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PROCEDE DE DETECTION D'UNE FAUSSE SYNCHRONISATION D'UN RECEPTEUR AVEC UN SATELLITE,
RECEPTEUR ET PRODUIT PROGRAMME D'ORDINATEUR ASSOCIES.

Procédé de détection d’une fausse
synchronisation d’un récepteur avec un satellite, récepteur
et produit programme d’'ordinateur associés

Ce procédé de détection est mis en ceuvre aprés une
phase d’acquisition d’'un signal de navigation pendant une
phase de convergence et comprend au moins l'une des
étapes suivantes : - détermination (110) d’une pluralité de
corrélations ponctuelles voie pilote et d’'une pluralité de cor-
rélations ponctuelles voie de données, et détermination
d'une premiére valeur en fonction de ces corrélations
ponctuelles ; - détermination (120) d’'une pluralité de corré-
lations partielles voie pilote, et détermination d’une deu-
xiéme valeur en fonction de ces corrélations partielles ; -
détermination (130) d’'une pluralité de corrélations décalées
voie pilote, et détermination d’'une troisiéme valeur en fonc-
tion de ces corrélations décalées voie pilote.

La phase de convergence comprend en outre 'étape
de détermination (140) d'une fausse synchronisation
lorsque au moins I'une desdites dépasse un seuil prédéter-
miné.

Figure pour l'abrégé: figure 3

o
O Sl
. gas

poss
e
b
o
bt
3ad
<




Description

Titre de l'invention : Procédé de détection d’une fausse synchro-

nisation d’un récepteur avec un satellite, récepteur et produit

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

[0007]

[0008]

[0009]

[0010]

[0011]

[0012]

programme d’ordinateur associés

La présente invention concerne un procédé de détection d’une fausse synchronisation
d’un récepteur avec un satellite.

La présente invention concerne é¢galement un récepteur et un produit programme
d’ordinateur associés.

Le procédé selon I’invention est mis en ceuvre apres une phase d’acquisition d’un
signal de navigation issu d’un satellite.

Un tel satellite fait partie d’un systeme global de positionnement par satellites connu
également sous le sigle anglais GNSS (pour « Global Navigation Satellite System »).

De maniere générale, un systeme GNSS est composé d’une pluralité de satellites
permettant a un récepteur mobile de déterminer sa position dans un repere terrestre, sa
vitesse et ’heure.

Il existe actuellement plusieurs systemes GNSS parmi lesquels on peut notamment
citer le systeme GPS, le systtme GLONASS ou encore le systeme GALILEO dont la
mise en service opérationnelle est prévue prochainement.

Les satellites d’un tel systtme GNSS sont aptes a €émettre des signaux électroma-
gnétiques comprenant notamment une information de navigation.

Chaque information de navigation comprend généralement des données relatives au
temps d’émission par le satellite du signal correspondant et a la position courante du
satellite. En particulier, les données relatives a la position courante du satellite
contiennent généralement 1’almanach donnant une position grossiere du satellite et les
éphémeérides donnant la position courante exacte du satellite.

L’information de navigation est portée par une onde porteuse et modulée par un code
d’étalement propre a chaque satellite. Ainsi, les signaux sont émis par les satellites en
utilisant une technique d’étalement de spectre.

Le récepteur est apte a recevoir les signaux émis par les satellites et a en extraire
I’information de navigation pour notamment déterminer la distance jusqu’au satellite
ayant émis le signal correspondant. Cette distance, appelée €galement pseudo-distance,
est déterminée en analysant le temps de propagation du signal correspondant.

Pour déterminer sa position, sa vitesse et I’heure, le récepteur met en ceuvre un
traitement numérique des informations de navigation issues d’au moins trois satellites
différents.

En pratique, pour avoir une position plus précise, le récepteur a besoin
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d’informations de navigation issues d’au moins quatre satellites différents.

Plus précisément, pour acquérir I’information de navigation d’un satellite donné, le
récepteur met en ceuvre deux phases traitant les signaux issus de ce satellite.

