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SYSTEME ET PROCEDE D'ESTIMATION D'UNE ERREUR DE POINTAGE D'UNE ANTENNE SATELLITE.

Systéme d’estimation d’'une erreur de pointage d’'une
antenne (ANT) d’'un satellite, le satellite comprenant une
charge utile (CU) comprenant un émetteur ou un récepteur
multi-voies comprenant une antenne multi-voies (ANT), une
chaine de traitement analogique par voie et un ensemble de
circuits intégrés numériques (PN), le systeme comprenant
un dispositif d’estimation (EST) d’une erreur de pointage de
lantenne implémenté a bord du satellite ou dans une station
sol, le dispositif d’estimation d’une erreur de pointage étant
configuré pour :

Acquérir, pour au moins deux voies
de 'émetteur ou du récepteur, au moins deux signaux de
test, chaque signal de test ayant été émis ou recu par I'an-
tenne selon une direction différente (6A, 6B), pour
au moins une paire de signaux de test acquis, déterminer,
pour chaque signal de test, un gain complexe relatif entre le
signal de test recu ou émis respectivement sur deux voies
distinctes, déterminer une mesure comparative
entre les deux signaux de test parmi le ratio entre les deux
gains complexes relatifs et/ou la différence entre les phases
des deux gains complexes relatifs déterminer une
erreur de pointage (d0) de 'antenne a partir de la mesure
comparative, des directions d’émission ou de réception des
signaux de test (6A, 6B) et d’un modéle du gain de 'antenne

pour chaque voie et dans une pluralité de directions.
Figure 1
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Description

Titre de l'invention : Systeme et procédé d’estimation d’une erreur

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

[0007]

[0008]

[0009]

de pointage d’une antenne satellite

L’invention concerne le domaine des systemes de communication par satellite et plus
précisément celui des antennes actives embarquées dans un satellite et fonctionnant en
émission ou en réception.

L’invention porte sur un systeme et un procédé d’estimation d’une erreur de pointage
d’une antenne de satellite.

L’invention propose une solution au probleme de la détermination précise de 1’erreur
de pointage d’une antenne active a bord d’un satellite, en particulier, mais pas
uniquement, dans le cas des antennes avec réflecteur.

L’erreur de pointage d’une antenne correspond a la différence entre la direction de
visé€e de 1’antenne qui est controlée mécaniquement et la direction réelle. En pratique,
un écart peut exister entre la direction souhaitée et la direction réelle notamment du fait
de la déformation thermo-¢lastique des liaisons mécaniques de 1’antenne, de la dé-
formation dynamique du satellite et de sa stabilité angulaire ou d’attitude imparfaite.

En effet, la direction de pointage de 1’antenne est déterminée dans un repere lié au
satellite, a partir de I’attitude du satellite. Cependant, la détermination et le maintien de
I’attitude du satellite n’est possible qu’avec une marge d’erreur non nulle, typiquement
de I’ordre de 0,1° sur une journée. Cette erreur se reporte sur la précision de pointage
de I’antenne, ce qui impacte la direction d’arrivée des signaux regus ou ¢mis par
I’antenne du satellite, relativement et respectivement a un repere de I’antenne ou a un
repere au sol.

Cette imprécision peut &tre néfaste pour certaines applications. Notamment,
lorsqu’on souhaite réaliser une calibration précise des différentes voies de traitement
d’une charge utile, il est nécessaire de connaitre avec précision la direction de pointage
de I’antenne.

Par ailleurs, dans le cas d’antennes multi-faisceaux qui éclairent des spots ayant une
taille réduite, il existe aussi un besoin de maitriser finement le pointage de 1’antenne
afin d’assurer la stabilité de la couverture d’antenne.

Différentes solutions existent pour estimer de fagon précise I’erreur de pointage
d’une antenne satellite.

Une premicre solution consiste a équiper I’antenne d’un systeme dit de « RF
sensing » dédié a la mesure de pointage consistant en un petit nombre de sources, voire
d’une antenne spécifique, et d’un équipement électronique de traitement. Ce systeme

doit étre mécaniquement couplé a I’antenne.
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[0014]
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Un inconvénient de cette solution est qu’elle implique une augmentation de la masse
et de la consommation du satellite. Elle nécessite aussi de s’assurer que les sources
supplémentaires ne perturbent pas le comportement de 1’antenne. Les impacts en en-
combrement, masse et consommation peuvent s’avérer significatifs.

