réalisa-
tion de ce �ltre. La topologie OL-SLR (Open Loop Stub Loaded Resonator)
représentée par la �gure 2.5 a été adoptée. Elle montre le �ltre OL-SLR
d'ordre 2 composé de deux SLR en annaux couplés [47]. A nos fréquences de

Figure 2.5 � Filtre OL-SLR d'ordre 2

travail (> 1 GHz), les capacités et les inductances sont matérialisées par des
lignes de transmission dont la largeur et la longueur imposeront leurs valeurs.
A�n d'avoir un �ltre recon�gurable, les longueurs de ces lignes devraient être
modi�ables. Ce qui est impossible de le faire avec des lignes imprimées. A�n
d'y remédier, il est possible d'associer des capacités variables à ces lignes.
Une diode Varicap judicieusement positionnée sur le circuit du �ltre permet
d'assurer cette recon�guration. Le schéma électrique d'une diode Varicap est
principalement modélisé par une capacité dont la valeur dépend de la ten-
sion continue appliquée à ses bornes. Ceci permet un contrôle électrique de la
bande passante et de la fréquence centrale du �ltre passe-bande, rendant son
fonctionnement recon�gurable.

Réalisation du �ltre anti-repliement Le �ltre anti-repliement bi-bande
recon�gurable a été conçu et réalisé sur un substrat té�on [47], comme montré
sur la �gure 2.6. Le prototype réalisé assure la recon�guration de la fréquence
centrale de deux bandes en allant de 1117 à 1240 MHz et de 1560 à 1600 MHz,
avec respectivement des largeurs de bande �xes de 24,5 MHz et 23,2 MHz, des
pertes d'insertion maximales de 6 dB et de 5,5 dB, des pertes par ré�exion
minimales de 14 dB et de 10 dB, et des tensions de polarisation de 6,5 à 22
V et de 8,5 à 30 V. Il assure aussi la recon�guration de la bande passante
de deux bandes, l'une de 28 à 41 MHz à 1230 MHz, et l'autre de 24 à 36
MHz à 1590 MHz, avec des pertes d'insertion de 2,9 dB et 3,3 dB, des pertes
par ré�exion de 8 dB et 11,4 dB, et des tensions de 18 à 22 V pour les deux
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Figure 2.6 � Réalisation d'un prototype du �ltre bi-bande recon�gurable en
fréquence centrale et bande passante [46]

bandes.
Ce �ltre présente donc de bonnes performances fréquentielles mais présente
des pertes d'insertion qui seront prises en compte lors du dimensionnement
de tout l'étage RF.

2.4 Simulation et réalisation de la chaine RF

Dans cette section, nous nous intéressons à la réalisation de la chaine RF
puis à sa validation par simulation. Nous commençons alors par modéliser la
chaine RF composant par composant tout en simulant les performances du
notre récepteur par ADS.

2.4.1 Modélisation des circuits RF du récepteur

Après le dimensionnement du récepteur nous avons pu choisir des cir-
cuits discrets pour réaliser notre prototype. Notre idée consiste à valider le
concept et la faisabilité d'implémenter un récepteur avec ces circuits. Pour
y arriver, nous avons fait une campagne de mesures des caractéristiques des
di�érents composants sélectionnés de la chaine RF allant de l'antenne jus-
qu'au Filtre(�gure 1.19, composant par composant. Nous avons par la suite
modélisé avec le logiciel ADS chaque composant en nous basant sur ses carac-
téristiques mesurées.
Nous avons testé par simulation le fonctionnement du récepteur pour deux
scenarios du tableau 2.2 (scenario 1 et 2). Nous présentons dans ce qui suit
les principaux résultats de simulation obtenus.
La �gure 2.7 montre un exemple de modèle de l'ampli�cateur ZKL-2+. Elle
illustre le modèle de l'ampli�cateur ZKL-2+ implémenté sous ADS moyen-
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nant des résultats expérimentaux de caractérisation. La �gure 2.8 montre
les résultats de simulation des paramètres S de cet ampli�cateur, nous esti-
mons un gain de 30 dB en moyenne dans la bande 1.2GHz-1.6 GHz. La �gure
2.9 illustre les réponses de l'AGC ZFL-2000GH+ pour di�érentes tensions de
contrôle. Un gain maximal égal à 30 dB est détecté en mettant la tension de
contrôle à 0V. En augmentant la tension de contrôle, le gain de l'AGC diminue
marquant 20 dB pour 1 V, moins que 10 dB pour 2 V et allant jusqu'à -26 dB
pour 5 V. La �gure 2.10 détaille les paramètres S du �ltre RF recon�gurable
qui montre une perte de 5.6 dB dans la bande L1 et 5.3 dB dans la bande L2.

Figure 2.7 � Modèle ADS de l'ampli�cateur ZKL-2+
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Figure 2.8 � Résultats de simulation des paramètres S de ZKL-2+

Figure 2.9 � Les réponses de l'AGC pour di�érentes tensions de contrôle
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Figure 2.10 � Paramètres S du �ltre anti-repliement recon�gurable L1/L2

2.4.2 Résultats de simulation de la chaine RF

Le récepteur �nal est la mise en cascade de ces di�érents composants, ainsi
nous avons simulé la réponse du récepteur en termes de gain, de facteur de
bruit et de non-linéarité, en respectant l'architecture proposée dans la �gure
1.19. Les �gures 2.11, 2.12, 2.13 et 2.14 montrent respectivement la réponse
linéaire du récepteur, son facteur de bruit, la compression du gain du récepteur
et l'intermodulation.
La �gure 2.11 présente les simulations de la réponse du récepteur pour les
trois modes de fonctionnement :

1. Le récepteur en présence du �ltre anti-repliement centré sur L1/L2 avec
un AGC au maximum du gain.

2. Le récepteur avec le �ltre anti-repliement centré sur L1 seulement et
toujours avec un AGC au maximum de gain.

3. Le récepteur avec le �ltre anti-repliement centré sur L1/L2 avec un AGC
au minimum de gain.

De la �gure 2.11 , nous pouvons conclure que nous pouvons ajuster la puis-
sance de signal reçu en commandant la tension du contrôle de l'AGC. Le
maximum de gain de la chaine de composants est de l'ordre de 117dB dans
les deux bandes L1 et L2 lorsque la tension de contrôle au niveau de l'AGC
est égale à 0V. Ce gain est conforme au résultat de dimensionnement de notre
récepteur pour les signaux GPS 118 dB (tableau 2.1).
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Figure 2.11 � Réponse linéaire du récepteur

La �gure 2.12 montre la réponse en bruit du récepteur. Le facteur de bruit
total de la chaine RF comprenant l'antenne, les deux ampli�cateurs, l'AGC
et le �ltre est légèrement supérieur à 2dB dans les deux bandes L1 et L2. Le
facteur de bruit résultant est largement inférieur au résultat proposé par le
dimensionnement système (10 dB de facteur de bruit).

Les �gures 2.13 et 2.14 présentent la simulation des réponses non-linéaires
du récepteur dans la bande L1. Le point de compression de 1dB est de l'ordre
de 9.6 dBm pour la puissance de sortie et le point d'interception d'ordre 3
simulé à la sortie de l'étage RF est de l'ordre de 17.3 dBm pour la puissance
de sortie également.

Pour tester le récepteur GNSS avec des signaux modulés, nous avons généré
sur ADS des signaux satellites GPS dans les bandes L1 et L2. La largeur de
bande du signal L1 C/A est de 2,046 MHz alors que la largeur de bande du
signal L1P est de 20,46 MHz (�gure 2.15). Comme illustré sur la �gure 35, le
spectre du signal L2 montre deux codes CM / CL avec une largeur de bande
de 2,046 MHz et un code P avec une largeur de bande de 20,46 MHz (�gure
2.16).
Les signaux captés à l'entrée de l'antenne du récepteur (en rouge sur la �gure
2.17) ont une faible puissance d'entrée et restent généralement au-dessous
de la puissance du bruit. Ainsi, plusieurs ampli�cateurs doivent être placés
pour faciliter la détection des signaux GNSS, un �ltre sélectif en bande est
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Figure 2.12 � Facteur de bruit du récepteur

Figure 2.13 � Réponse non-linéaire du récepteur dans la bande L1
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Figure 2.14 � Réponse d'intermodulation du récepteur dans la bande L1

Figure 2.15 � Spectre du signal GPS L1
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Figure 2.16 � Spectre du signal GPS L2

nécessaire pour sélectionner la bande utile et rejeter les parasites et le bruit
de hors bande (la courbe en bleu de la �gure 2.17) illustre le spectre à la
sortie du récepteur après être ampli�é et �ltré. Nous avons dé�ni deux modes
de fonctionnement dans la �gure 2.18, un mode où le récepteur fonctionne
dans la bande L1 seule (courbe en rouge) qui correspond au scénario 1 du
tableau 2.2 et un autre mode où le récepteur fonctionne simultanément dans
les bandes L1 et L2 (courbe en bleu) qui correspond au scénario 2 du tableau
2.2. Pour chaque mode de fonctionnement, la réponse du �ltre anti-repliement
est réglée pour sélectionner les signaux requis. La �gure 2.18 montre le spectre
de sortie du récepteur pour les deux modes.

Figure 2.17 � Spectres à l'entrée et à la sortie du récepteur
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Figure 2.18 � Spectres à la sortie du récepteur

La �gure 2.19 montre le spectre à la sortie de l'échantillonneur bloqueur
de l'ADC pour les deux modes d'opération. Nous limitons la plage de fré-
quences d'analyse à l'intervalle [0 ; fs/2]. Pour le mode de fonctionnement 1,
la fréquence de sous-échantillonnage fs1 est égale à 50,127 MHz, dans l'inter-
valle [0 ; fs1/2], le signal L1 est converti à la fréquence FIF 21,5 MHz. Pour le
mode de fonctionnement où les signaux sont dans la bande L1, la fréquence de
sous-échantillonnage fs2 est égale à 53,196 MHz, dans l'intervalle [0 ; fs2/2],
les signaux L1 et L2 sont convertis respectivement à 20,45 MHz et 4,1 MHz.
Ces résultats nous permettent de comparer les fréquences FIF calculées théo-
riquement et les FIF simulées(voir tableau 2.3). Nous avons une conformité
entre les di�érents résultats.
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Figure 2.19 � Spectres à la sortie de l'E/B pour les deux scénarios L1/L2 et
L1 seulement

Le but de ce travail est de développer un prototype d'un front end RF
multistandard recon�gurable en se basant sur l'architecture à sous échan-
tillonnage RF. La conception étant validée par simulation sous ADS, nous
cherchons maintenant tester expérimentalement le prototype pour s'assurer
de sa stabilité et de son fonctionnement adéquat, ce qui nous amène à la
caractérisation de la non-linéarité du front-end RF.

Scénario Fréquences IF si-
mulées (MHz)

Scénario 1 21.5
Scénario 2 20.45
Scénario 2 4.1

Tableau 2.3 � FIF simulées pour les deux scenarios d'opération testés

2.4.3 Caractérisation expérimentale de la chaine RF

Dans notre thèse nous avons utilisé des circuits d'ampli�cations en cas-
cades pour aboutir à gain total de 100 dB. L'émergence des distorsions, liées
à la présence d'éléments non-linéaires, peuvent apparaître dans notre système
constitué d'une cascade d'ampli�cation. Le gain estimé est alors dégradé cau-
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sant la dégradation du signal utile.
Pour la caractérisation expérimentale de la chaine front-end RF, nous avons
procédé à la mesure de ses caractéristiques non-linéaires : P1dB, IP3. Le point
de compression à 1dB, P1dB, est dé�ni comme étant le point où le gain du
système est diminué de 1dB par rapport à sa réponse linéaire. Le point d'in-
terception d'ordre 3, IP3, est dé�ni par le point d'intersection de la réponse
linéaire du système à la fréquence fondamentale et de sa réponse à la fréquence
d'intermodulation d'ordre 3.
Pour le test d'intermodulation, nous avons utilisé deux générateurs de signaux
et un analyseur de signaux Rohde & Schwarz. Pour combiner les deux signaux
des générateurs avant de les injecter à l'entrée du premier ampli�cateur du
récepteur GNSS, nous avons utilisé un combineur de puissance ZAPD-20-S
+ de Mini-Circuits. La �gure 39 montre la plateforme expérimentale pour la
mesure des paramètres non-linéaires du récepteur GNSS.

Figure 2.20 � Setup pour la mesure du P1dB et de l'IP3 du récepteur GNSS
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La �gure 40 montre les résultats de mesure des paramètres non-linéaires,
le P1 dB, du récepteur GNSS dans la bande L1. Un récapitulatif des mesures
de P1 dB et IP3 sont illustrés pour les deux bandes GPS L1 et L2 dans un
tableau 2.4.
Le tableau 2.4 compare les résultats de simulations des paramètres non-linéaires
du récepteur dans les bandes L1 et L2 aux résultats de mesure. La di�érence
est principalement due au fait que dans les simulations, nous n'avons pas uti-
lisé tous les paramètres S des composants ce qui limite les ré�exions entre les
di�érents composants. De plus, pendant la mesure, le gain de l'AGC n'était
pas stable en raison d'un problème d'élévation de température durant son
fonctionnement. Malgré le petit décalage entre les mesures et les simulations,
le récepteur fonctionne toujours dans une plage linéaire inférieure à la pleine
échelle du convertisseur ADC.

Figure 2.21 � Résultat de mesure du P1dB dans la bande L1



2.5. Conclusion 55

Résultats L1
OCP1(dBm)

L1 OIP3
(dBm)

L2
OCP1(dBm)

L2
OIP3(dBm)

Théoriques 8.6 13.6 8.9 16
Simulations 9.6 17.3 9.8 16.8
Expérimentaux 5.3 13.2 3.7 10.8

Tableau 2.4 � Caractéristiques non-linéaires du récepteur GNSS

Le but de ce travail est d'étudier la contrainte de non linéarité, l'impact
et l'e�et de ce phénomène sur la stabilité et le fonctionnement de notre récep-
teur.
Nous nous intéressons par la suite au traitement numérique. Nous cherchons
à valider le principe de sous échantillonnage, pour ce faire nous introduisons
ce signal RF à l'entrée de l'ADC et nous étudions les résultats de traitement
numérique des signaux.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre architecture à sous échantillon-
nage RF à travers une description des principaux blocs. Ensuite, nous avons
dimensionné le front-end RF en termes de bruit, gain et non-linéarité. Ceci
nous a permis de sélectionner des composants existants dans le commerce et
qui correspondent à nos spéci�cations. Des simulations et des mesures ont
permis de valider notre choix d'architecture. Ces simulations portent sur la
réponse de récepteur en terme qui est mesuré pour être égale à 117 dB qui
est en conformité avec le résultat de dimensionnement système établi (118
dB), et la réponse en facteur de bruit qui est simulé à 2 dB dans la bande
L1 et L2 de GPS. Cette valeur de facteur de bruit est beaucoup mieux que
le résultat de dimensionnement qui exige une valeur maximale de 10 dB en
facteur de bruit. Ensuite nous avons étudié le signal échantillonné, ce qui
nous permet d'extraire le signal utile à la fréquence intermédiaire souhaitée
en suivant les scénarios dé�nis à l'avance (un premier scénario comportant les
signaux dans la bande L1 seulement et un deuxième scénario comportant des
signaux dans la bande L1 et L2 ensemble). Finalement, nous avons mené une
étude des paramètres non linéaire, par simulation et expérimentalement, nous
avons dégagé les points de compression de 1 dB et l'IP3 pour les deux modes
opérationnels dé�nis (scénario 1 et 2). L'étude comparative des résultats de
simulation et l'expérimental de la non linéarité montre une conformité ce qui
renforce notre choix de type d'architecture et notre choix pour les composants.
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A�n de pouvoir juger le bon fonctionnement de notre récepteur, un bloc de
traitement numérique doit être mis en place pour validation suivant di�érentes
con�gurations.