Lors d’une phase initiale, appelée dans 1’état de I’art, phase d’acquisition, le
récepteur génere un signal local contenant notamment un code d’étalement local
présentant I’image du code d’étalement du satellite.

Comme initialement le récepteur ne connait pas sa position, le signal local n’est pas
synchronisé€ avec le signal recu. Ceci signifie en particulier que le signal local est
décalé en fréquence de porteuse du signal recu d’une valeur appelée valeur de Doppler,
et que le code d’étalement du signal recu est retardé du code d’étalement local d’une
valeur appelée valeur de retard.

Puis, le récepteur effectue une recherche d’un pic des corrélations entre le signal
local et le signal recu en essayant différentes valeurs de Doppler et de retard.

Lorsqu’un pic est détecté, le récepteur détermine les valeurs de Doppler et de retard
correspondant a ce pic et a partir de ces valeurs, lance une phase suivante, appelée dans
I’état de 1’art, phase de poursuite.

Lors de la phase de poursuite, le récepteur met a jour régulierement les valeurs de
Doppler et de retard, et extrait I’information de navigation du signal émis par le
satellite en utilisant notamment le code d’étalement local et les valeurs de Doppler et
de retard déterminées.

A Iissue de la phase d’acquisition, il est considéré que le récepteur s’est synchronisé
avec le satellite ou encore s’est « accroché » au satellite.

Ceci signifie en particulier que le récepteur a pu trouver les valeurs de Doppler et de
retard relatives a ce satellite pour initier la phase de poursuite.

Il arrive parfois que le récepteur synchronise son signal local correspondant au
satellite recherché sur le signal recu d’un autre satellite, ce qui conduit a une mesure de
distance erronée, et donc potentiellement a un positionnement faux.

Dans ce cas, il s’agit d’une fausse synchronisation ou d’un faux « accrochage ».

Cela se produit par exemple lorsque la corrélation entre le signal local et le signal
recu du satellite recherché donne moins d’énergie que la corrélation avec le signal recu
d’un autre satellite, a cause d’un écart de puissance regue €levé.

Il existe dans 1’état de I’art différentes méthodes permettant d’éviter une telle fausse
synchronisation.

Ainsi, une méthode utilisée de maniére conventionnelle, consiste a vérifier la
cohérence entre la position du satellite calculée a partir des éphémérides contenues
dans I’information de navigation et celle calculée a partir de 1’almanach, contenant les
identifiants des satellites, contrairement aux éphémérides. L’ incohérence entre ces

valeurs signifie donc une fausse synchronisation.
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Toutefois, cette méthode n’est pas completement satisfaisante. En particulier, elle
nécessite de recueillir la totalité des éphémérides contenues dans 1’information de na-
vigation ce qui est relativement long. En pratique, cela peut prendre jusqu’a deux
minutes.

On congoit alors que cela pénalise le fonctionnement du récepteur, notamment suite a
un masquage du satellite et une ré-acquisition, et ne permet pas d’assurer une
continuité de service.

On connait également une méthode de détection d’une fausse synchronisation décrite
dans le document FR 3 043 790 qui utilise les propriétés algébriques des codes
d’étalement. Cela rend alors la mise en ceuvre de cette méthode dépendante des codes
d’étalement utilisés.

On connait également une méthode de détection d’une fausse synchronisation décrite
dans le document FR 3 047 567 qui consiste a comparer la puissance des signaux regus
sur plusieurs voies de corrélation.

La présente invention a pour but d’améliorer les méthodes et notamment, de détecter
une fausse synchronisation de manicre rapide, efficace et indépendante des codes
d’étalements utilisés.