Une deuxieme solution consiste a négliger les effets thermo-€lastiques sur les liaisons
mécaniques de I’antenne. On estime alors le pointage de 1’antenne a partir de 1’ attitude
du satellite, qui est estimée avec des capteurs optiques (du type « star tracker »)
réalisant des mesures sur les €toiles. Cette solution bien qu’économique ne permet pas
d’obtenir la précision attendue sur le pointage de 1’antenne.

Une troisieme solution, consiste, dans le cas d’une antenne en réception, a émettre
plusieurs signaux depuis différentes stations sols en différentes positions géo-
graphiques, sur des fréquences connues, puis a réaliser, dans le processeur numérique
de la charge utile, 1’acquisition cohérente des signaux issus des différentes chaines ra-
diofréquences en aval de I’antenne. A partir des séquences numérisées sur I’ensemble
des voies, il est possible de mettre en ceuvre un algorithme de type MUSIC, basé sur
une estimation de la matrice de corrélation des signaux et une décomposition en sous-
espace propres bruit / signal. Ceci permet d’estimer les directions d’arrivée des signaux
émis par les stations sol.

Cependant cette technique est connue pour étre tres sensible a un rapport signal a
bruit défavorable et surtout aux imperfections en termes de retard, phase et gain des
chaines radiofréquences.

D’autre part, cette méthode est difficilement applicable pour une antenne en
émission, car il faut distinguer les signaux émis par les divers éléments rayonnants de
I’antenne, émis simultanément, au sein du signal recu au sol, afin de construire une
matrice de corrélation. La séparation des signaux dégrade la précision des mesures
dans le cas d’un grand nombre d’éléments rayonnants émettant simultanément.

L’invention propose une nouvelle solution au probleme de 1’estimation de 1’erreur de
pointage d’une antenne en réception ou en émission.

Elle est basée sur I’emploi d’au moins deux stations sols émettant ou recevant un
signal de test selon deux directions différentes. Le signal est traité a bord ou au sol
pour déterminer précisément la direction de pointage de I’antenne a partir d’un modele
du gain de I’antenne dans différentes directions.

La solution proposée permet d’améliorer la précision de I’estimation du pointage de
I’antenne, sans nécessiter de moyens spécifiques a bord du satellite impactant la masse
et la consommation. La précision obtenue est indépendante des dispersions entre
chaines radiofréquence analogiques de la charge utile. Elle est également indépendante
des variations des conditions de propagation entre les signaux émis par les différentes

stations sols et des dispersions des chaines radiofréquences analogiques des stations



sol. La solution est aussi sans impact sur le service rendu par le satellite. Elle permet

une estimation réguliere voire permanente du dépointage de 1’antenne. Le niveau de

précision de I’estimation peut €tre encore amélioré en exploitant davantage de stations
sol ou différentes fréquences ou encore plusieurs voies de réception/émission a bord du
satellite.

[0018]  L’invention a pour objet un systeme d’estimation d’une erreur de pointage d’une
antenne d’un satellite, le satellite comprenant une charge utile comprenant un émetteur
ou un récepteur multi-voies comprenant une antenne multi-voies, une chaine de
traitement analogique par voie et un ensemble de circuits intégrés numériques, le
systeme comprenant un dispositif d’estimation d’une erreur de pointage de 1’antenne
implémenté a bord du satellite ou dans une station sol, le dispositif d’estimation d’une
erreur de pointage €tant configuré pour :

[0019] - Acquérir, pour au moins deux voies de I’émetteur ou du récepteur, au moins

deux signaux de test, chaque signal de test ayant été émis ou regu par
I’antenne selon une direction différente,

- pour au moins une paire de signaux de test acquis, déterminer, pour chaque
signal de test, un gain complexe relatif entre le signal de test recu ou émis res-
pectivement sur deux voies distinctes,

- déterminer une mesure comparative entre les deux signaux de test parmi le
ratio entre les deux gains complexes relatifs et/ou la différence entre les
phases des deux gains complexes relatifs,

- déterminer une erreur de pointage de 1’antenne a partir de la mesure com-
parative, des directions d’émission ou de réception des signaux de test et d’un
modele du gain de I’antenne pour chaque voie et dans une pluralité de di-
rections.

[0020]  Selon un aspect particulier de ’invention, chaque signal de test est composé d’au
moins une raie spectrale.