Chapitre 3

Traitement numérique des signaux

GNSS

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons l'étage de traitement numérique de l'ar-
chitecture de sous échantillonnage RF que nous avons développé pour le pro-
totype du récepteur GNSS. Cet étage doit permettre la reconnaissance des
satellites en visibilité ; étape nécessaire à l'extraction d'une position. Ce cha-
pitre est structuré en trois parties. La première consiste à dé�nir une méthode
pour l'acquisition simultanée des di�érents signaux GNSS provenant des dif-
férents satellites. Dans la deuxième partie, nous présentons la plateforme qui
a été développée pour tester les performances du récepteur GNSS proposé
ainsi que les scénarios de test du fonctionnement du récepteur pour des si-
gnaux GPS et GLONASS reçus à l'extérieur. Dans la dernière partie, nous
nous intéressons à la validation expérimentale du récepteur GNSS, nous dé-
taillons en particulier la validation expérimentale de la conversion de fréquence
avec l'architecture à sous échantillonnage RF proposée et la validation avec
plusieurs scénarios moyennant des signaux enregistrés dans di�érentes condi-
tions pour valider l'aspect recon�gurable ainsi que la réception multistandard.

3.2 Etude de l'acquisition des signaux GNSS

Le signal reçu d'une constellation de satellites donnée est traité long du
récepteur. Le traitement numérique consiste en trois phases (voir �gure 3.1).
La première phase permet de détecter les satellites visibles et ceci en cher-
chant le code PRN et la fréquence de la porteuse, c'est la phase d'acquisition.
La deuxième c'est la phase de suivi ou de poursuite et la dernière c'est la
phase de détermination de la position ou la navigation. Dans notre travail
de thèse nous nous sommes limités au traitement de l'acquisition suite à des
contraintes matérielles liées à la capacité de mémoire des appareils de mesures
utilisés qui ne permettaient pas d'enregistrer des séquences de données su�-
samment longues pour la détermination d'une position .
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Le processus d'acquisition vise à déterminer les satellites visibles et à estimer

Figure 3.1 � L'architecture à sous-échantillonnage RF proposée avec un bloc
de traitement numérique détaillé [49]

la phase du code ainsi que la fréquence porteuse des signaux satellites. Dans la
littérature, trois méthodes ont été proposées pour e�ectuer l'opération d'ac-
quisition de signaux GPS. Nous allons décrire brièvement dans ce qui suit ces
trois méthodes en donnant les avantages et inconvénients de chacune.

3.2.1 Méthode d'acquisition en série

La méthode d'acquisition en série est souvent utilisée avec des systèmes
ayant une technique d'accès multiple CDMA (Code Division Multiple Access)
où les utilisateurs partagent le même espace fréquentiel et transmettent sur
les mêmes intervalles temporels. Le système GPS est l'un des systèmes CDMA
où une séquence de code PRN est attribué à chaque satellite, ce qui lui permet
de transmettre les signaux en évitant toutes interférences provenant d'autres
satellites. La capacité de multiplexage est limitée par la capacité de générer
un maximum de séquences de code qui est de 1023 chips pour le GPS (l'unité
de dé�nition d'une série d'impulsions dans un système CDMA).
La �gure 3.2 illustre le fonctionnement d'un système en utilisant la méthode
d'acquisition en série. Cet algorithme consiste à multiplier le signal reçu RF
converti à une fréquence intermédiaire faible par un code PRN généré locale-
ment par l'intermédiaire du générateur de séquence PRN. Après cette multi-
plication le signal est multiplié une fois par une porteuse générée localement
par l'intermédiaire d'un oscillateur local pour aboutir à un signal en phase
nommé � I � et multiplié par la porteuse local déphasée de 90° pour aboutir
à un signal en quadrature de phase � Q � .
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Figure 3.2 � Recherche en série de la phase de code et de la fréquence porteuse
[50]

Les composantes I et Q sont ensuite intégrées sur 1ms correspondant à la
longueur d'un code C/A, puis élevées au carré et additionnées. La sortie est
une valeur de corrélation entre le signal entrant et le signal généré localement.
Si un seuil prédé�ni est dépassé, les paramètres de fréquence et de phase de
code sont corrects et peuvent être transmis aux algorithmes de suivi. si le seuil
de détection prédé�ni est atteint, alors on peut dire que les valeurs estimées
de la phase du code et de la fréquence sont correctes et on procède dès lors à
la poursuite du signal. Dans cet algorithme, il y a un balayage de fréquence
sur toutes les fréquences porteuses possibles (FI ± 10 kHz avec un pas de 500
Hz) et un balayage de phase de code sur les 1023 phases de code di�érentes.
. Le nombre total de combinaisons est calculé comme suit :

1023 ∗ (2 ∗ 10 ∗ 103

500
+ 1) = 1023 ∗ 41

= 41943 combinaisons (3.1)

Le nombre total d'opérations sera alors 41943. Ce grand nombre constitue
un point faible pour cet algorithme parce qu'il induit un temps d'exécution
important.

3.2.2 Méthode d'acquisition en parallèle

Nous avons vu que la méthode de recherche en série est très coûteuse au
niveau temps. C'est pourquoi, il est nécessaire d'éliminer un des deux para-
mètres recherchés, ou le cas échéant de le faire en parallèle.
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3.2.2.1 Méthode d'acquisition en fréquence parallèle

La deuxième méthode présentée dans ce paragraphe consiste à paralléliser
la recherche d'un seul paramètre. Ainsi, on n'e�ectue plus le balayage de l'es-
pace fréquentiel, éliminant ainsi 41 opérations de recherche correspond aux
combinaisons possibles de fréquence en tenant compte des mêmes paramètres
(20 KHz de largeur de bande et 500 Hz de fréquence doppler). La première par-
tie de cette méthode est similaire à celle de la méthode de recherche en série,
où le signal reçu est multiplié par un code PRN correspondant à un satellite
bien dé�ni, avec un délai de code allant de 0 à 1022 chips. Le signal résultant à
la sortie du multiplicateur dans la �gure 3.3 est alors obtenu dans le domaine
fréquentiel par la Transformée de Fourier. Si le nombre d'échantillons de la
séquence d'entrée est une puissance de 2, on peut utiliser la Transformée de
Fourier Rapide (Fast Fourier Transform - FFT) [50].

Figure 3.3 � Recherche en parallèle du Doppler et du retard de code [50]

Le signal à la sortie de la FFT est alors complexe. Si le code PRN généré
par le récepteur est parfaitement aligné avec le signal reçu, nous pouvons voir
dans ce cas un pic de corrélation situé à une fréquence frech qui est égale à la
somme du décalage Doppler recherché et la fréquence intermédiaire :

frech = fD + fIF (3.2)

La précision de cette méthode au niveau fréquentiel dépend du nombre d'échan-
tillons existants dans les données récupérées en numérique. Par exemple, pour
une fréquence d'échantillonnage Fs = 50 MHz et pour une durée de code de
1ms, nous avons Ns = 50.106

103 = 50.103échantillons. La résolution qui détermine
le pas de recherche est alors calculée comme suit :

∆f = Fs

Ns

(3.3)
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Le pas de recherche dans ce cas est ∆f = 50.106

50.103 = 1kHz. Pour cette méthode,
nous remarquons que le pas de recherche (1kHz) est égal au double du pas
de recherche propre à la méthode d'acquisition en série (500 Hz). Ainsi, cette
méthode est deux fois moins précise que la première. Le balayage dans cette
méthode se faisant seulement sur 1023 bits de code, nous constatons alors que
l'on gagne beaucoup en temps de calcul par rapport à la première. Toutefois,
on y perd au niveau de la précision.

3.2.2.2 Méthode d'acquisition en parallèle de code et de phase

L'objectif de cette méthode consiste à proposer une nouvelle architecture
d'acquisition a�n de résoudre les défauts des méthodes d'acquisition en sé-
rie et en parallèle de fréquence, à savoir, le grand nombre d'opérations pour
la première et le manque de précision pour la deuxième. Il s'agit toujours
d'une corrélation entre le signal reçu et une réplique du code générée par le
récepteur. A�n de gagner en temps d'exécution, cette méthode fait appel à la
corrélation circulaire entre le signal reçu (à l'entrée de l'acquisition) et le code
PRN généré comme le montre la �gure 3.4 au lieu d'une corrélation avec les
1023 répliques décalées pour l'acquisition en série.

Figure 3.4 � Acquisition en mode parallèle du code et de la phase [50]

La multiplication du signal reçu avec la réplique du code générée par le
récepteur donne lieu aux composantes en phase I et en quadrature de phase
Q du signal. Le signal résultant à l'entrée de la Transformée de Fourier est
alors x(n) = I(n) + j Q(n). D'un autre côté, le code PRN généré est obtenu
dans le domaine fréquentiel après le passage par la Transformée de Fourier. Le
conjugué du signal complexe résultant est ensuite calculé. Les deux signaux
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résultants de la transformée de Fourier de x(n) et du code PRN sont alors
multipliés (3-ème multiplicateur de la �gure 3.4) et ils sont ramenés ensuite
dans le domaine temporel par une Transformée de Fourier Inverse. La corré-
lation entre le signal reçu et le code PRN est alors donnée par le module du
signal à la sortie de la Transformée de Fourier Inverse. Si l'on voit apparaitre
un pic de corrélation, les coordonnées de ce pic dé�nissent le délai du code et
le déphasage fréquentiel (Doppler). Toutefois, le délai du code est exprimé en
nombre d'échantillons et non pas en chips de code, comme dans les deux pre-
mières méthodes. Nous pouvons détecter l'existence d'un pic de corrélation à
un temps d'échantillonnage beaucoup plus faible que ceux des deux méthodes
précédentes.
L'avantage de cette méthode est la diminution du nombre d'opérations et
l'amélioration de la précision par rapport aux deux premières méthodes. D'une
part, on génère le code PRN (1023 bits) une seule fois pour 41 opérations de
balayage du domaine fréquentiel. D'autre part, la précision se fait désormais
sur le nombre d'échantillons (Ns = 50000 échantillons pour une Fs = 50MHz)
au lieu de 1023 bits. C'est cette dernière méthode que nous allons utiliser pour
le calcul de la fonction de corrélation dans ce qui suit.

3.2.3 Implémentation de la méthode d'acquisition

Dans notre travail de thèse nous nous sommes intéressés à l'acquisition
des signaux GPS et GLONASS et nous l'avons implémentée sous Matlab pour
valider l'architecture du récepteur GNSS proposée. Dans cette section nous
présentons la méthode que nous avons utilisée a�n de traiter les signaux des
di�érentes constellations (GPS/GLONASS) et nous détaillons la méthodo-
logie que nous avons suivie pour détecter les satellites visibles suite à une
constellation reçue.
La �gure 3.5 présente l'organigramme de la méthode d'acquisition implé-
mentée sous Matlab qui est basée sur la méthode d'acquisition en parallèle
de code et de phase. Alors pour commencer, les signaux récupérés après le
sous-échantillonnage au niveau de l'ADC nécessitent un formatage de don-
nées. Ce dernier consiste à coder les données récupères sur 4 bits puis les
mettre en échelle entre -1 et +1. Après la mise en forme des données, on pro-
cède à l'acquisition en tenant compte des spéci�cations des standards GPS et
GLONASS. Dans notre travail nous nous sommes basés sur une bibliothèque
Matlab pour le traitement numérique des signaux GPS [49] [51]. Nous avons
adapté le traitement de l'acquisition pour le GLONASS et nous avons modi-
�é le code de façon à permettre la �exibilité et l'ajout des autres standards
Galileo et Beidou.
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Le traitement consiste à chercher le code PRN unique pour les satellites GPS
et la fréquence du canal caractéristique des satellites GLONASS qui nous per-
met de déterminer l'ensemble des satellites en visibilités. La recherche se fait
dans le domaine fréquentiel. Nous commençons par convertir et transformer
la séquence de code dans le domaine fréquentiel (TDF), puis générer les si-
gnaux de l'oscillateur local en phase et en quadrature de phase (I et Q), puis
faire la multiplication. Le signal résultant est converti par la suite dans le
domaine temporel. Nous testons les di�érents codes et fréquences possibles, le
pic obtenu indique la présence d'un signal. Nous procédons ainsi à l'extraction
des données du PRN et des fréquences porteuses adéquates. Vers la �n nous
illustrons le résultat par une �gure qui illustre les di�érents satellites visibles.
Dans ce qui suit nous présentons la validation expérimentale de l'architecture
du récepteur GNSS jusqu'à l'étage d'acquisition.

3.3 Présentation de la plateforme et des scéna-

rios de test du récepteur GNSS

A�n de tester les performances de l'architecture proposée du récepteur
GNSS multistandard et recon�gurable, nous avons monté un prototype du
récepteur et nous avons établi plusieurs con�gurations de test et de valida-
tion. Nous présentons dans ce qui suit le montage de test du récepteur et les
scénarios de test qui ont été réalisés.