A cet effet, I’invention a pour objet un procédé de détection d’une fausse synchro-
nisation d’un récepteur avec un satellite lors d’une phase d’acquisition d’un signal de
navigation issu de ce satellite, le satellite faisant partie d’un systeéme global de posi-
tionnement par satellites ;

le signal de navigation comprenant une voie de données comportant une information
de navigation modulée par un code d’étalement de données propre a ce satellite et
portée par une onde porteuse, et une voie pilote comportant un code d’étalement pilote
propre a ce satellite et portée par une onde porteuse ;

lors de la phase d’acquisition, le récepteur étant apte a recevoir le signal de na-
vigation, dit signal recu, émis par le satellite, a générer un signal local de données
comportant une image locale du code d’étalement de données et une image locale de
I’onde porteuse, et a générer un signal local pilote comportant une image locale du
code d’étalement pilote et I'image locale de 1’onde porteuse ;

le procédé étant mis en ceuvre apres la phase d’acquisition pendant une phase de
convergence et comprenant au moins 1’une des étapes suivantes :

- détermination d’une pluralité de corrélations ponctuelles voie pilote correspondant
chacune a une corrélation ponctuelle sur un intervalle de référence de durée égale a une
valeur de référence entre le signal recu et le signal local pilote, et d’une pluralité de
corrélations ponctuelles voie de données correspondant chacune a une corrélation
ponctuelle sur 1I’un des intervalles de référence entre le signal regu et le signal local de

données, et détermination d’une premiecre valeur en fonction de ces corrélations
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ponctuelles ;

- détermination d’une pluralité de corrélations partielles voie pilote correspondant
chacune a une corrélation ponctuelle sur un intervalle de durée égale a une fraction de
la valeur de référence entre le signal recu et le signal local pilote, et détermination
d’une deuxi¢me valeur en fonction de ces corrélations partielles ;

- détermination d’une pluralité de corrélations décalées voie pilote correspondant
chacune a une corrélation décalée sur I’un des intervalles de référence entre le signal
recu et un signal local décalé correspondant au signal local pilote dans lequel I’'image
locale du code d’étalement pilote est décalée d’un nombre entier d’unités de référence,
et détermination d’une troisieme valeur en fonction de ces corrélations décalées voie
pilote ;

la phase de convergence comprenant en outre I’étape suivante :

- détermination d’une fausse synchronisation lorsque au moins I’une des valeurs
parmi la premicre valeur, la deuxieme valeur et la troisicme valeur, lorsqu’une telle
valeur est déterminée, dépasse un seuil prédéterminé.

Suivant d’autres aspects avantageux de I’invention, le procédé de détection
comprend une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant
toutes les combinaisons techniquement possibles :

- la premiere valeur est déterminée sur la base de covariances entre les corrélations
ponctuelles voie pilote et les corrélations ponctuelles voie de données ;

- la premicre valeur est déterminée comme suit :
2 2
(Ppp~Paa) +24de
(Por IN )

2
Vi= as,
ol
Y1 est la premiére valeur ;
N est le nombre des corrélations ponctuelles voie pilote égal au nombre des cor-
rélations ponctuelles voie de données ;

P pp €St la covariance des corrélations ponctuelles voie pilote ;

P ;4 est 1a covariance des corrélations ponctuelles voie de données ;

P pa €stla covariance des corrélations ponctuelles voie pilote et des corrélations
ponctuelles voies de données ;

P ¢ estune puissance de référence déterminée en fonction des corrélations
ponctuelles voie pilote ; et

o2 est la variance du bruit de (Ppp - Pdd) et de Zde ;

- lors de I’étape de 1’étape de détermination d’une pluralité de corrélations partielles

voie pilote, P types de corrélations partielles sont déterminées, une corrélation partielle
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d’un type donné étant déterminée sur une fraction prédéterminée de 1’un des intervalles
de référence ;

- la deuxieéme valeur est déterminée comme suit :

Sump ,
ref

N

ou

_ p ) 2
SumP_Zp:l, ...,P(IPP(‘I)) M) *
_1
M = PZp:l, ...,PIpp(p)’

Ipp(p):%z JRe[Z,, (m, p)].€(m),

ou

m=1, ...,

¥2 est la deuxiéme valeur ;
N est le nombre des corrélations partielles ;
€(m) est le code secondaire de la voie pilote qui est égala loua =1 ;

pr (m, p ) est une corrélation partielle d’un type P, le nombre ? étant compris

entre let P ;