[0021]  Selon un aspect particulier de ’invention, le dispositif d’estimation d’une erreur de
pointage est configuré pour déterminer une pluralité d’estimées d’une erreur de
pointage a partir de plusieurs paires de signaux de test émis ou regus dans des di-
rections différentes ou plusieurs paires différentes de voies distinctes ou plusieurs
fréquences de signaux de test.

[0022]  Selon un aspect particulier de ’invention, le dispositif d’estimation d’une erreur de
pointage est configuré pour déterminer une erreur de pointage de I’antenne en :

[0023] - déterminant, a partir du modele du gain de 1’antenne, un modele de mesure

comparative entre les deux signaux de test, dépendant d’une erreur de
pointage de 1’antenne, de la fréquence et des directions d’émission ou de

réception des signaux de test (04, Op),
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- recherchant la valeur de I’erreur de pointage qui permet de minimiser la
différence entre la mesure comparative et le modele de mesure comparative
pris en cette valeur.

Selon un aspect particulier de I’invention, la charge utile comprend un récepteur
multi-voies et le dispositif d’estimation d’une erreur de pointage est configuré pour
recevoir, pour au moins deux voies de réception, une séquence temporelle numérisée
d’au moins deux signaux de test, la séquence temporelle étant prélevée simultanément
sur les différentes voies dans I’ensemble de circuits intégrés numériques.

Selon un aspect particulier de I’invention, le systeme d’estimation d’une erreur de
pointage comprend en outre au moins deux stations sol de test, chaque station sol de
test étant configurée pour émettre un signal de test vers le satellite.

Selon un aspect particulier de I’invention, la charge utile comprend un émetteur
multi-voies, le dispositif d’estimation d’une erreur de pointage étant implémenté dans
une station sol, chaque signal de test recu par une station sol différente étant émis par
I’antenne selon une direction d’€mission différente.

Selon un aspect particulier de I’invention, le systeme d’estimation d’une erreur de
pointage comprend en outre au moins deux stations sol de test, chaque station sol de
test étant configurée pour :

- Recevoir un signal de test émis par le satellite selon une direction différente,

— Séparer le signal de test recu au sol en plusieurs signaux correspondant aux
voies d’émission du satellite,

- transmettre, au dispositif d’estimation d’une erreur de pointage, les signaux de
test recus pour au moins deux voies d’€mission distinctes.

L’invention a aussi pour objet un procédé d’estimation d’une erreur de pointage
d’une antenne d’un satellite, le satellite comprenant une charge utile comprenant un
émetteur ou un récepteur multi-voies comprenant une antenne multi-voies, une chaine
de traitement analogique par voie et un ensemble de circuits intégrés numériques, le
procédé comprenant les €tapes de :

- Acquérir, pour au moins deux voies de I’émetteur ou du récepteur, au moins
deux signaux de test, chaque signal de test ayant été émis ou regu par
I’antenne selon une direction différente,

- pour au moins une paire de signaux de test acquis, déterminer, pour chaque
signal de test, un gain complexe relatif entre le signal de test recu ou émis res-
pectivement sur deux voies distinctes,

- déterminer une mesure comparative entre les deux signaux de test parmi le
ratio entre les deux gains complexes relatifs et/ou la différence entre les
phases des deux gains complexes relatifs,

- déterminer une erreur de pointage de 1’antenne a partir de la mesure com-
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parative, des directions attendues d’émission ou de réception des signaux de
test et d’un modele du gain de I’antenne pour chaque voie et dans une
pluralité de directions.

Selon une variante, le procédé selon I’invention comprend en outre une étape de
corriger le pointage de I’antenne a partir de I’erreur de pointage.

Les dessins annexés illustrent I’invention :

[fig.1] représente un schéma d’un systeme d’estimation d’une erreur de pointage
d’une antenne d’un satellite fonctionnant en réception selon un premier mode de réa-
lisation de I’invention,

[fig.2] représente un organigramme détaillant les étapes de réalisation d’un procédé
d’estimation d’une erreur de pointage a I’aide du systeme de la figure 1,

[fig.3] représente un schéma d’un systeme d’estimation d’une erreur de pointage
d’une antenne d’un satellite fonctionnant en émission selon un second mode de réa-
lisation de I’invention,

[fig.4] représente un organigramme détaillant les étapes de réalisation d’un procédé
d’estimation d’une erreur de pointage a 1’aide du systeme de la figure 3.