3.3.1 Montage de test du récepteur GNSS

La �gure 3.6 présente le schéma conceptuel du montage de test du récep-
teur GNSS. Il est constitué par un module de génération des signaux de test.
Les signaux générés sont injectés à l'entrée du front-end RF analogique consti-
tué par les ampli�cateurs RF sélectionnés et validés dans le chapitre 2 ainsi
que le �ltre RF d'anti-repliement bi-bande recon�gurable et le convertisseur
analogique numérique Max108. A la sortie de l'ADC, les signaux sont alors
échantillonnés à une fréquence Fs et convertis en une fréquence IF appropriée.
Les signaux numériques sont visualisés sur l'analyseur logique � DSO9254A �
puis enregistrés pour un traitement ultérieur. Le bloc de traitement numérique
constitué par le traitement d'acquisition des signaux numériques enregistrés
est réalisé avec Matlab sur un ordinateur. A�n d'établir les di�érentes con�-
gurations de test du récepteur GNSS, nous avons considéré plusieurs origines
des signaux de test. Nous avons utilisé en premier lieu le générateur Rohde
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Figure 3.5 � Organigramme d'acquisition en mode parallèle de code



3.3. Présentation de la plateforme et des scénarios de test du

récepteur GNSS 65

& Schwarz permettant de générer des signaux modulés sur une porteuse dans
les bandes GPS et codés avec des codes C/A bien déterminés, ceci nous a per-
mis de véri�er le fonctionnement du récepteur basé sur l'architecture à sous-
échantillonnage RF proposée ainsi que la conversion de fréquence. Nous avons
utilisé aussi un autre générateur de signaux, Spirent, permettant de générer
une constellation contenant plusieurs satellites à la fois. Cette constellation
livrée par le Spirent est enregistrée à l'avance dans un endroit bien déterminé
sur terre à extérieur. Avec ce générateur nous avons pu con�rmer le bon fonc-
tionnement du récepteur en détectant les satellites visibles du système GPS. Le
dernier générateur utilisé est celui de Labsat permet d'envoyer des constella-
tions de signaux GPS et GLONASS. Avec le traitement des signaux provenant
de labsat, nous avons pu véri�er le fonctionnement du récepteur proposé pour
le système GLONASS et pour le multistandard GPS/GLONASS.

Figure 3.6 � Schéma bloc de la plateforme de test du récepteur GNSS

3.3.2 Scénario de tests du récepteur GNSS

Dans cette section nous présentons les di�érentes con�gurations de scé-
nario que nous avons considérées a�n de véri�er la conformité de récepteur
GNSS proposé aux performances attendues. Nous avons commencé par tester
l'acquisition des signaux GPS seuls en tenant compte des scénarios 1 et 2
résumés dans le tableau 3.1. Nous avons par la suite testé l'acquisition des
signaux GLONASS seuls en tenant compte du scénario 3 du tableau 3.1. En-
�n nous avons testé les signaux multistandards (GPS et GLONASS) illustrés
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dans les scénarios 4, 5 et 6 du tableau 3.1 .
Le simulateur GPS L1 (Spirent) et le générateur Rohde and Schwartz permet-
tant de générer une constellation GPS dans la bande L1 ou L2 ont été utilisés
dont le but de tester les deux scénarios 1 et 2 (voir tableau 3.1)[48] :

� Scénario 1 : il comporte seulement des signaux GPS dans la bande L1
avec une fréquence centrale Fc=1575.42 MHz, une largeur de bande égale
à 4 MHz. Ce test a été mis en ÷uvre en considérant une fréquence
d'échantillonnage FS=50.127 MHz. La fréquence intermédiaire théorique
correspondant à ce scénario est FIF=21.483 MHz .

� Scénario2 : il comporte des signaux GPS dans la bande L1 et L2 à fois
avec des fréquences centrales di�érentes Fc=1575.42 MHz pour L1 et
Fc=1227.6MHz pour L2, une largeur de bande de 8 MHz et 4 MHz pour
GPS L1 et GPS L2 respectivement. Pour une fréquence d'échantillon-
nage FS=53.196 MHz, les fréquences intermédiaires calculées théori-
quement après sous-échantillonnage sont FIF=20.46 MHz et FIF=4.092
MHz pour GPS L1 et GPS L2, respectivement.

Le Labsat est un simulateur de signaux GLONASS qui se di�érentient par
des fréquences porteuses di�érentes mais qui partagent le même code. Ce si-
mulateur est employé dont le but de tester le scénario 3 (voir tableau 3.1 )
[49] :

� Scénario 3 : il traite les signaux dans la bande GLONASS G1 (1598.0625
MHz - 1609.3125 MHz), la fréquence centrale de cette bande G1 est
Fc=1602 MHz avec une largeur de bande égale à 8 MHz. Ce scénario
est testé pour une fréquence d'échantillonnage Fs= 50.5 MHz. Alors, le
signal utile est converti théoriquement après sous-échantillonnage à la
fréquence intermédiaire 14 MHz [52].

A�n de valider l'architecture de récepteur GNSS proposée, nous avons
appliqué cette architecture pour di�érents scénarios du récepteur GNSS mul-
tistandard (GLONASS et GPS). Les signaux GNSS sont générés par l'inter-
médiaire du générateur R& S et le simulateur Labsat, nous avons combiné ces
deux signaux :GLONASS provenant de Labsat et GPS du Rohde & Schwarz
(R & S). Le tableau 3.1 comprend les scénarios 4, 5 et 6 représentant les dif-
férentes con�gurations ayant pour but de tester le concept de multistandard
et ceci pour di�érentes fréquences d'échantillonnage [53].
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� Scénario 4 : ce scénario a pour but de tester les signaux GNSS pour
GPS L1 et GLONASS G1 pour des fréquences centrales Fc=1575.42
MHZ et Fc=1602 MHz, pour GPS L1 et GLONASS G1 respectivement,
la fréquence d'échantillonnage est de Fs=50.127 MHz et les fréquences
intermédiaires adéquates sont FIF=21.483 MHz et FIF=2.064 MHz pour
L1 et G1 respectivement.

� Scénario 5 : toujours dans les mêmes bandes GPS L1 et GLONASS G1
de fréquences centrales Fc=1575.42 MHz, Fc=1602 MHz, pour L1 et G1
respectivement et une fréquence d'échantillonnage Fs de 50.5 MHz les
données utiles sont récupérées à des fréquences intermédiaires FIF de
9.92 MHz et de 14 MHz pour L1 et G1 respectivement.

� Scénario 6 : encore dans la bande GPS L1 et GLONASS G1 et de fré-
quence centrale Fc de 1575.42 MH pour L1 et Fc de 1602 MHz pour
G1 et avec la fréquence d'échantillonnage Fs de 69.564 MHz, nous avons
testé les signaux utiles récupérés aux fréquences intermédiaires FIF de
24.552 MHz pour GPS L1 et FIF de 2.028 MHz pour GLONASS G1.

Scénarios Signaux GNSS Débit
chip
(Mbps)

fc(MHz) Bande
passante
BW(MHz)

fs(MHz) fIF (MHz)

Scénario 1 L1 (GPS) 1.023 1575.42 4 50.127 21.483
Scénario 2 L1 (GPS) 1.023 1575.42 8 53.196 20.46

L2 (GPS) 1227.60 4 4.092
Scénario 3 G1(GLONASS) 0.511 1602 8 50.5 14
Scénario 4 L1(GPS) 1.023 1575.42 8 50.127 21.483

G1(GLONASS) 0.511 1602 2.064
Scénario 5 L1 (GPS) 1.023 1575.42 8 50.5 9.92

G1 (GLONASS) 0.511 1602 14
Scénario 6 L1 (GPS) 1.023 1575.42 8 69.564 24.552

G1 (GLONASS) 0.511 1602 2.028

Tableau 3.1 � Les scénarios de test de l'acquisition de signaux GNSS
[49][53][54]
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3.4 Traitement d'acquisition dans le récepteur

GNSS

Nous donnons par la suite les résultats des mesures expérimentales. Nous
commençons par proposer des interprétations des résultats pour le GPS seul.
Après nous donnons les résultats de test des scénarios où seulement les signaux
GLONASS sont présents. En�n, nous proposons la validation expérimentale
du récepteur en envoyant une constellation multistandard comportant à la fois
des signaux GPS et GLONASS.

3.4.1 Résultats de l'acquisition des signaux GPS

Dans cette section nous visons à valider le concept de sous échantillonnage
RF. Pour y parvenir nous avons besoin de générer des signaux GPS a�n de
les injecter à l'entrée du récepteur que nous avons développé. Au niveau de
l'ADC [48] et plus précisément à la sortie de ce bloc nous avons récupéré les
signaux puis nous avons calculé la phase du signal ce qui permet de déduire
la fréquence intermédiaire (FIF ). La validation de la FIF permet de renforcer
le choix architectural du récepteur.
Nous allons tester la performance du récepteur en traitant les signaux GPS
dans les deux bandes L1 et L2 en suivant les scénarios 1 et 2 du tableau
3.1.Une fois que nous �xons nos objectifs et nos scénarios de test nous ins-
tallons la plateforme de test conformément au schéma bloc de la �gure 3.6
en considérant des signaux générés par le générateur R & S et le simulateur
Spirent.
Avec le générateur R & S, nous avons généré deux signaux : un dans la bande
GPS L1 (1.57542 GHz), l'autre dans la bande GPS L2 (1227.6 MHz). Les
deux signaux sont modulés en BPSK avec le code d'un seul satellite parmi 3
(PRN 4, 10 ou 31) mais sans message de navigation ni bruit additif.
La �gure 3.7 présente une photo de la plateforme de test qui comporte tous les
équipements matériels nécessaires pour la génération des signaux (R & S et/ou
Spirent), le front-end radio du récepteur GNSS, le convertisseur MAX108,
l'analyseur logique pour la sauvegarde de données et le PC pour le traitement
d'acquisition avec la bibliothèque Matlab.
Au niveau de l'analyseur logique � DSO9254A �, les données sont sauvegar-
dées pendant une durée maximale de 20 ms ; temps d'enregistrement permet-
tant la détection des satellites. En premier lieu, nous procédons à la repré-
sentation spectrale des signaux échantillonnés a�n de déterminer et de valider
les fréquences intermédiaires après échantillonnage dans le cas des scénarios
1 et 2 (voir �gure 3.8). Le tableau 3.2 résume les fréquences intermédiaires
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Figure 3.7 � Plateforme de test expérimental du récepteur GPS

identi�ées à partir des spectres des signaux échantillonnés et les fréquences
intermédiaires calculées théoriquement pour les scénarios 1 et 2. Nous notons
un écart maximal de 0.63%. Ceci permet de valider la conversion de fréquence
par sous-échantillonnage.

Nous résumons dans le tableau 3.2 les fréquences mesurées pour les deux
scénarios du tableau 3.1.
Nous allons un peu loin pour exploiter les FIF mesurées et les introduire

Scénario Bande de fré-
quences

fIF mesu-
rées(MHz)

fIF théo-
riques(MHz)

Scénario 1 GPS L1 21.37 21.483
Scénario 2 GPS L1 + L2 20.43 20.46

4.066 4.092

Tableau 3.2 � fréquences intermédiaires mesurées pour les deux modes d'opé-
ration GPS

comme paramètre dans la phase de l'acquisition des signaux GPS a�n de dé-
terminer les satellites visibles. Retrouver les codes PRN des satellites envoyés
signi�e l'alignement du signal reçu avec la séquence de PRN généré locale-
ment.
Les trois cas de la �gure 3.9 sont les résultats du traitement de l'acquisition
des signaux GPS dans la bande L2 (1227.6 MHz). Ils correspondent respecti-
vement aux codes PRN des satellites 4 ( 3.9 a), 10 ( 3.9 b) et 31 ( 3.9 c). Nous
avons abouti au même résultat quand les signaux GPS ont été modulés sur la
porteuse L1 (1575.42MHz). La �gure 3.9 con�rme que les signaux générés par
le R& S ne sont pas a�ectés par un bruit additif où la di�érence en amplitude
entre les barres en vert et les barres en bleu est remarquable.
Une étude de sensibilité en puissance a été menée pour pouvoir déterminer la
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(a) (b)

(c)

Figure 3.8 � (a) Spectre du signal à la sortie de l'ADC pour L2 avec FS de
53.196 MHz (b) Spectre du signal à la sortie de l'ADC pour L1 avec FS de
53.196 MHz (c) Spectre du signal à la sortie de l'ADC pour L1 avec FS de
50.127 MHz
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puissance minimale à l'entrée du récepteur permettant de détecter des satel-
lites visibles. Nous avons pu détecter des satellites pour des puissances faibles
du signal de l'ordre de -110 dBm. En tenant compte du gain de l'antenne
active 28 dB, on peut a�rmer que la sensibilité pourrait atteindre -138dBm
quand le signal est reçu par une antenne placée à l'extérieur (outdoor). Etant
donné que la puissance minimale requise pour récepteur GPS en extérieur
(outdoor) est de -130 dBm selon le standard GPS, nous pouvons ainsi valider
le fonctionnement de notre récepteur en extérieur.

Le deuxième générateur utilisé pour valider le fonctionnement du récepteur
GPS est le Spirent qui est un instrument qui génère le signal GPS qui serait
reçu en un point sur terre. Il est possible de spéci�er les satellites (PRN) de
la constellation. Dans ce cas, le message de navigation et le bruit sont aussi
générés. Nous cherchons alors à détecter plusieurs satellites à la fois, pour
s'assurer d'avoir une position en présence de quatre satellites au minimum.
Nous utilisons la plateforme de test de la �gure 3.7 mais cette fois ci en chan-
geant le générateur R & S par le Spirent. Nous arrivons à détecter 11 satellites
avec un niveau de puissance minimale de -95 dBm ce qui est su�sant pour
détecter une position en outdoor. La �gure 3.10 montre aussi un bon rapport
signal à bruit ce permet de détecter plusieurs satellites en visibilité. Pour une
puissance minimal de -110 dBm avec le R& S et -95 dBm avec le spirent, l'en-
vironnement en outdoor est abordé. Ainsi le concept de sous échantillonnage
RF pour un signal GPS en outdoor dans les bandes L1 et L2 est validé.
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(a) (b)

(c)

Figure 3.9 � Résultats de l'acquisition des signaux GPS (a) PRN du satellite
4 seul (b) PRN du satellite 10 seul (c) PRN du satellite 31 seul
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Figure 3.10 � Résultat de l'acquisition de signaux GPS simulés avec Spirent
et échantillonnés à Fs=50 MHz : 11 PRN de satellites sont visibles

3.4.2 Résultats de l'acquisition des signaux GLONASS

Dans cette section, nous présentons les résultats de l'acquisition des si-
gnaux GLONASS par la plateforme du récepteur GNSS conçue. Le simula-
teur Labsat permet de simuler des constellations GLONASS pour un point sur
terre exposé dans un environnement extérieur. Le but est de valider le bon
fonctionnement du récepteur à sous échantillonnage proposé dans la bande
GLONASS G1 comme décrit dans le scénario 3 du tableau 3.1 [52]. La pla-
teforme de test expérimental permettant de prendre les mesures d'acquisition
des signaux GLONASS est présentée dans la �gure 3.11. (1) est le simulateur
Labsat, (2) est le front-end radio du récepteur GNSS proposé, (3) le est le
convertisseur analogique numérique (CAN), (4) est l'Analyseur logique, (5)
est l'ordinateur sur lequel tourne le code Matlab de la phase d'acquisition. Un
minimum de 4 satellites doit être visible pour déterminer une position.