Les figures 1 et 2 illustrent la mise en ceuvre d’un systeme et d’un procédé
d’estimation de I’erreur de pointage d’une antenne d’un satellite, en réception.

Le systeme décrit a la figure 1 comprend une charge utile CU d’un satellite en orbite
et au moins deux stations sol ST, ST,.

Chaque station sol STy, ST, comprend notamment une antenne pointée vers le
satellite, une chaine d’émission pour communiquer avec le satellite et un convertisseur
numérique analogique. Dans le cas ol le procéd€ selon 1’invention est mis en ceuvre au
sol, au moins une station sol ST, ou un autre équipement distant et interfacé avec la
station sol ST, comprend une chaine de réception, un convertisseur analogique
numérique, un moyen de communication avec le satellite via une liaison sécurisée LS,
une mémoire pour mémoriser le signal recu numérisé et un dispositif de calcul pour
traiter le signal. La liaison LS est sécuris€e, par exemple par I’emploi d’un mécanisme
de protection aux erreurs du type code correcteur d’erreurs.

La charge utile CU comprend une ou plusieurs antenne(s) ANT ou réseau antennaire
constitué de plusieurs éléments rayonnants. Chaque élément rayonnant recoit un signal
qui est traité dans la charge utile CU par une voie de traitement. La charge utile CU
présente ainsi un fonctionnement multi-voies. Une voie correspond a un élément
rayonnant de I’antenne ANT. Sur la figure 1, on a représenté, par souci de simplicité,
une charge utile comprenant deux voies de réception mais le nombre de voies est en
général plus important.

Chaque voie de traitement comprend une chaine radiofréquence analogique RF,,RF,

qui est constituée d’un ou plusieurs filtre(s), d’un ou plusieurs amplificateur(s) et éven-



[0042]

[0043]

[0044]

[0045]

[0046]

tuellement d’un ou plusieurs mélangeur(s) pour réaliser une transposition en fréquence
du signal recu.

En sortie de chaque chaine radiofréquence analogique de réception, un convertisseur
analogique numérique ADC,,ADC, est positionné pour convertir les signaux ana-
logiques en signaux numériques qui sont fournis a un ensemble de circuits intégrés nu-
mériques PN. Chaque circuit intégré numérique est, par exemple, un circuit intégré
propre a une application (connu aussi sous le nom anglais d”ASIC pour
« Application-Specific Integrated Circuit ») ou un réseau de portes programmables in
situ (connu aussi sous le nom anglais de FPGA pour « Field-Programmable Gate
Array ») ou un ensemble de portes logiques ou encore un processeur de signaux ou un
processeur générique.

L’ensemble de circuits intégrés numériques PN comprend, par exemple, un filtre
numérique par voie de traitement et un circuit de formation de faisceaux FFC réalisant
une fonction de formation de faisceaux commune a un ensemble des voies de
traitement. Le circuit de formation de faisceaux FFC a notamment pour fonction de
combiner linéairement les signaux regus avec un ensemble de gains complexes
(amplitude et phase) particulier pour former un faisceau dans la direction souhaitée, re-
lativement a un repere de I’antenne, afin de recevoir les signaux utiles. La combinaison
particuliere des signaux recus avec des gains complexes constitue une loi de com-
binaison ou une loi de formation de faisceau.

L’exemple de la figure 1 est donné a titre purement illustratif et non limitatif. En par-
ticulier, I’ensemble de circuits intégrés numériques peut présenter une architecture
modulaire différente de celle de la figure 1. Par exemple, il peut comporter plusieurs
séries de circuits intégrés numériques pour chaque voie ou plusieurs circuits intégrés
de formation de faisceau fonctionnant en parallele et en cascade pour des sous-groupes
de voies.

Dans tous les cas d’architecture, I’ensemble de circuits intégrés numériques
comprend un moyen MEM, par exemple une mémoire, pour capturer ou enregistrer, de
maniere cohérente sur un méme intervalle temporel, les signaux numériques d’un
ensemble des voies, par exemple en sortie des convertisseurs analogique numérique
ADC,,ADC,. Dans un mode de réalisation de 1’invention, 1’ensemble de circuits
intégrés numériques PN comprend en outre un dispositif EST d’estimation de I’erreur
de pointage de I’antenne ANT a partir des signaux numériques capturés par la mémoire
MEM. Ce dispositif EST est réalisé, par exemple, au moyen d’un calculateur embarqué
incluant des éléments logiciels et/ou matériels. Dans un autre mode de réalisation de
I’invention, le dispositif EST d’estimation de I’erreur de pointage est localisé€ dans une
station sol ST,ST, ou dans un autre équipement au sol.

Le procédé selon I’invention débute par la transmission 201 d’au moins deux signaux
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[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

de test par au moins deux stations sol, selon deux directions d’arrivée différentes 04, O
. Sans sortir du cadre de I’invention, plus de deux stations sol peuvent €tre utilisées,
chacune émettant un signal de test vers le satellite depuis une direction différente. Les
directions d’arrivée doivent €tre différentes du point de vue du satellite. Pour satisfaire
cette contrainte, les stations sol sont, par exemple, situées dans des spots différents. Un
spot correspond a un faisceau de la couverture d’antenne multi-faisceaux.

Les signaux de test sont des signaux bande étroite qui sont constitués, par exemple,
d’une raie spectrale a une fréquence donnée permettant de ne pas interférer avec les
signaux utiles. Les signaux de test peuvent aussi étre constitué€s de porteuses modulées
par un autre signal prédéterminé. Les stations sol ST;,ST, €émettent a tour de role sur
une méme fréquence ou simultanément sur des fréquences différentes mais suf-
fisamment proches pour €tre affectées de la méme manicre par la propagation, les
chaines RF et ’antenne.

Les signaux recus par le satellite sont traités a bord par les chaines radiofréquences
RF,, RF, de chaque voie puis sont numérisés par les convertisseurs ADC,,ADC,.

Dans une deuxieme étape 202 du procédé selon I’invention, les signaux numérisés
sont prélevés de manicre cohérente sur un méme intervalle temporel pour au moins
deux voies distinctes. Par exemple, les signaux sont prélevés directement en sortie des
convertisseurs analogique numérique de deux voies ou a un autre endroit dans
I’ensemble de circuits intégrés numériques, la seule contrainte étant de pouvoir
prélever simultanément les signaux correspondants a deux voies distinctes.

A partir des signaux numérisés simultanément sur au moins deux voies distinctes et
pour au moins deux signaux de test recus selon deux directions d’arrivée différentes,
les étapes suivantes du procédé selon I'invention visent a déterminer une estimée de
I’erreur de pointage de 1’antenne. Ces étapes peuvent €tre réalisées a bord du satellite
dans I’ensemble de circuits intégrés numériques PN ou par un calculateur embarqué ou
au sol dans 1’une des stations sol ST;, ST, utilisée pour I’émission d’un signal de test
ou dans un autre équipement. La figure 1 schématise le cas ou le calcul de I’erreur de
pointage est réalisée par un dispositif d’estimation EST qui fait partie de ’ensemble de
circuits intégrés numériques PN.

Pour chacune des au moins deux voies, une ¢tape de filtrage numérique du signal
autour de la porteuse utile du signal de test permet de récupérer précisément la raie
spectrale €émise par les stations sol.

Ensuite, dans une étape 203, on détermine, pour chaque signal de test recu cor-
respondant aux émissions par les deux stations sol ST;, ST, un gain complexe relatif
entre deux voies de réception de la charge utile. Le gain complexe relatif est déterminé
en effectuant un calcul d’intercorrélation entre le signal numérique de la premicre voie

et le signal numérique de la seconde voie. En effet, le signal de calibration étant
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propagé a I’identique sur chaque voie, le résultat de 1’intercorrélation des signaux
permet d’obtenir un gain relatif qui contient le gain et la phase relatifs entre les deux
voies de traitement. Le calcul d’intercorrélation est, par exemple, réalisé soit di-
rectement dans le domaine temporel par calcul de corrélation, soit indirectement dans
le domaine fréquentiel au moyen de deux transformées de Fourier directes, d’une
conjugaison complexe, d’une multiplication complexe et d’une transformée de Fourier
indirecte, selon des techniques connues de ’Homme de 1’ art.

Soit (] @ 1’erreur de pointage de I’antenne ANT.