Au niveau de l'analyseur logique (4), les données sont sauvegardées pen-
dant une durée maximale de 20 ms. Nous commençons par une représentation
spectrale des signaux a�n de déterminer et de valider les fréquences inter-
médiaires après échantillonnage dans le cas de scénario 3 (voir �gure 3.12).
L'analyse spectrale de la simulation des signaux GLONASS permet de déter-
miner la fréquence intermédiaire (IF). Dans la �gure 3.12 la FIF est de l'ordre
de 13.962 MHz pour le scénario � 3 � (GLONASS G1 et fc=1602 MHz) avec
un taux d'erreur de 0.2% par rapport à la fréquence intermédiaire calculée
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Figure 3.11 � Banc de mesure d'un récepteur GLONASS a sous échantillon-
nage RF

théoriquement (14 MHz).
A�n de valider la phase de l'acquisition des signaux GLONASS, les signaux

Figure 3.12 � Détermination de la fréquence intermédiaire pour un signal
GLONASS avec une fréquence centrale de 1602 MHz et une fréquence d'échan-
tillonnage Fs de 50.5 MHz

ont été collectés au niveau de l'analyseur logique puis ont été formatés sur
4 bits. Nous avons introduit la fréquence d'échantillonnage et la fréquence
intermédiaire déterminées auparavant, nous les avons introduites comme pa-
ramètres dans la phase de l'acquisition. Nous évaluons le récepteur développé
en prenant une fréquence centrale de 1602 MHz et une fréquence intermédiaire
de 14 MHz et avec une fréquence d'échantillonnage de 50,5 MHz.
La �gure 3.13 représente le résultat du traitement de l'acquisition des signaux
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GLONASS dans la bande G1 (Fc=1602 MHz) par la bibliothèque Matlab se
basant sur la référence [51]. Nous avons pu détecter la présence de cinq satel-
lites (les barres vertes de la �gure 3.13) su�sants pour avoir une position.
Dans cette section, nous avons pu revalider le concept de sous échantillon-

Figure 3.13 � Résultats d'acquisition pour chaque canal de fréquence GLO-
NASS, indiquant la métrique d'acquisition en fonction du résultat de l'inté-
gration. Une barre verte indique que la mesure est supérieure au seuil d'ac-
quisition

nage RF avec le standard GLONASS et nous avons pu détecter des satellites
visibles avec l'injection des constellations dans la bande G1. Alors nous cher-
chons à valider le récepteur en multistandard.

3.4.3 Acquisition Multistandard des signaux GPS et GLO-

NASS

Une de nos contributions dans la thèse est de montrer le comportement
multistandard du récepteur développé. Ainsi, l'importance du choix de la fré-
quence d'échantillonnage est mise en évidence pour la récupération d'un signal
utile de puissance acceptable et converti convenablement à une fréquence in-
termédiaire après sous-échantillonnage.
Dans ce travail [53], nous avons commencé par combiner les signaux GLO-
NASS simulés par le Labsat avec les signaux GPS générés par le R & S, puis
nous les avons introduits au récepteur. Les trois scénarios quatre, cinq et six
du tableau 3.1 sont évalués dans cette section.
Au niveau de l'analyseur logique, les données sont sauvegardées pendant une
durée maximale de 20 ms. En premier lieu, nous procédons à la représentation
spectrale des signaux multistandard (GPS et GLONASS) échantillonnés a�n
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de déterminer les fréquences intermédiaires dans le cas des scénarios 4 et 5
et 6 (voir �gure 3.14). Le tableau 3.3 résume les fréquences intermédiaires
identi�ées à partir des spectres des signaux échantillonnés et les fréquences
intermédiaires calculées théoriquement pour les scénarios 4,5 et 6. Ceci per-
met de valider la conversion de fréquence par sous-échantillonnage.
Nous résumons dans le tableau 3.2 les fréquences mesurées pour les deux
scénarios du tableau 3.1.
Nous prenons les résultats des fréquences intermédiaires du scénario quatre

Scénario Bande de fré-
quences

fs(MHz) fIF mesu-
rées(MHz)

fIF théo-
riques(MHz)

Scénario 4 GPS L1+ GLO-
NASS G1

50.127 21.515 21.483

2.060 2.064
Scénario 5 GPSL1+ GLO-

NASS G1
50.5 9.919 9.92

Scénario 6 GPS L1+ GLO-
NASS G1

69.564 24.567 24.552

2.060 2.028

Tableau 3.3 � FIF mesurée pour les trois scénarios multistandard

et nous les introduisons comme paramètres dans la phase d'acquisition des si-
gnaux GPS et GLONASS. Le résultat d'acquisition est illustré dans la �gure
56 où (a) traite l'acquisition des signaux GPS et (b) traite les signaux GLO-
NASS, la fréquence d'échantillonnage Fs est de 50.127 MHz ;une fréquence
permettant de récupérer à la fois les signaux de la bande L1 et G1. La �gure
3.15 (a) montre la présence de quatre PRN (11, 19, 24, 32)des satellites GPS.
Quant à la �gure 3.15(b), elle illustre le résultat pour les signaux GLONASS
G1 quatre satellites sont aussi présents pour ce standard.

Nous continuons avec le scénario cinq, nous exploitons les résultats des fré-
quences intermédiaires retrouvées, et nous les introduisons comme paramètre
dans la phase d'acquisition des signaux échantillonnés. Le résultat de l'acqui-
sition est illustré dans la �gure 3.16 divisée en deux cadrans où (a) traite
toujours l'acquisition des signaux GPS et le cadran (b) traite les signaux
GLONASS, la fréquence d'échantillonnage dans ce cas est de 50.5 MHz ; une
fréquence permettant de récupérer seulement un code PRN d'une constella-
tion GPS comme montre la �gure 3.16 (a) et aucun satellite pour le standard
GLONASS. Les signaux GLONASS sont considérés comme du bruit durant
la phase de l'acquisition ce qui explique l'absence des satellites.
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(a) (b)

(c)

Figure 3.14 � (a) Spectre du signal à la sortie de l'ADC pour GPS L1 et
GLONASS G1(1602MHz) avec FS de 50.127 MHz (b) Spectre du signal à la
sortie de l'ADC pour GPS L1 et GLONASS G1(1602MHz) avec FS de 50.5
MHz (c) Spectre du signal à la sortie de l'ADC pour GPS L1 et GLONASS
G1(1602MHz) avec FS de 69.564 MHz
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(a) (b)

Figure 3.15 � Résultats d'acquisition pour le GPS et le GLONASS, Fs =
50,127 MHz, montrant la métrique d'acquisition basée sur le résultat de l'in-
tégration. Une barre verte indique que la métrique est supérieure au seuil
d'acquisition et que les satellites sont visibles

(a) (b)

Figure 3.16 � Résultats d'acquisition pour le GPS et le GLONASS et pro-
bablement GLAILEO, Fs = 50,5 MHz, montrant la métrique d'acquisition
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Nous �nirons par le scénario six, les résultats des fréquences intermédiaires
sont introduits dans la phase de l'acquisition des signaux. Le résultat d'ac-
quisition est illustré dans la �gure 3.17. Le résultat d'acquisition de GPS est
illustré dans la �gure 3.17 (a). La �gure 3.17 (b) représente les satellites
visibles pour les signaux GLONASS. La fréquence d'échantillonnage dans ce
cas est de 69.564 MHz. C'est une fréquence invalide, elle ne permet pas de
détecter des satellites en aucun cas (GPS et /ou GLONASS).
Il est nécessaire d'évaluer le coté recon�gurable de notre récepteur. Cet aspect

(a) (b)

Figure 3.17 � Résultats d'acquisition pour le GPS (a) et le GLONASS (b)
et probablement GALILEO avec Fs = 69,564 MHz, montrant la métrique
d'acquisition

recon�gurable est illustré par la capacité de notre récepteur d'être �exible à
introduire d'autre standard. Pour l'instant avec une fréquence d'échantillon-
nage égale à 50.127 MHz deux standards GPS et GLONASS sont détectés et
des satellites sont visibles. Ensuite pour introduire le système GALILEO, une
autre fréquence d'échantillonnage minimale doit être calculée soigneusement
a�n de pouvoir inclure ce troisième standard en présence du GPS et de GLO-
NASS.
Cette campagne des mesures permet de valider la détection des satellites en
utilisant le récepteur multistandard que nous avons développé. Ce dernier
répond aux exigences et spéci�cations des normes GNSS. Un aspect recon-
�gurable du récepteur proposé est évalué pour di�érents scénarios tout en
traitant le paramètre de fréquence d'échantillonnage.

Dans cette thèse seulement les signaux GPS et GLONASS sont évalués,
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d'autres tests peuvent être envisagés lorsque la constellation GALILEO sera
opérationnelle.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le bloc de traitement numérique des
signaux GNSS et plus précisément l'étage d'acquisition des signaux GPS et
GLONASS. Plusieurs algorithmes ont été proposés dans littérature pour ré-
pondre au besoin de la localisation. Nous avons choisi d'implémenter l'algo-
rithme d'acquisition en mode parallèle du code et de la phase qui a un temps
de réponse rapide et une bonne précision. La phase d'acquisition des signaux
GNSS reçoit en paramètre les signaux IF numériques. Les résultats de cette
phase nous permettent de déterminer une position. Des mesures expérimen-
tales ont été exposées : les premiers tests ont pour but de valider le fonction-
nement du récepteur en injectant des signaux GPS. Nous avons pu détecter
des satellites pour des puissances faibles du signal de l'ordre de -110 dBm. En
tenant compte du gain de l'antenne active 28 dB, on peut a�rmer que la sen-
sibilité pourrait atteindre -138dBm quand le signal est reçu par une antenne
placée à l'extérieur (outdoor). Ensuite, des tests de validation du récepteur ont
été menés en envoyant des signaux GLONASS générés par le Labsat. Pour une
fréquence intermédiaire de 14 MHz et une fréquence d'échantillonnage choi-
sie soigneusement, des satellites GLONASS sont détectés. En�n, nous avons
testé le récepteur proposé en injectant à l'entrée des signaux GLONASS et
GPS simultanément. Le concept de réception multistandard est ainsi validé.
Nous avons réussi à acquérir des satellites des deux standards. Nous pourrons
envisager l'acquisition des signaux en introduisant à l'entrée du récepteur des
signaux GALILEO. Des mesures pourraient être prises une fois que le système
deviendra fonctionnel. Ce qui nous permettrade valider davantage l'aspect re-
con�gurable de notre récepteur en termes de fréquences d'échantillonnage et
de bandes passantes. Notre récepteur à sous échantillonnage RF est bien opé-
rationnel à l'extérieur pour plusieurs constellations à la fois.

Dans le chapitre suivant nous visons à placer notre système dans une
contrainte où le récepteur ne soit pas en visibilité direct avec les satellites
en d'autres termes à l'intérieur des bâtiments et nous allons étudier la ré-
ponse de notre récepteur.



Chapitre 4

Etude du récepteur GNSS multistandard

pour le positionnement indoor

4.1 Introduction

Une limitation majeure du système de localisation par satellites réside
dans l'obligation que les antennes des récepteurs soient en vue directe avec
les satellites pour avoir une position. En se basant sur cette cause, ce système
ne peut pas être utilisé dans les milieux internes où les endroits complexe
aussi bien dans des milieux con�nés (bâtiments, parkings, tunnels) et externes
urbains où les grands buildings obstruent le signal issu des satellites. Dans
ce chapitre nous commençons par introduire les solutions existantes pour le
traitement de localisation à l'intérieur (indoor), puis nous allons étudier notre
approchesatellitaire proposée pour le traitement en indoor ; nous commençons
par décrire l'approche la dé�nir par des paramètres d'évaluation, puis nous
dé�nissons la méthodologie à suivre pour pouvoir extraire une position en
indoor, après nous analysons et nous simulons les résultats pour pouvoir vers
la �n conclure par une évaluation de la performance de positionnement.

4.2 Les solutions Techniques existantes

4.2.1 Exploitation des réseaux locaux sans �ls (WLAN)

L'émergence de nouvelles technologies radio a permis de répondre de ma-
nière e�cace aux exigences des utilisateurs, au point de fournir une position
en 3D et déterminer la vitesse et l'heure d'un récepteurs radio. Mais, dans
un environnement très complexe, à savoir l'emplacement à l'intérieur des bâ-
timents, ou bien dans une zone urbaine, ces exigences ne sont pas toujours
aisées à mettre en ÷uvre puis à valider, surtout en présence de nombreux obs-
tacles �xes et mobiles constitués par les bâtiments et les moyens de transports
qui engendre des phénomènes de multi trajet et de réfraction des signaux.
Cette section permet de fournir plusieurs informations concernant les di�é-
rentes technologies sans �ls utilisées pour localiser un récepteur en intérieur
à termes WI-FI [54]-[56], Bluetooth [57][58], ULB [59]- [62], voir Annexe �
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A � pour plus de détails. De nombreuses techniques de radiolocalisation sont
apparues pour la localisation indoor, non seulement en exploitant les ondes ra-
dio avec la communication dans les réseaux sans �ls [63], mais aussi la grande
majorité des systèmes envisagés exploite l'infrastructure de réseaux terrestres
de communications (TNT GSM UMTS LTE) préexistants.

4.2.2 Exploitation des réseaux terrestres de communica-

tions

Les réseaux de communications sans �ls ou cellulaires permettent de com-
muniquer avec les équipements mobiles par radio fréquence. En 1960 le pre-
mier système LORAN C est exploité par les applications de localisation. Pour
relayer Loran C, le réseau TNT (Télédi�usion Numérique Terrestre) et les ré-
seaux GSM (Global System for Mobile Communications), UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System) et après l'LTE (Long-Term Evolution)
vers la nouvelle génération 5G sont apparus et exploité a�n de fournir une
nouvelle source adaptée à la localisation à l'intérieur. L'infrastructure de ces
réseaux veille dans leur construction sur recouvrement des cellules. La �gure
4.1 montre que les cellules de réseaux sont adjacentes pour éviter tout chevau-
chement possible en couvrant une super�cie plus grande avec un minimum de
station. La portée de ces réseaux est une limitation pour cette technique de
localisation. Chaque station couvre une zone bien précise qui n'est pas assez
large d'où une portée limitée. Plusieurs applications ont trouvé leurs façons de
se localiser à l'intérieur en exploitant leurs approches qui leurs sont associées
toute en tenant compte de l'infrastructure des réseaux terrestres.

Figure 4.1 � Infrastructure du réseau cellulaire
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4.2.2.1 La localisation par le réseau TNT

Avec l'émergence des réseaux terrestres, une nouvelle piste pour évaluer
les performances de la localisation à l'intérieur est apparue. Permettent gé-
néralement d'utiliser des signaux avec un niveau de puissance plus important
que celui des signaux satellitaires, le signal de télévision numérique dépasse
le signal GPS de 40 dB. Et comme le système GPS ne peut pas fournir une
position en intérieur, la société américaine Trimble [64] qui se spécialise dans
le développement des applications pour le positionnement avec les systèmes
satellitaires a décidé de joindre ROSUM [65] la première société américaine
qui a intégré les réseaux terrestres pour le positionnement à l'intérieur a�n de
combiner la technologie GPS et la technologie de positionnement basé sur les
signaux de télévision crée par ROSUM (RPT) pour avoir une solution univer-
sel à l'intérieur et à l'extérieur.
Les signaux de télévision numérique sont émis par des stations de bases dont
leurs positions sont connues à l'avance de ce fait les signaux ne sont pas af-
fectés par l'e�et Doppler de l'émetteur et les perturbations introduites suite
à la traversée de l'ionosphère sont inexistantes. Ces signaux sont alors moins
perturbés que les signaux satellitaires. Ces signaux TNT sont mieux adaptés
pour les environnements urbains, et bien dimensionnés pour que les antennes
réceptrices à l'intérieur captent les signaux. Les signaux TNT sont à faibles
fréquences 470-480 MHz, avec une largeur de bande de 6 à 8 MHz. La distance
qui sépare les stations de base et l'antenne réceptrice est comprise entre 25
et 75Km.La précisions de positionnement annoncée en exploitant les signaux
TNT est calculée pour être dans la plage de 3 à 25m.

4.2.2.2 La localisation par le réseau cellulaire

Les zones de couverture de réseau cellulaire sont divisées en cellules et
chacune de ces cellules est associée à une station de base. Des techniques ont
été développées a�n de suivre un récepteur mobile en déplacement dans le
réseau associé. Ces techniques de localisation reposent sur la communication
bidirectionnelle entre l'appareil mobile et le réseau. Lorsqu'un utilisateur se
connecte au réseau, l'appareil mobile est associé à la station de base qui émet
le signal le plus fort.
Les applications de localisation reposant sur le réseau GSM ou deuxième gé-
nération sont apparues en début de 2000. Vers la �n de 2004, les opérateurs
mobiles ont commencé à proposer à leurs clientèles le service de localisation
reposant sur le réseau UMTS de troisième génération. Des fonctionnalités de
localisation sont prévues dans la norme UMTS contrairement au GSM.
Pour déterminer la position en reposant sur le réseau cellulaire, une forme élé-
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mentaire de positionnement cellulaire est utilisée en exploitant l'emplacement
connu de la station de base. Cette méthode est connue sous le nom d'iden-
ti�cation de cellule (CID) comme illustré dans la �gure 4.2. La précision de
la localisation dépend uniquement de la taille de la cellule, pour améliorer
cette précision plusieurs techniques sont utilisées par exemple la division des
cellules en secteurs, pour que chaque secteur est attribué à une station de
base. Au début, Les stations de bases ne sont pas conçues pour qu'elles soient
synchronisées entre elles, en vue d'utilisation des algorithmes de localisation
temporels, la synchronisation des stations s'avère nécessaire. Des éléments de
synchronisation sont alors ajoutés pour assurer la synchronisation, cette tech-
nique est connue par l'Identi�cation Cellulaire Améliorés (ECID).
Ainsi, il est implémenté pour tous les réseaux déployés, puisqu'il est obli-
gatoire. Par conséquent, des fonctions de localisation existent dans tous les
réseaux longue distance. L'avantage de ce positionnement est qu'il donne un
emplacement dans tous les endroits où le réseau est disponible, c'est-à-dire
où la réception est possible, y compris à l'intérieur. Le principal inconvénient
est le faible niveau de précision qu'il o�re : la taille typique du résultat est
la cellule elle-même. Ainsi, il passe de cent mètres dans les zones urbaines
densément peuplées à vingt ou trente kilomètres dans les zones rurales. Une
autre di�culté, où la densité des stations de base est élevée, est que la cellule
associée au mobile est celle dont la réception est la plus puissante, c'est-à-dire
pas nécessairement celle qui est la plus proche. Ainsi, la précision peut faci-
lement tomber à quelques centaines de mètres même s'il y a des stations de
base à proximité du terminal mobile.
Cette méthode est tout à fait comparable aux mesures de l'intensité du signal
radio puisqu'elle est basée sur une estimation du niveau de puissance, mais
avec une seule station de base. Le principal avantage de cette approche est
qu'elle fonctionne avec une seule station de base en visibilité radio.
Lorsqu'un récepteur mobile se trouve à la portée de plusieurs stations de base,
des algorithmes de positionnement plus complexes peuvent être utilisés, re-
posant principalement sur les mesures temporelles à savoir la mesure de la
distance entre le récepteur et le station de base par le calcul de du décalage
horaire d'arrivée (TDOA)[66]. Des solutions mettant en ÷uvre des mesures de
temps ont été envisagées. Di�érentes possibilités s'o�rent à nous, comme la
mesure directe du temps ou la mesure des di�érences de temps. Le principal
problème des méthodes basées sur le temps dans les réseaux de télécommu-
nication est que les exigences en termes de précision temporelle ne sont pas
similaires pour les télécommunications et pour le positionnement. Les cen-
traux de télécommunication sont basés sur des protocoles de transmission qui
incluent une fonction de synchronisation, généralement par l'envoi de données
de cap spéci�ques avant la transmission des données réelles, a�n de dé�nir
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Figure 4.2 � Le concept de l'identi�cation de cellule

un "temps de démarrage" identique pour l'émetteur et le récepteur. Pour le
positionnement, il faut, comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents,
une très bonne synchronisation car la localisation qui en résulte est directe-
ment liée à celle-ci. Néanmoins, certaines méthodes ont été proposées, comme
le montrent les �gures 4.3 et 4.4.
L'idée de base de l'heure d'arrivée (TOA) est d'e�ectuer des mesures de

Figure 4.3 � Positionnement TOA dans les réseaux cellulaires

temps directes entre le terminal mobile à localiser et les di�érentes stations
de base. Pour des raisons similaires à celles des systèmes GNSS, trois me-
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sures di�érentes sont nécessaires pour calculer une position bidimensionnelle.
Comme pour le GNSS, il est nécessaire de connaître le biais de synchronisa-
tion de chaque station de base par rapport à un temps de référence (comme
l'heure GPS), puisque dix nanosecondes de biais conduiront directement à
trois mètres d'erreur. Comme les stations de base sont en réseau, il s'est avéré
plus facile de mettre en ÷uvre les mesures de temps à l'extrémité de la station
de base : ainsi, le mobile envoie des données et les bases e�ectuent des me-
sures, utilisent le biais de synchronisation et calculent �nalement la position
mobile. Cet emplacement peut ensuite être renvoyé au terminal, sur demande.
En raison de la faible précision temporelle dans les réseaux de télécommunica-
tion, la précision qui en résulte est d'une centaine de mètres, dans le meilleur
des cas : en e�et, comme les stations de base sont généralement dispersées
partout, la visibilité radio directe est loin d'être habituelle. Lorsque la propa-
gation par trajets multiples se produit, et elle se produit très souvent dans les
réseaux de télécommunication, la précision chute considérablement à quelques
centaines de mètres. C'est la performance typique d'une telle technologie à l'in-
térieur.
Une façon de minimiser le biais de synchronisation est de faire des di�érences
de temps d'arrivée : cela donne de bons résultats lorsque les biais sont de
valeurs similaires pour les deux bases prises en compte pour la di�érence.
Comme pour le GNSS, la prise en compte des di�érences de distances plutôt
que des distances elles-mêmes, conduit à réaliser l'intersection d'hyperboles
plutôt que l'intersection des cercles pour ce problème bidimensionnel. A par-
tir d'un système de trois stations de base, on peut obtenir trois équations en
considérant les mesures de temps, et seulement deux en considérant les di�é-
rences. Théoriquement, les deux systèmes o�rent la même solution, mais en
pratique, TDOA permet une gestion du temps moins précise.
Un autre algorithme peut être employé pour la détermination de la position
identi�é par la direction d'arrivée en mesurant Angle d'arrivée (AOA), adopté
par les fournisseurs de services cellulaires. Cela consiste à revenir à une mé-
thode très ancienne : la mesure des angles (voir �gure 4.5). En e�et, a�n
d'augmenter la capacité d'une station de base, les opérateurs ont choisi de
développer des antennes spéci�ques qui ont la capacité de déterminer la direc-
tion absolue d'arrivée d'un signal, également appelée angle d'arrivée (AOA),
par rapport au plan de l'antenne. Ceci permet d'utiliser le canal utilisé par un
utilisateur en direction par exemple D1 à l'intérieur d'une même station de
base par un autre utilisateur dont la direction par rapport à l'antenne de la
base est D2, su�samment di�érente de D1. Ainsi, encore une fois, cette fonc-
tion a été conçue à des �ns de télécommunications Le principal inconvénient
de cette technique est que les antennes requises sont vraiment complexes et ne
peuvent être mises en ÷uvre qu'à l'extrémité de la station de base. En outre, il
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Figure 4.4 � Positionnement TDOA dans les réseaux cellulaires

Figure 4.5 � Principe du positionnement par mesure de l'angle d'arrivée
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est nécessaire de dé�nir un cadre de référence dans lequel tous les angles sont
calculés : ainsi, si di�érentes stations de base doivent être utilisées ensemble,
cela nécessitera une orientation précise commune aux trois bases. Notons éga-
lement que même si la direction d'arrivée est calculée en trois dimensions,
c'est-à-dire avec en fait deux angles, la façon dont elle a été imaginée n'est
utilisée que de manière bidimensionnelle, c'est-à-dire en considérant un seul
angle pour la valeur de l'angle d'attaque.
Récemment, un nouvelle Génération de réseau cellulaire LTE (comme Evolu-
tion à Long Terme) est utilisée pour la communication sans �l. LTE suit la
même infrastructure, il est divisé en cellules, qui contiennent des stations de
base assurant la communication entre les mobiles. Contrairement aux précé-
dents réseaux, LTE envoient des signaux beaucoup plus fort avec un débit plus
élevé. LTE fonctionne en fournissant à un mobile la possibilité de se connecter
à la station de base la plus proche et en laissant d'autres appareils qui sont
connectés à d'autres stations de base en communication à travers cette station
de base.

4.2.3 Exploitation des systèmes satellitaires

Dans notre thèse, nous nous intéressons aux systèmes de positionnement
indoor qui utilisent des signaux GNSS. Ces systèmes de localisation sont pré-
sentés de façon générale dans cette section. Commençant par illustrer les li-
mitations à prendre en considération pour la localisation en intérieur dans
les systèmes satellitaires et décortiquer par la suite les principales techniques
utilisées pour la localisation pour présenter vers la �n notre technique adoptée.

4.2.3.1 Les inconvénients des systèmes de localisations à l'intérieur

Trois inconvénients majeurs sont en exposition quand nous posons le prin-
cipe de positionnement à l'intérieur. Il s'agit des e�ets de multi-trajets, de
l'e�et de l'éblouissement et �nalement le problème de synchronisations entre
les émetteurs. Nous sommes invités à mieux comprendre ces phénomènes, les
prendre en considération a�n de comprendre les di�cultés de localisation.

E�et des multi-trajets L'e�et des multi-trajets est un phénomène qui
existe à la fois en extérieur et en intérieur, mais l'impact de cet e�et est
très développé en intérieur Vu que l'espace de propagation est réduit ainsi un
grand nombre d'obstacles sont rencontrés. Alors l'analyse des signaux reçus
est devenue particulièrement di�cile. En e�et, en plus de la perte de puissance
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en espace libre le signal subit des modi�cations en termes de puissance et en
temps d'arrivé (e�et de shadowing et de fading).
Pour tous les systèmes de positionnement satellitaires les trajets indirects
constituent une limitation majeure. Le trajet indirect est constitué suite à
une ré�exion ou une di�raction d'un signal direct confronté à un obstacle.
Les signaux sont déviés en plusieurs reprises par les murs, ensuite le signal
émis s'additionne avec les signaux déviés atteignant l'antenne réceptrice avec
un retard supplémentaire. Finalement le signal reçu est extrêmement dégradé
comme indique la �gure 4.6. Comme la mesure du pseudo distance est basé
sur le calcul du temps de propagation entre l'émetteur et le récepteur, alors
les trajets indirects constituent une source d'erreur ce qui diminue la préci-
sion de calcul. En e�et, ces multi-trajets se superposent au trajet direct lors
du calcul de la fonction de corrélation. Il en résulte une déformation du pic
d'autocorrélation. Ainsi la mesure de pseudo distance est erronée. L'ampleur
de cette erreur dépend de la puissance, de la phase et du délai supplémentaire
du trajet indirect.

Figure 4.6 � E�et des multi-trajets sur la réception d'un signal en intérieur

E�et de l'éblouissement Le phénomène d'éblouissement, nommé aussi
�Near-Far�, est observé en particulier dans les systèmes CDMA. Dans certain
cas, quand l'écart en puissance entre deux signaux, émis à la même fréquence,
est très grand, le signal le plus faible est noyé dans le bruit. Donc, le récep-
teur GNSS ne détecte plus que le signal fort en puissance tandis que les pics
d'autocorrélation du signal à faible puissance sont perçus comme un signal
parasite. Un tel phénomène a pour cause l'écart important en puissance (su-
périeur à 20dB) entre deux signaux du même système. Ceci peut résulter de
trois situations liées à la di�érence d'atténuation des deux signaux. En premier
lieu, si le récepteur GNSS est très proche de l'un des émetteurs, le signal de
cet émetteur est beaucoup moins atténué par la propagation en espace libre
que les autres. Cette situation est très fréquente en indoor et elle est la cause
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principale de ce phénomène d'éblouissement. En deuxième lieu, la présence
d'obstacle dans l'environnement peut atténuer notablement le signal qui le
traverse (comparé aux autres). Dans ce cas, il y a un risque d'éblouissement
de ce signal par les autres au niveau du récepteur. En dernier lieu, la superpo-
sition des trajets multiples (constructive ou destructive) peut creuser l'écart
en puissance et donc induire le phénomène d'éblouissement.