Pour la station sol ST, vue par I’antenne ANT dans la direction BA + dB, on réalise

ainsi une premiere mesure de gain complexe relatif, pour une fréquence f du signal de
test:
[Math.1]

MesA( Py ) =P, (Antennef’ 8, +do ) Py (RF;) Py (DAC)
Pour la station sol ST, vue par I’antenne ANT dans la direction GB + d6, on réalise

ainsi une seconde mesure de gain complexe relatif, pour une fréquence f du signal de
test :

[Math.2]

Mesy ( Py ) =P, (Antenne; o, qq ) *pk, L (REp)” Py (DAC)

Chaque mesure de gain complexe relatif correspond au produit de plusieurs termes.
Les termes py ;(Antenne;, 0,+d0) et py ;(Antenne;, O+d0) correspondent au gain de
I’antenne dans les directions respectives 0,+d0 et 0g+d0, pour la fréquence f.

Les termes py 1(RFy) et py (DAC) correspondent respectivement aux rapports de gain
entre les deux voies li€s aux différences de comportement des chaines radiofréquence
pour la fréquence { et des convertisseurs analogique numérique de ces deux voies. Ces
termes sont communs aux deux mesures.

Dans une étape suivante 204, on détermine le ratio entre les deux mesures de gain
relatif déterminées a 1’étape 203.

[Math.3]
pk,l(Antenne .

' [.8p+d8 )
pk1(Anl”eniflea’f.’a__]ler19 )

En calculant ce ratio, les termes communs aux deux mesures se compensent et on ne

RMQSB/A, k,1=

conserve que les contributions liées au gain de I’antenne.

Dans une autre étape 205, on compare ensuite le ratio calculé a 1’étape 204 a un
modele du gain de I’antenne fonction de la direction d’arrivée du signal et de la
fréquence. A partir de ce modele, du ratio calculé a I’étape 204 et des valeurs des di-

rections d’arrivée des signaux de test, on en déduit une estimée de I’erreur de pointage
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do.

Les directions d’arrivées 0,, O sont déterminées a partir des positions connues des
stations sol STy, ST, et du satellite, et du repere de I’antenne du satellite.

Une méthode possible pour déterminer I’erreur de pointage dO consiste a rechercher
la valeur de dO qui permet de minimiser I’erreur entre le ratio précité déterminé a
I’étape 204 et le ratio des gains d’antennes déterminés a partir du modele pour les di-
rections respectives 0,+d0 et Og+d0. Toute méthode de résolution numérique adaptée
permet de déterminer une estimée de la valeur de dO.

Dans une derniere €tape 206, 1’erreur de pointage estimée est utilisée pour corriger le
pointage de I’antenne soit mécaniquement, soit en adaptant les lois de formation des
faisceaux pour intégrer le dépointage estimé dO.

Dans une variante de réalisation du procédé¢ selon I’invention, plusieurs estimées de
I’erreur de pointage dO sont déterminées.

Par exemple, plus de deux stations sol peuvent étre utilisées, dans ce cas, plusieurs
ratios de gains relatifs sont calculés pour différents couples de signaux de test regus
selon des directions d’arrivée différentes.

Une autre solution consiste a exploiter plus de deux voies de réception dans la charge
utile. Dans ce cas, plusieurs ratios de gains relatifs sont calculés pour différents
couples de voies de réception.

Enfin, plusieurs signaux de test peuvent &tre émis séquentiellement sur des
fréquences différentes. Dans ce cas, plusieurs ratios de gains relatifs sont calculés pour
différentes fréquences.

Les trois variantes décrites ci-dessus peuvent étre combinées entre elles (plusieurs
stations sol, plusieurs voies de réception et plusieurs fréquences).

Un avantage a I’utilisation de plusieurs estimées de 1’erreur de pointage est que cela
permet de lever certaines ambiguités résiduelles, par exemple si plusieurs valeurs de
I’erreur dO satisfont 1’égalité entre le ratio de mesures de gains et le ratio des valeurs de
gains déterminées a partir du modele de gain de I’antenne.

Dans une autre variante de réalisation du procédé selon I’invention, seule la phase ou
seule I’amplitude des gains complexes relatifs sont exploités. Dans ce cas, le ratio de
gains complexes calculé a 1’étape 204 est remplacé par un ratio d’amplitudes ou par
une différence de phases.

Les figures 3 et 4 décrivent une autre variante de réalisation de 1’invention appliquée
a une antenne en émission.