4.2.3.2 Utilisation des pseudolites dans le positionnement en inté-

rieur

La notion du pseudolite est une forme simpli�ée du pseudo-satellite. Un
pseudolite est une infrastructure d'un émetteur/récepteur terrestre permet-
tant d'envoyer des signaux ayant la même structure que les signaux envoyés
par satellites, d'où l'appellation � pseudo-satellites � ou � PL � avec la di�é-
rence au niveau du signal qui est conçu pour être directement envoyer à un
équipement de réception. L'utilisation des pseudolites remonte aux premières
étapes de développement du GPS en 1970, des émetteurs de signaux GPS sont
utilisés pour tester l'équipement GPS pour Army Yuma Proving Ground, à
Arizona [67].
En Mai 1999, l'université de nouvelles Galles de Sud (UNSW) a acheté le
premier pseudolite d'Australie, � IntergriNautics IN200CXL � , et depuis, les
recherches ont été menées a�n d'explorer les applications de la technologie
pseudolite pour augmenter les signaux GPS dans les applications où les si-
gnaux satellitaires sont souvent bloqués par des obstacles. Les systèmes de
pseudolites sont développés après pour être appliquer dans des applications
dans le domaine de marine et de l'aviation en 1999 [68]- [71].
Les pseudolites ont été utilisés dans ces cas pour assurer et améliorer la �abi-
lité du GPS en ajoutant un signal supplémentaire a�n d'aider à la résolution
de l'ambiguïté de phase de la porteuse. D'autres pseudolites ont été proposés
pour d'autres objectifs notamment le positionnement de code, la correction
di�érentielle de la transmission et la transmission de données en générale [68].
Le but de cette méthode exploitant les pseudolites est d'assurer le position-
nement indoor et de déployer une constellation locale composée d'au moins
quatre transmetteurs dans un milieu intérieur. Dans un bâtiment par exemple
représenté par le cube dans la �gure 4.7, on �xe ces transmetteurs au plafond
(PL1, PL2, PL3 et PL4), sur les murs. La distance entre pseudolites et récep-
teur entre deux positions di�érentes est mesuré. Le récepteur reçoit donc les
signaux pulsés cycliques des di�érents pseudolites, calcule le retard résultant
du trajet parcouru par ces signaux et en déduit la pseudo distance le séparant
de chaque émetteur noté PRi. L'idée d'envoyer des signaux pulsés cycliques
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par les pseudolites permet de réduire l'e�et du l'éblouissement.

Figure 4.7 � Le principe de positionnement avec la constellation générée par
les pseudolites

Sur la �gure 4.7, PLi indiquent les pseudolites, symbolisé par une antenne
émettrice. Une condition nécessaire pour la mise en place de cette infrastruc-
ture et la synchronisation des émetteurs, ce qui impose une complexité pour la
réalisation. Le récepteur reçoit les signaux et les traite. Il mesure le déphasage
sur le signal reçu pour évaluer la distance PDi calculé en résolvant le système
d'équation ( 4.1) :

PDi =
√

(Xi −XR)2 + (Yi − YR)2 + (Zi −ZR)2 + c ∗ dt (4.1)

Avec i=1,...,4, les indices des pseudolites et ( Xi, Yi, Zi) sont les coordonnées
des pseudolites dans un référentiel, et ( XR, YR, ZR) sont les coordonnées du
récepteur, dt le paramètre de désynchronisation entre l'émetteur et le récep-
teur, c représente la célérité de la lumière.

4.2.3.3 Utilisation des répéteurs dans le positionnement en inté-

rieur

La localisation à base de répéteurs est une version du système à base
des pseudolites. Toutes les deux méthodes déploient et utilisent une constella-
tion en intérieur moyennant des émetteurs reproduisant la même constellation
qu'extérieur. L'idée de répéteur est venue lorsque les signaux GNSS sont a�ai-
blis par la présence des murs ou tout obstacle physique en intérieur. Moyen-
nant d'une antenne placée en extérieur, le signal est récupéré puis ampli�é
su�samment et réémis en intérieur.
La �gure 4.8 illustre le principe de la méthode des répéteurs pour trois émet-
teurs. Le calcul procédé dans ce cas donne la position de l'antenne extérieure.
Les signaux satellitaires sont transmis ensembles. En e�et, le temps de pro-
pagations entre les répéteurs et le récepteur est même pour tous les satellites.



92

La pseudo distance est obtenue suite à la résolution du système d'équation
( 4.2).

Figure 4.8 � Le principe de positionnement avec la constellation générée par
les répéteurs

PDs1 =
√

(X1 −XR)2 + (Y1 − YR)2 + (Z1 −ZR)2 + c ∗ dt +∆propag

PDs2 =
√

(X2 −XR)2 + (Y2 − YR)2 + (Z2 −ZR)2 + c ∗ dt +∆propag (4.2)

PDs3 =
√

(X3 −XR)2 + (Y3 − YR)2 + (Z3 −ZR)2 + c ∗ dt +∆propag

Avec PDsi la pseudo distance calculée pour un satellite i présent en exté-
rieure, On parle bien des pseudodistances car elles incluent le biais d'horloge
du récepteur, ∆propag est le delai de la propagation entre les répéteurs et le
récepteur. ∆propag est commun pour tous les satellites. Il est donc considéré
comme un élément de synchronisation de c ∗ dt au moment du calcul de posi-
tion. Ce qui n'est pas su�sant pour le positionnement en indoor.
L'architecture de la méthode des répéteurs vise à installer des transmetteurs
à l'intérieur du bâtiment en reliant tous les transmetteurs par une boite qui
est elle-même reliée à l'antenne extérieur. Alors une répartition séquentielle
des émissions du signal reçu est assurée. Chaque antenne des répéteurs �Ri�
retransmet le signal reçu de l'extérieur pendant une durée bien limitée. Une
fois que ce temps de transmission est écoulé, le répéteur Ri est coupé et l'an-
tenne de répéteur Ri+1 reprend la transmission à son tour. C'est une sorte
d'émission TDMA (Multiplexage temporel) qui interdit la transmission simul-
tanée de deux antennes. Une fois que toutes les antennes de la constellation
ont émis, le premier répéteur recommence l'émission et ainsi de suite. Un cycle
d'émission est établi ainsi avec la possibilité d'ajuster la durée d'émission. Du-
rant un cycle, le récepteur suit l'évolution des variations de la pseudodistance
de chaque satellite. La di�érence de phase induite sur cette pseudodistance
entre deux émissions consécutives sur Ri et Ri+1 est mesurée à chaque tran-
sition. Cette di�érence de phase correspond à la di�érence des distances entre
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le récepteur et le répéteur Ri et le récepteur et le répéteur Ri+1. Ainsi le ré-
cepteur est capable de calculer une position suite à des mesures d'un nombre
su�sant de ces transitions. Le système d'équation ( 4.3) permet de déterminer
la pseudo distance voulue.

d1 + 0 =
√

(X1 −XR)2 + (Y1 − YR)2 + (Z1 −ZR)2 + c ∗ dt (4.3)
d1 +∆12 =

√
(X2 −XR)2 + (Y2 − YR)2 + (Z2 −ZR)2 + c ∗ dt

d1 +∆12 +∆23 =
√

(X3 −XR)2 + (Y3 − YR)2 + (Z3 −ZR)2 + c ∗ dt
d1 +∆12 +∆23 +∆34 =

√
(X4 −XR)2 + (Y4 − YR)2 + (Z4 −ZR)2 + c ∗ dt

Avec d1 désigne la distance entre le récepteur et le répéteur 1, cette valeur
est inconnue et qui se répète dans toutes les équations, pour faire simple, un
choix arbitraire d1 = 0 est adopté [72], la variable c.dt va compenser l'écart
entre la vraie distance d1 et la valeur arbitraire. La procédure de calcul de la
distance est la même qu'avec la méthode des pseudolites sauf qu'ici c'est le ré-
sultat présente la di�érence des distances et non pas la distance. Le problème
de synchronisation dans cette méthode ne se pose pas puisque les signaux
GNSS venant de l'extérieur sont synchronisés et en intérieur les répéteurs re-
transmettre les données d'une façon séquentielle. Un autre avantage de cette
méthode réside dans l'élimination des interférences des signaux suite aussi à
l'utilisation de technique TDMA alors pas d'e�et d'éblouissement entre les
répéteurs.

4.2.3.4 Utilisation des répélites dans le positionnement en inté-

rieur

Le principe de cette approche est d'intégrer et combiner les deux méthodes
précédentes. L'origine de cette méthode revient de l'idée de Corée [73]. L'ob-
jectif principale et de pouvoir faire une mesure de phase de la porteuse en
continu avec un signal répété. Comme la méthode des répéteurs, il faut avoir
une antenne à l'extérieur pour capter les signaux GNSS du l'espace libre et les
transmettre à l'intérieur. Mais, la seule di�érence cette fois réside sur la trans-
mission continue des signaux sans avoir besoin des cycles et des interruptions
d'envoie pour chaque répéteur. Il est donc nécessaire que tous les transmet-
teurs émettent le même signal de façon continue sur toutes les antennes de
la constellation comme pour la méthode des pseudolites. A�n d'éviter l'ef-
fet de l'éblouissement des signaux au niveau du récepteur, le signal original
est retardé d'une façon di�érente sur chacune des antennes avant l'émission.
Une émission décalée est alors le principe de la méthode des répélites comme
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illustre la �gure 4.9 où une représentation simpli�ée de l'architecture des
répélites est donnée. Réellement les antennes des répélites ne sont pas géo-
métriquement alignées mais pour mieux comprendre le phénomène d'émission
décalé Le signal récupéré au niveau de l'antenne de l'extérieur est distribué
aux transmetteurs alignés par un câble tout en évitant ainsi le problème des
trajets multiples.
Avec Les PRj représentent les pseudodistances qui séparent les satellites de

Figure 4.9 � Le principe de positionnement parrépélites pour quatre trans-
metteurs

l'antenne extérieure, ∆cble désigne le retard dû à la traversée des câbles me-
nant vers les antennes et ∆τi, i + 1 correspond au retard �xé volontairement
entre deux antennes successives indexées i et i + 1. τ0, k correspond au retard
induit entre le répélite non retardé et le répélite k, ou également la somme
des ∆τi, i + 1 pour i allant de 1 à k. Les distances di sont les distances qui
séparent les antennes des répélites de celle du récepteur.
Les pseudodistances sont alors calculées en résolvant le système d'équations
4.4.

PRI1 = PRj +∆cble + τ0,1 + d1
PRI2 = PRj +∆cble + τ0,2 + d2 (4.4)

PRI3 = PRj +∆cble + τ0,3 + d3
PRI4 = PRj +∆cble + τ0,4 + d4

L'utilisation de la méthode des répélites donne la possibilité de calculer la
pseudodistance en utilisant la mesure de phase de la porteuse. Le système des
répélites ne nécessite pas la synchronisation puisque les signaux sont captés
de l'extérieur et retransmis en intérieur via les antennes des transmetteurs.
Mais, Il reste encore le problème de � Near-Far � (ou éblouissement).
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4.2.3.5 Utilisation des Grin-Loc dans le positionnement en inté-

rieur

L'objectif de cette approche est de déterminer la position absolue à par-
tir du calcul de la mesure de phase de la porteuse. Les émetteurs n'ont plus
besoin d'être synchronisés dans cette approche ce qui permet une réduction
dans la théorie de calcul de position, au lieu de trois émetteurs requis nous
avons besoin que de deux pour le calcul en 2D et trois émetteurs pour le 3D.
Un Grin-loc [74] est un ensemble d'émetteurs, chacun constitué par deux an-
tennes locales alimentées par des signaux synchrones. Deux signaux sont gé-
nérés localement au niveau de l'émetteur et sont caractérisés par l'utilisation
de deux di�érents codes illustrés dans la �gure 4.10.
Pour déterminer la position le récepteur mesure la di�érence de phase pour les
deux signaux en question a�n de déterminer l'angle d'arrivée de ces derniers
sur le récepteur.

Figure 4.10 � Système de positionnement par Grin-Loc

4.3 Application des approches de localisation

indoor pour notre récepteur multistandards

à sous échantillonnage RF

Le positionnement à l'intérieur est étudié et pris en compte dans le dimen-
sionnement système lié à notre récepteur à sous échantillonnage RF comme
détaillé dans le chapitre 2. La technique de positionnement adopté parmi plu-
sieurs décrite précédemment est celle de Grin-loc, l'architecture particulière
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de la technique des pseudolites. Toutes les plages de fréquences des di�érents
standards sont prises en compte a�n d'ajouter la contrainte de positionnement
en intérieur à la conception du notre récepteur [75].

4.3.1 Approche et théorie de Grin-Loc : Cas d'architec-

ture à sous échantillonnage RF

L'idée principale est basée sur l'envoi de deux signaux S1 et S2 à par-
tir d'une antenne double, les deux antennes étant physiquement espacées
d'une longueur d'onde. Typiquement, les deux signaux peuvent être consi-
dérés comme deux codes satellites GNSS. Cependant, il est important que
les deux signaux (les deux codes) soient synchronisés. La synchronisation est
assurée puisque les deux signaux sont générés localement par le même oscilla-
teur. IL est nécessaire d'introduire un déphasage entre les deux signaux émis
à la même fréquence pour avoir deux di�érents signaux.
Au niveau du récepteur la distance est calculée par la mesure de la di�érence
de phases des deux signaux atteignant son antenne. Cette mesure est non-
ambiguë par construction car les deux antennes émettrices sont espacées de
moins qu'une longueur d'onde, le récepteur est situé sur une hyperbole dont
les points focaux sont les deux antennes émettrices comme indique la �gure
4.11.
Le récepteur décrit une courbe en fonction des valeurs de di�érences de phases
obtenue, cette courbe traduit la forme "quadrique" connue en mathématique
(voir équation 4.5).

δφ = d2 − d1
=
√
Xa2 −Xr)2 + (Ya2 − Yr)2 −

√
Xa1 −Xr)2 + (Ya1 − Yr)2 (4.5)

Avec d2 et d1 sont respectivement les distances entre le récepteur et les deux
antennes de Grin-Loc. Une autre forme d'écriture est illustrée par l'équation
44 :

d2 = δφ + d1 (4.6)

Ce qui permet de déduire

4δφ2d21 = (d22 − d21)2 + δφ4 − 2δφ2(d22 − d21) (4.7)

Avec

d22 − d21 = (xa2 − xr)2 + (ya2 − yr)2 − [(xa1 − xr)2 + (ya1 − yr)2]
= (x2a2 − x2a1) + 2(xa1 − xa2)xr + (y2a2 − y2a1) + 2(ya1 − ya2)yr (4.8)



4.3. Application des approches de localisation indoor pour notre

récepteur multistandards à sous échantillonnage RF 97

En introduisant des calculs intermédiaires nous obtenons :

d22 − d21 = 2∆X12xr + 2∆Y 12yr +∆2X21 +∆2Y 21 (4.9)

Et

(d22 − d21)2 = 4∆X12
2x2r + 4∆Y 122y2r +

(∆2X21 +∆2Y 21)2 + 8∆X12∆Y 12xryr + (4.10)

4∆X12(∆2X21 +∆2Y 21)xr +
4∆Y 12(∆2X21 +∆2Y 21)yr

En considérant que

∆X12 = xa1 − xa2 et ∆Y 12 = ya1 − ya2 (4.11)

∆2X21 = x2a2 − x2a1 et ∆2Y 21 = y2a2 − y2a1 (4.12)

La première équation peut être écrite autrement en tenant compte le dévelop-
pement adopté. La nouvelle forme est illustrée par l'équation :

x2r[δφ2 −∆X2
12] +

xr[δφ2∆X12 − 2δφ2xa1 −∆X12(∆2X21 +∆2Y21)] +
y2r[δφ2 −∆Y 2

12] + yr[δφ2∆Y12 −
2δφ2ya1 −∆Y12(∆2X21 +∆2Y21)] − (4.13)

2∆X12∆Y12xryr + δφ2(x2a1 + t2a1) +
δφ2

2
(∆2X21 +∆2Y21) − 1

4
(∆2X21 +∆2Y21) − δφ

4

4
= 0

Dans une forme plus simple cette dernière équation peut prendre la forme
suivante :

A(xr − xref)2 +B(yr − yref)2 +Cxryr +D = 0 (4.14)

Avec A, B, C et D représentent les coe�cients quant aux xref et yref les coef-
�cients qui sont déterminés une fois la géométrie du problème est dé�ni et la
di�érence de phase δφ est calculée.
Cette dernière permet la détermination de la position du récepteur tout en
exploitant l'intersection de plusieurs quadriques. Une seule mesure n'est pas
su�sante, comme pour tout positionnement systèmes : un minimum de deux
Grin-Loc est requis pour le positionnement 2D, trois pour un positionnement
en 3D. Ainsi, il est essentiel de réaliser ces intersections des hyperboles (ou qua-
driques). Il convient également de noter qu'un autre avantage très important
de cette approche réside dans le fait qu'il n'est pas nécessaire de synchroniser
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les Grin-Locs. Cela simpli�e la mise en ÷uvre du système.
Cependant, le calcul littéral de la position est théoriquement possible, mais
il est généralement peu utile dans la pratique car les erreurs de mesure sont
une source de bruit qui rend souvent des formules littérales inutilisables. Ainsi,
nous avons opté pour une approche beaucoup plus simple qui consiste à consi-
dérer la di�érence de phase en mesurant l'angle d'arrivée du signal au récep-
teur, comme le montre la �gure 4.11. L'angle sélectionné est dé�ni par �
α � et doit être considéré dans le plan constitué par l'antenne double et le
récepteur. La présence de plusieurs Grin-Locs mène à la mesure de plusieurs
angles et donc à la détermination de la position du destinataire.

Figure 4.11 � La géométrie entre le récepteur et le Grin-Loc

4.3.2 Détermination de l'angle

Supposant que ∆φ est la mesure de la di�érence entre les phases incidentes
des deux antennes Grin-Loc reçu sur l'antenne du récepteur, alors l'angle dé-
siré α est donné par la formule ci-dessous (4.15). Cette formule est correcte
seulement dans le cas où les deux antennes de Grin-Loc sont séparées par
une longueur d'onde � λ�. Dans d'autres cas, soit elles sont séparées par plus
d'une longueur d'onde, dans ce cas la formule n'est pas valide, Soit l'espace-
ment entre les deux antennes d'émission est plus petit que la longueur d'onde
λ et la formule reste valide il faut remplacer λ par la valeur de cet espacement.

α = arccos(∆φ

λ
) (4.15)

Rappelant que l'angle α fourni ici est l'angle qui rejoint le centre du Grin-Loc
et le récepteur. Cet angle est donc une approximation de la réalité. Cette ap-
proximation peut être considérée comme acceptable lorsque la distance entre
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le Grin-Loc et le récepteur est supérieure à dix fois l'espacement entre les
deux antennes du Grin-Loc. Alors, si nous conservons une fréquence centrale
de 1,545 GHz (GPS dans la bande appelée L1), une distance minimale accep-
table est d'environ deux mètres.

4.3.3 Méthodologie et estimation de performance

Nous allons commencer par simuler les signaux, ensuite simuler le fonction-
nement complet du récepteur, estimer les erreurs sur la mesure des di�érences
de phase attendues, et en�n évaluer la précision de positionnement associé [76].

4.3.3.1 Méthodologie

A�n d'évaluer les performances du récepteur en intérieur une méthodolo-
gie qui englobe les principales étapes à suivre est détaillée. Le principe des
simulations que nous avons menées peut-être résumer comme suit :
1-Une Génération d'un signal source : considérant une Porteuse GPS à 1575.42
MHz. Ce signal est dupliqué et deux codes distincts C1, C2 sont ajoutés. Les
deux signaux sont alors synchronisés. En�n, ils sont décalés d'une fraction de
longueur d'onde �λ � a�n de simuler la di�érence des distances qui existerait
en réalité si nous avons transmis ces deux signaux dans l'espace libre à travers
les deux antennes de Grin-Loc.
Le banc de simulation ADS dans la �gure 4.12 nous permet de simuler les
di�érents codes de satellite du standard GPS modulés sur la porteuse à 1,575
GHz. Il est nécessaire de déphaser l'un des deux canaux puis d'envoyer les
deux signaux sur le front-end radio avant de procéder à l'échantillonnage,
dans notre cas à 50,127 MHz.

2- Une Modélisation du récepteur sous ADS (Advanced Design Système).
Le front-end est �nement décrit dans son forme électronique et physique. Le
modèle est de bonnes qualités opérationnelles [22] ce qui nous permet de voir
les tendances avec une bonne �abilité. Les simulations montent au convertis-
seur analogique-numérique et autorisent un signal numérisé à être en sortie
pour un traitement postérieure.
3- Ce signal est ensuite traité sous MATLAB moyennant d'une bibliothèque
GPS. Durant cette étape nous ne sommes pas intéressés par un calcul de
position pour le moment : en particulier, nous n'utilisons que deux codes
(c'est-à-dire deux satellites) pour évaluer notre récepteur ce qui implique que
le calcul de position est impossible. Comme résultat de cette étape nous ob-
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Figure 4.12 � La simulation des deux signaux

tenons la réponse du récepteur en termes de la di�érence de phase que nous
avons introduite dans le premier pas.
Notre intérêt est alors de comparer la mesure simulée obtenue à la �n de
l'étape 3 avec la valeur initiale � l'entrée � de l'étape 1. Cette erreur, due
principalement au récepteur, ce qui permet alors de caractériser la précision
de positionnement qui pourrait être atteinte. Nous prenons nécessairement
un peu de reculer sur les simulations, certains paramètres étant parfois sus-
ceptibles de perturber les résultats, comme par exemple lors de l'analyse du
comportement des oscillateurs ou leurs dérives.
Un schéma explicatif pour la méthodologie est décrit dans la �gure 4.13.

4.3.3.2 Analyse des résultats de simulation

Dans le cas présent, deux signaux avec deux fréquences di�érentes sont
générés, pour cette approche des satellites GPS sont simulés pour di�érentes
fréquences (GPS L1 avec le code satellites 4 et 1). Toute autre combinaison
de systèmes pourrait être choisie. Avant de débuter la véri�cation de position-
nement en intérieur une véri�cation du concept de sous échantillonnage du
récepteur est étudié. L'approche fonctionne correctement dans ces conditions.
Nous observons ensuite l'erreur entre les di�érences de phase à l'entrée de la
chaîne avec la même erreur à la sortie de la chaine (voir la �gure 4.14).
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Figure 4.13 � Illustration de processus de calcul de di�érence de phase à
l'entrée et à la sortie de la chaine RF



102

Figure 4.14 � Illustration de calcul de l'erreur de di�érence de phase à l'entrée
et la sortie de la chaine

Nous modi�ons également cette di�érence de phase d'entrée 0,1 λ à 0.9
λpar pas de 0,1λ. La �gure 4.15 montre les résultats obtenus pour les dif-
férences de phase de 0,1 λ, 0,4 λ 0,7 λ. Les erreurs sont très faibles (1
mm,0mm,0mm)respectivement comparés au récepteur µ Blox détaillé dans
[22], ce qui implique le bon fonctionnement du récepteur multistandard déve-
loppé.

Les résultats de la di�érence de phase entre 0.1 λà 0.9 λ sont collectés. Les
valeurs complètes obtenues sont résumées dans le tableau 4.1 avec un maxi-
mum d'erreur de l'ordre de trois millimètres. En termes de longueur d'onde, il
est dans la gamme de 1

100ème de longueur d'onde. Ce qui est comparable aux
résultats obtenus par le récepteur µ-Blox environ 2mm discuté dans [22].

Résultats Mesures de la di�érence de phase
∆φ(λ) entrée 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
∆φ(m)entre 0.019 0.038 0.057 0.76 0.095 0.114 0.113 0.152 0.171
∆φ(m)sortie 0.022 0.041 0.056 0.076 0.094 0.114 0.133 0.151 0.169
Sortie −
Entre(m)

0.003 0.003 -
0.001

-
0.000

-
0.001

0.000 0.000 -
0.001

-
0.002

Sortie −
Entre(λ)

0.013 0.014 -
0.005

-
0.001

-
0.004

0.000 -
0.003

-
0.007

-
0.012

Tableau 4.1 � Résultats de mesures de phase pour notre récepteur
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Figure 4.15 � La di�érence de phase de la porteuse

Les valeurs moyennes sont donc de l'ordre d'un millimètre (ou 6
1000ème de

la longueur d'onde), et la norme les écarts sont du même ordre de grandeur
(1 millimètre). Ces très bons résultats sont obtenus pour le moment avec des
niveaux de puissance relativement élevés à l'entrée du récepteur. Nous visons
par la suite à réduire ces niveaux tout en maintenir les bonnes performances
actuelles.

4.3.4 Performance de positionnement en intérieur

Nous utilisons un outil développé par notre équipe à Telecom SudPa-
ris pour déterminer la performance de positionnement en intérieur. Comme
montre la �gure 4.16.

L'idée de base est de dé�nir une géométrie Grin-Loc et une position de
récepteur. Ensuite nous utilisons la mesure de la di�érence de phase pour cal-
culer l'emplacement du récepteur. Nous procédons à un calcul d'intersection
entre deux Grin-Loc dans 2 dimensions. Dans ce cas, nous positionnons les
deux grin-Loc à x = 0m et y = 0m pour le premier et à x = 10m et y = 0m
pour le deuxième. Le récepteur est à x = 7m et y = 10m. En fait, le récep-
teur est assez loin des émetteurs, ce qui ajoute des erreurs pour le calcul de
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Figure 4.16 � Montage expérimental

positionnement du récepteur . le résultat est présenté dans la �gure 4.17.
Des erreurs de mesure équivalant à 1,5 mm pour les deux Grin-Locs sont
considérées. Ainsi, nous simulons une distribution uniforme de mesures allant
de moins de 1,5 mm à plus de 1,5mm. Ensuite, l'angle entre chaque Grin-Loc
et le récepteur est estimé et l'emplacement du récepteur est calculé. Un millier
de calculs sont e�ectués a�n de prendre en compte la distribution des erreurs.
Figure 74 montre les résultats obtenus. Il faut préciser que la distribution des
erreurs est considérée comme uniforme, d'où la distribution des points (avec
une distribution type Gaussienne on aurait eu autre chose, davantage centrée
sur le point moyen).
Les points bleus sont tous les emplacements calculés, tandis que le carré rouge
est la vraie position. Nous avons fait la moyenne des coordonnées x et y
chaque 10 calculs ce qui nous permet réduire l'incertitude du positionnement,
la moyenne sur l'ensemble complet de 1000 calculs donne un très bon empla-
cement.

4.4 Conclusion

Les systèmes de positionnement en intérieur, constituent une véritable ap-
proche pour assurer la continuité de service. Plusieurs solutions sont propo-
sées : celles basées sur le WiFi qui reposent sur des mesures de faible qua-
lité (niveau de puissance en général) et des algorithmes de calcul complexes ;
d'autres techniques qui traitent les signaux GNSS (pseudolites , les répéteurs
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Figure 4.17 � Résultat de positionnement de notre récepteur situé à x=7m
and y=10m

, repelites et les Grin-loc). Nous nous sommes intéressés à l'adaptation de la
technique des Grin-Locs sur notre récepteur. Nous avons étudié la précision de
calcul de position en intérieur en simulation et pour des niveaux de puissance
assez élevés de l'ordre de -60dBm. Ces niveaux restent trop élevés pour une
application directe de nos travaux aujourd'hui et l'amélioration de la sensibi-
lité de notre approche constitue une piste importante de travaux futurs. Nous
montrons de plus la faisabilité d'intégrer l'infrastructure de Grin-Loc pour un
récepteur à sous échantillonnage RF.