La figure 3 représente une charge utile CU d’un satellite en orbite comprenant une
antenne ANT fonctionnant en émission. La charge utile CU comprend un ensemble de
circuits intégrés numériques PN réalisant une fonction de formation de faisceau en

émission sur N voies, des convertisseurs numérique analogique en sortie de chaque
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voie, des chaines RF d’émission connectées entre les sorties des convertisseurs
numérique analogique et une ou plusieurs antenne(s) ANT ou réseau antennaire
constitué de plusieurs éléments rayonnants. Chaque voie de traitement en émission
comprend une chaine radiofréquence analogique RF;,RF, qui est constituée d’un ou
plusieurs filtre(s), d’un ou plusieurs amplificateur(s) et éventuellement d’un ou
plusieurs mélangeur(s) pour réaliser une transposition en fréquence du signal regu.
Chaque €élément rayonnant est associé a une voie d’émission. La charge utile CU
présente ainsi un fonctionnement multi-voies. Sur la figure 3, on a représenté une
charge utile comprenant deux voies d’émission mais le nombre de voies est en général
plus important.

La figure 4 détaille, sur un organigramme, les étapes de réalisation d’un procédé
d’estimation et correction de I’erreur de pointage de ’antenne ANT.

Dans une premiere étape 401, un signal de test, similaire a celui décrit pré-
cédemment, est généré dans 1’ensemble de circuits intégrés numériques PN. Par
exemple, il peut €tre stocké numériquement dans une mémoire MEM puis transmis aux
convertisseurs numérique-analogique DAC,,DAC, de chaque voie de traitement.

Pour pouvoir séparer les voies d’émission lorsque le signal de test est re¢u au sol, on
utilise une technique d’acces multiple pour émettre le signal de test sur les différentes
voies d’émission. La technique d’acces est, par exemple, une technique d’acces par
code d’étalement (de type CDMA), dans ce cas le signal de test numérique généré est
étalé avec un code d’étalement différent pour chaque voie d’émission. Une autre
technique d’acces possible est une technique par acces en fréquence (de type FDMA)
qui consiste a moduler le signal de test sur une fréquence différente pour chaque voie
d’émission. Les signaux numériques peuvent étre pré-calculés et stockés dans une
mémoire ou un registre MEM.

Le signal de test est transmis ainsi sur un ensemble des voies d’émission de 1’antenne
ANT vers au moins deux stations sol ST,,ST, selon deux directions 0,, 0y différentes.

Dans chacune des stations sol ST;,ST,, les signaux sont séparés 402 par voies
d’émission en fonction de la technique d’acces (par exemple de type CDMA, FDMA
ou autre) utilisée puis sont numérisés 403.

Ensuite, les étapes 203,204,205 décrites a la figure 2 sont appliquées a I’identique
pour déterminer une estimée de ’erreur de pointage de 1’antenne ANT.

Le calcul de I’estimée de I’erreur de pointage est réalisé soit dans 1’une des stations
sol ST,,ST,, soit dans un équipement sol connecté ou non aux stations sol ST,,ST,,

L’erreur de pointage est ensuite transmise 404 au satellite via une liaison sécurisée

LS pour correction du pointage de I’antenne.
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Revendications

Systeme d’estimation d’une erreur de pointage d’une antenne (ANT)
d’un satellite, le satellite comprenant une charge utile (CU) comprenant
un émetteur ou un récepteur multi-voies comprenant une antenne multi-
voies (ANT), une chaine de traitement analogique par voie et un
ensemble de circuits intégrés numériques (PN), le systéme comprenant
un dispositif d’estimation (EST) d’une erreur de pointage de 1’antenne
implémenté a bord du satellite ou dans une station sol, le dispositif

d’estimation d’une erreur de pointage étant configuré pour :

— Acquérir (202,403), pour au moins deux voies de I’émetteur
ou du récepteur, au moins deux signaux de test, chaque signal
de test ayant été émis ou regu par I’antenne selon une direction
différente (0,, 03),

- pour au moins une paire de signaux de test acquis, déterminer
(203), pour chaque signal de test, un gain complexe relatif
entre le signal de test recu ou émis respectivement sur deux
voies distinctes,

- déterminer une mesure comparative (204) entre les deux
signaux de test parmi le ratio entre les deux gains complexes
relatifs et/ou la différence entre les phases des deux gains
complexes relatifs,

— déterminer (205) une erreur de pointage (d0) de ’antenne a
partir de la mesure comparative, des directions d’émission ou
de réception des signaux de test (0,, Og) et d’un modele du
gain de I’antenne pour chaque voie et dans une pluralité de di-

rections.