Conclusion Générale

Notre travail de recherche entre dans le cadre de conception d'un récep-
teur multi constellation recon�gurable permettant la réception de plusieurs
signaux de toutes les bandes RF de di�érent standards existant ; GPS/ GLO-
NASS/ GALILEO et BEIDOU.
L'intérêt majeur de cette thèse est de dé�nir une architecture optimisée d'un
récepteur GNSS de type SDR comportant un étage RF intégrable et recon�gu-
rable et un étage de traitement numérique avec une implémentation logicielle
du traitement en bande de base. L'architecture du récepteur proposée est ba-
sée sur la technique de sous-échantillonnage RF multi bande qui permet de
réduire les contraintes matérielles sur l'étage RF analogique et d'augmenter
la �exibilité de traitement des signaux GNSS. Nos contributions durant cette
thèse portent principalement sur la conception de cette nouvelle architecture
à sous-échantillonnage RF supportant le traitement avec un seul front-end
RF de toutes les bandes des signaux GPS, GLONASS, GALILEO et BEI-
DOU. La deuxième contribution porte sur le développement d'un modèle de
simulation du récepteur GNSS sous ADS et l'étude de ses caractéristiques li-
néaires et non-linéaires. Par la suite, nous avons abordé la réalisation de la
plateforme de test pour ce récepteur a�n d'étudier sa sensibilité en puissance
et mesurer ses performances. Nous avons abouti à la validation du concept
de sous-échantillonnage multibande comme une solution de type SDR dans la
conception des récepteurs. En�n, nous avons Implémenté l'étage d'acquisition
des signaux GPS et GLONASS et nous avons validé l'acquisition simulta-
née des signaux GNSS a�n de pouvoir détecter une position. Pour assurer la
continuité de positionnement entre l'intérieur et l'extérieur, nous avons inté-
gré l'approche Grin-Loc proposée par notre équipe à Télécom SudParis dans
le récepteur GNSS à sous-échantillonnage RF.
Dans ce travail de thèse, j'ai pris en compte le travail de dimensionnement du
système GNSS réalisé au sein de notre laboratoire GRESCOM. Ce travail a
permis de calculer les paramètres des circuits du front-end RF recon�gurable,
de synthétiser les �ltres et de choisir des composants RF discrets (Antennes,
ampli�cateurs, . . . ) a�n de monter une plateforme de test du récepteur SDR.
Ensuite, en s'appuyant sur le logiciel ADS, l'étage RF a été modélisé a�n de
simuler ses performances en tenant compte des exigences des standards GNSS,
ainsi que des caractéristiques des composants sélectionnés. Les performances
du récepteur proposé ont été étudiées en termes de facteur de bruit et de gain.
Ce travail a fait l'objet d'une publication dans la conférence internationale de
multimédia et informatique de système (ICMCS) [77].
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Dans une deuxième étape, nous nous sommes intéressés à la caractérisation
expérimentale de la plate-forme SDR proposée. Ce travail s'est intéressé en
particulier à étudier les limitations causées par les di�érentes composantes de
bruit. Pour ce faire, nous avons procédé à la mesure de ses caractéristiques
non-linéaires : le point de compression à 1dB (P1dB) et le point d'interception
d'ordre 3 (IP3). Une étude comparative entre les résultats de simulation des
paramètres non-linéaires du récepteur dans les bandes L1 et L2 et les résultats
de mesure expérimentaux a été menée. Une analyse des performances linéaires
et non linéaires de la plateforme du récepteur a été élaborée. Ce travail a fait
l'objet d'une publication dans une conférence nationale [76].
La troisième étape de la thèse est basée sur la validation expérimentale du
concept de sous- échantillonnage ainsi que la validation de la phase d'acquisi-
tion en détectant les satellites visibles. Une campagne de tests a été menée sur
la plateforme du récepteur en se basant sur des signaux GPS et GLONASS
générés par le simulateur Spirent et par le générateur RF Rohde & Schwarz.
Les signaux enregistrés à la sortie du circuit d'échantillonnage (MAX 108) sur
l'analyseur logique Agilent MSO9254A pour di�érents niveaux de puissances
et di�érentes fréquences d'échantillonnage ont été traités avec une bibliothèque
numérique dédiée (GNSS SDR du livre de Kai BORRE & al. �A SOFTWA-
REDEFINED GPS AND GALILEO RECEIVER � A Single-Frequency Ap-
proach�) a�n de chercher les codes PRN des satellites envoyés et véri�er le
traitement d'acquisition des signaux GPS et GLONASS. Ce travail nous a per-
mis de valider en premier lieu le concept de sous-échantillonnage en retrouvant
les fréquences intermédiaires mesurées et les comparants avec celles calculées
théoriquement. Ce travail est primordial pour le traitement numérique appro-
prié des signaux utiles se trouvant autour des fréquences intermédiaires après
sous-échantillonnage. En second lieu, ce travail nous a permis aussi de valider
l'acquisition simultanée des signaux GPS et GLONASS a�n de pouvoir détec-
ter une position lors du traitement des signaux multistandards. Ce travail a
fait l'objet de trois publications dans les conférences internationales [48] [52]
[53].
Le dernier volet étudié dans le cadre de cette thèse est la continuité du posi-
tionnement entre l'extérieur et l'intérieur. Pour faire la validation nous avons
basé nos travaux sur des mesures prises avec le front-end RF développé puis
testé avec l'infrastructure de Grin-Loc proposée par l'équipe de TélécomSud-
Paris. L'objectif de l'approche Grin-Loc est de déterminer la position absolue
à partir du calcul de la mesure de phase de la porteuse. La synchronisation
des ré-émetteurs de signaux GNSS placés en indoor n'est pas essentielle dans
cette approche ce qui permet une réduction du temps de calcul de la position.
La faisabilité d'intégrer cette approche avec la plateforme du récepteur GNSS
a été étudiée par simulation. Ce travail a fait l'objet d'une publication à la
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conférence internationale [78].
Pour conclure, di�érents travaux de recherche se sont intéressés à la problé-
matique de concevoir un récepteur GNSS intégrable. Par ailleurs, le niveau
extrêmement faible de la puissance du signal reçu et le traitement par la même
interface RF de signaux multi-bandes et multi-constellation laisse encore des
sujets ouverts pour apporter des contributions à l'amélioration des perfor-
mances de la localisation.



Annexe A : Les solutions

techniques de localisation en

indoor

Dans ce document, nous illustrons les di�érentes solutions techniques de
localisation existante en intérieur. Nous illustrons en détails les solutions qui
exploitent les réseaux sans �ls pour se positionner à terme la technique de
WI-FI, Le Bluetooth et ULB.

.1 Exploitation des réseaux locaux sans �ls

.1.1 WI-FI

Cette technique est de plus en plus utilisée dans le monde entier au point
de la considéré comme la première technique de mise en relation de nos jours.
La notion WI-FI doit être appliquée à un réseau local tout en con�gurant des
points d'accès (AP) permettant aux appareils de rester connecter au réseau
local sans �ls. La technique permet d'assurer la mobilité et la connectivité
des appareils et ceci à condition de rester en communication avec les AP. Ces
derniers sont la partie du réseau connecté à l'internet qui permettent d'assurer
la communication entre les di�érents réseaux et par la suite la communica-
tion entre les di�érents appareils. La désignation WI-FI a émergé comme le
nom certi�é des réseaux locaux sans �ls (WLAN) qui est basé sur le stan-
dard IEEE 802.11 de l'Institut des Ingénieurs Electriciens et Electroniciens.
La norme IEEE 802.11 fonctionne sous di�érents protocoles et avec di�érentes
fréquences à savoir 2.4 GHz, 3.6 GHz, 5 GHz et 60 GHz et sous di�érentes
vitesses de communication. De la première version développée en 1997 puis
amélioré en dé�nissant les nouveaux protocoles � a � en 1999, � b � en 1999,
�g � en 2003, � n � en 2009 � ac � en 2013, et � ax � en 2018 [54].
WI-FI est un système semi-duplex, ce que signi�e qu'il prend en charge la
communication dans les deux sens mais pas au même temps. Cela fonctionne
par un codage des données sur une onde radio porteuse, qui ensuite en la
di�usant, elle est appliquée à une fréquence bien déterminée. Les ondes radio
sont alors reçues et décodé en données lisibles. Plusieurs Applications basées
sur la localisation utilisent la structure de WI-FI pour avoir le positionnement
à l'intérieur, une estimation de portée est mesurée entre 50 et 70 mètres à l'in-
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térieur des bâtiments. Généralement cette portée est su�sante pour couvrir
un certain nombre de bâtiments. Le système RADAR de Microsoft [55] est
développé en suivant ce principe. La localisation par �ngerprinting par puis-
sance de signal reçu [57] est la mieux adaptée pour la technologie WI-FI.
L'idée de la mesure de l'intensité du signal n'est pas vraiment nouvelle puis-
qu'elle a été envisagée au début du XVIIIe siècle pour le champ magnétique
terrestre a�n de résoudre le problème de la longitude. La principale di�culté
de cette approche réside dans le fait qu'il y a peu d'endroits qui présentent
une valeur identique du niveau de puissance (dans le cas présent) : la visibi-
lité radio de plus d'un émetteur (station de base) est donc nécessaire si un
emplacement "précis" est requis. Néanmoins, l'idée est essentiellement de des-
siner une carte de la puissance du signal radio reçu. Un résultat typique d'un
tel processus est représenté à la �gure 18 : les valeurs sont les niveaux de
puissance en dB par rapport à une référence de puissance. A partir de cette
�gure, il est possible de voir que beaucoup d'endroits di�érents sont caractéri-
sés par une valeur de 10 par exemple. Ainsi, avec une seule station de base, la
précision obtenue est médiocre, voire le nombre d'emplacements possibles est
élevé. De plus, ces endroits peuvent être dispersés dans tout le lieu (en raison
du schéma de propagation non trivial à l'intérieur). Si la précision n'est pas
requise, il peut s'agir d'une méthode de positionnement simple.
Lorsque la précision est requise, il est nécessaire d'avoir plus d'une station

Figure 18 � Une illustration typique d'un � �ngerprint �

de base. Lorsque quelques stations de base sont considérées, le principe est
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de trouver l'emplacement le plus proche dans la base de données contenant
toutes les valeurs de toutes les stations de base. Ce sera l'emplacement le
plus probable du mobile. En e�et, de nombreux algorithmes di�érents ont été
testés et proposés, tous issus de la première phase d'établissement de la base
de données : il s'agit d'une campagne de mesures. Deux méthodes sont alors
possibles : soit une approche de �ltrage consistant à trouver l'élément le plus
proche dans la base de données, soit une approche basée sur la propagation
consistant à extraire un modèle de propagation des ondes radio intérieures,
c'est-à-dire une relation mathématique entre le niveau de puissance reçu et
la distance entre le mobile et la station de base en considération. Des mé-
thodes plus sophistiquées, comme la dé�nition de pistes possibles, ont été
évaluées, avec de bons résultats. En e�et, si l'on accepte une augmentation
des contraintes sur les "localisations résultantes", la précision peut être très
bonne : la principale di�culté reste de pouvoir appliquer facilement la mé-
thode à un nouveau lieu.

.1.2 Bluetooth

Bluetooth est une technologie de communication sans �l largement utilisée.
Elle est devenue très populaire dans les maisons, tenant l'exemple des haut-
parleurs sans �l qui utilisent cette technologie pour recevoir de la musique d'un
appareil. Comme montre la �gure 19, la technologie est principalement conçue
pour la communication sur une courte distance. La portée de cette technologie
est d'une dizaine de mètres. Les premières applications consistaient à agir en
tant que protocole de remplacement des câbles avec, par exemple, l'émergence
des claviers sans �l, casques sans �l, etc. La courte distance et la faible puis-
sance ce sont des caractéristiques qui rendent Bluetooth très approprié pour
la communication entre les appareils sans �l.
Bluetooth regroupe un ensemble des protocoles utilisés par les périphériques
pour la communication. La technologie fonctionne dans la bande de fréquence
2,4 GHz. Cette bande de fréquence s'appelle Industriel, Scienti�que et Médical
(ISM), utilisée par plusieurs autres technologies. Pour minimiser les interfé-
rences des di�érents signaux dans cette bande, Bluetooth utilise une technique
appelée saut de fréquence. Cette technique permet d'éviter les interférences
en changeant aléatoirement la fréquence de la porteuse parmi plusieurs fré-
quences Canales à haute vitesse [57].
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Figure 19 � Une illustration de communications des appareils avec la tech-
nique Bluetooth

.1.2.1 Bluetooth Intelligent

Egalement appelé BLE comme Bluetooth Low Energy, une technologie évo-
luée du Bluetooth classique visant à fournir une faible consommation d'énergie
comparée à l'ancienne technologie Bluetooth. Le prédécesseur de BLE est spé-
ci�quement conçu pour être appliqué à la technologie portable, à l'internet des
objets et aux balises. La première version de Bluetooth qui a intégré BLE c'est
la version 4.0 de Bluetooth en 2010 puis la dernière version 5.0 lancé en 2016
[58] une amélioration de Bluetooth qui est capable d'o�rir une meilleure per-
formance.
Les balises Bluetooth sont des appareils � BLE � capables de di�user des mes-
sages courts aux périphériques Bluetooth à proximité. Elles sont généralement
conçues pour tirer avantage de la consommation faible d'énergie, la caracté-
ristique de technologie BLE, représentés par des petits appareils discrets avec
une durée de vie de la batterie signi�cativement longue. Les balises sont spé-
cialement conçues pour divers applications orientées localisation à savoir la
localisation et le positionnement à l'intérieur [58].
Le principal avantage du Bluetooth est sa faible consommation qui permet
un fonctionnement sur piles pour plusieurs années. Si une même méthode
d'identi�cation des cellules est utilisée, la précision qui en résulte est faible.
De nouvelles techniques ont été imaginées, telles que décrites ci-dessus pour le
Wi-Fi, lorsque quelques stations de base sont disponibles à un moment donné.
Ensuite, la méthode basée sur le niveau de puissance peut être appliquée a�n
d'obtenir des systèmes intérieurs avec une précision de quelques mètres. Les
principaux inconvénients sont la nécessité de disposer d'un grand nombre de
modules Bluetooth pour couvrir un endroit donné et la complexité relative
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pour remplir la base de données nécessaire à la mise en ÷uvre d'un algo-
rithme du "plus proche voisin". La base de données doit être modi�ée chaque
fois qu'un élément intérieur, tel qu'un bureau ou une armoire, est déplacé.
Comme cette "étape d'initiation" prend beaucoup de temps, beaucoup d'ef-
forts ont été faits pour trouver une méthode a�n que la base de données se
remplisse automatiquement avec des mesures continues permanentes, car les
gens se connectent au réseau Bluetooth (ou WiFi pour autant que le problème
soit absolument identique).
En ce qui concerne l'application et le schéma de déploiement possibles, des
propositions ont déjà été faites par de nombreux auteurs. Un exemple typique
est tiré du concept du Guide d'Osaka qui est un système de positionnement
basé sur Bluetooth pour les visites de musées. La �gure 20 montre comment
il est proposé de travailler avec une approche de triangulation cellule-identité
(AP signi�e Access Point).

Figure 20 � Principe de positionnement Bluetooth par intersection de cellules

.1.3 ULB

La technologie ultra-large bande (ULB) est une technologie à bande pas-
sante élevée associé pour les applications à courte portée où le haut débit est
nécessaire. Les techniques de localisation temporelles à savoir TOA (Time Of
Arrival) [59] et TDOA (Time Di�erence Of Arrival) [60] sont les techniques
associées pour la localisation ULB.
L'application de l'ULB est la technique la plus favorisée pour les applications
de localisation indoor dans des environnements pleines du phénomène multi-
trajets. Avec l'émission des courtes impulsions permettant de rechercher le
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premier trajet direct entre le récepteur. Les travaux présentés dans [61] [62]
con�rment la robustesse des signaux ULB quand le système d'émission et le
récepteur ne sont pas en visibilité direct NLOS (No-Line-Of-Sight).
De plus, la première application d'un système ULB a été le radar, en raison
de deux facteurs qui seront également d'une grande aide pour le positionne-
ment : premièrement, la capacité de ces signaux à large bande à surmonter
les obstacles et, deuxièmement, la forte discrimination temporelle qu'il est
possible d'obtenir. L'approche ULB du positionnement est donc basée sur des
mesures de temps de quatre émetteurs ("T1" à "T4" dans la Figure 21) et
est forcément très précise en raison de la très courte durée des impulsions,
généralement inférieure à une nanoseconde.
Le principe de base est d'e�ectuer des mesures de temps : on sait que les
mesures intrinsèques peuvent être très précises, mais il nous reste le problème
de la synchronisation globale, qui se fait à travers un cinquième module ULB
(appelé "B" à la �gure 21). Après avoir e�ectué les mesures de temps, il est
possible de calculer soit le temps de propagation, soit la di�érence de temps
de propagation à partir d'un terminal mobile équipé ULB et les di�érents mo-
dules du système ULB. Ensuite, une méthode de trilatération, similaire à celle
des systèmes GNSS, est utilisée pour déterminer l'emplacement intérieur. En
ce qui concerne la précision des mesures de temps, la précision du positionne-
ment qui en résulte est assez bonne : des résultats aussi précis que quelques
centimètres ont été rapportés par di�érentes équipes.
Une étude sur la possibilité de mélanger plus qu'une technologie est menée

Figure 21 � Une con�guration typiquement d'un positionnement ULB

dans [63], et plus particulièrement pour remédier au phénomène de multi-
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trajet l'auteur a pu dé�nir une fusion entre WI-FI et ULB pour à la fois avoir
plus de robustesse en corrigeant les défauts de chacune des technologies.
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