Systeme d’estimation d’une erreur de pointage d’une antenne selon
I’une des revendications précédentes dans lequel chaque signal de test
est composé€ d’au moins une raie spectrale.

Systeme d’estimation d’une erreur de pointage d’une antenne selon
I’une des revendications précédentes dans lequel le dispositif
d’estimation (EST) d’une erreur de pointage est configuré pour dé-
terminer une pluralité d’estimées d’une erreur de pointage a partir de
plusieurs paires de signaux de test émis ou regus dans des directions dif-

férentes ou plusieurs paires différentes de voies distinctes ou plusieurs
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fréquences de signaux de test.

Systeme d’estimation d’une erreur de pointage d’une antenne selon
I’une des revendications précédentes dans lequel le dispositif
d’estimation (EST) d’une erreur de pointage est configuré pour dé-

terminer une erreur de pointage de I’antenne en :

- déterminant, a partir du modele du gain de ’antenne, un
modele de mesure comparative entre les deux signaux de test,
dépendant d’une erreur de pointage de I’antenne, de la
fréquence et des directions d’émission ou de réception des
signaux de test (0,4, Op),

- recherchant la valeur de I’erreur de pointage qui permet de
minimiser la différence entre la mesure comparative et le

modele de mesure comparative pris en cette valeur.

Systeme d’estimation d’une erreur de pointage d’une antenne d’un
satellite selon 1’une des revendications 1 a 4 dans lequel la charge utile
(CU) comprend un récepteur multi-voies et le dispositif d’estimation
(EST) d’une erreur de pointage est configuré pour recevoir, pour au
moins deux voies de réception, une séquence temporelle numérisée d’au
moins deux signaux de test, la séquence temporelle étant prélevée si-
multanément sur les différentes voies dans I’ensemble de circuits
intégrés numériques (PN).

Systeme d’estimation d’une erreur de pointage d’une antenne d’un
satellite selon la revendication 5 comprenant en outre au moins deux
stations sol de test (ST,ST,), chaque station sol de test étant configurée
pour émettre (201) un signal de test vers le satellite.

Systeme d’estimation d’une erreur de pointage d’une antenne d’un
satellite selon 1’une des revendications 1 a 4 dans lequel la charge utile
comprend un émetteur multi-voies, le dispositif d’estimation (EST)
d’une erreur de pointage étant implémenté dans une station sol, chaque
signal de test recu par une station sol différente étant émis par I’antenne
selon une direction d’émission différente (0,, Og).

Systeme d’estimation d’une erreur de pointage d’une antenne d’un
satellite selon la revendication 7 comprenant en outre au moins deux
stations sol de test (ST,ST,), chaque station sol de test étant configurée

pour :

— Recevoir (401) un signal de test émis par le satellite selon une
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direction différente,

— Séparer (402) le signal de test regu au sol en plusieurs signaux
correspondant aux voies d’émission du satellite,

- transmettre, au dispositif d’estimation d’une erreur de
pointage, les signaux de test recus pour au moins deux voies

d’émission distinctes.

Procédé d’estimation d’une erreur de pointage d’une antenne d’un
satellite, le satellite comprenant une charge utile comprenant un
émetteur ou un récepteur multi-voies comprenant une antenne multi-
voies, une chaine de traitement analogique par voie et un ensemble de

circuits intégrés numériques, le procédé€ comprenant les €tapes de :

— Acquérir (202,403), pour au moins deux voies de I’émetteur
ou du récepteur, au moins deux signaux de test, chaque signal
de test ayant été émis ou regu par I’antenne selon une direction
différente (0,, 03),

- pour au moins une paire de signaux de test acquis, déterminer
(203), pour chaque signal de test, un gain complexe relatif
entre le signal de test recu ou émis respectivement sur deux
voies distinctes,

— déterminer (204) une mesure comparative entre les deux
signaux de test parmi le ratio entre les deux gains complexes
relatifs et/ou la différence entre les phases des deux gains
complexes relatifs,

— déterminer (205) une erreur de pointage (d0) de ’antenne a
partir de la mesure comparative, des directions attendues
d’émission ou de réception des signaux de test et d’un modele
du gain de I’antenne pour chaque voie et dans une pluralité de

directions.

Procédé d’estimation d’une erreur de pointage d’une antenne d’un
satellite selon la revendication 9 comprenant en outre une étape de
corriger (206,404) le pointage de I’antenne (ANT) a partir de I’erreur de
pointage (dO).
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