1 % ¢ est une puissance de référence déterminée en fonction des corrélations

ponctuelles voie pilotes ;
Re[ X] est 1a partie réelle d’un nombre complexe X ; et

o* est la variance du bruit de chacune des fonctions f pp( p) ;

- la deuxieme valeur est déterminée en outre en fonction d’une pluralité de cor-
rélations partielles voie de données correspondant chacune a une corrélation ponctuelle
sur un intervalle de durée égale a une fraction de la valeur de référence entre le signal
recu et le signal local de données ;

- chaque corrélation décalée voie pilote est déterminée en utilisant 1I’image locale du
code d’étalement pilote avancé ou retardé d’une ou de deux unités de référence ;

- la troisieéme valeur est déterminée comme suit :

ZkEE(If)H'() )

V3= Pref g s
ou
F 1
Ip+k(p) - NZm:l, .‘..NRe[Zpd(m’ chhip) ].E(m),
ou

V3 est la troisiéme valeur ;
N est le nombre des corrélations décalées ;

€(m) est le code secondaire de la voie pilote, ses valeurs étant égalesa loua -1 ;
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E est un sous-ensemble de I’ensemble { - K, ..., - 1,1, ..., K}, ouKestle
nombre maximal de décalages utilisés dans un sens ;

Zp 2 ( m, kT hip ) est une corrélation avancée de k unités de référence lorsque

k >0 etretardée de k unités de référence lorsque k < 0 ;

P, # estune puissance de référence déterminée en fonction des corrélations

ponctuelles voie pilote ; et

2 . . . .
o* est la variance du bruit de chacune des fonctions o k( p) ;

- au moins deux étapes parmi les étapes de détermination d’une pluralité de cor-
rélations ponctuelles voie pilote, de détermination d’une pluralité de corrélations
partielles voie pilote et de détermination d’une pluralité de corrélations décalées voie
pilote sont mises en ceuvre;

avantageusement, le procédé comprenant la mise en ceuvre de 1’ensemble desdites
étapes.

L’invention a également pour objet un produit programme d’ordinateur comportant
des instructions logicielles qui, lorsque mises en ceuvre par un équipement in-
formatique, mettent en ceuvre un procédé tel que défini ci-dessus.

L’invention a également pour objet un récepteur mettant en ceuvre le précédé tel que
défini précédemment.

Ces caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de la des-
cription qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- [fig.1] la figure 1 est une vue schématique d’un systeme global de positionnement
par satellites et d’un récepteur selon I’invention ;

- [fig.2] la figure 2 est une vue détaillée du récepteur de la figure 1 ; et

- [fig.3] la figure 3 est un organigramme d’un procédé de détection mis en ceuvre par
le récepteur de la figure 2.

On a en effet représenté sur la figure 1, un systeéme global 10 de positionnement par
satellites du type GNSS (de 'anglais « Global Navigation Satellite System »). Ce
systeme global 10 est par exemple le systeme GALILEO.

En référence a cette figure 1, le systeme de positionnement 10 comporte une pluralité
de satellites Sat,, disposés sur des orbites différentes autour de la Terre pour laquelle le
systeme de positionnement 10 est mis en place.

Le nombre total des satellites Saf,, est par exemple égal a 30.

L’indice ™ correspond 2 un identifiant de chaque satellite Sa#, et varie par exemple
entre 1 et 30.

Chaque satellite Saf,, est apte a émettre des signaux électromagnétiques § vers une

partie de la surface terrestre 14 qu’il est en train de survoler.
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En particulier, les satellites Sat,, sont disposés de telle sorte qu’au moins quatre sa-
tellites Sat,, sont aptes a émettre des signaux électromagnétiques de navigation § vers
sensiblement chaque point de la surface terrestre 14.

La position courante de chaque satellite Sa#, est caractérisée par les éphémérides
relatives a ce satellite ou par I’almanach de celui-ci.

Comme cela est connu en soi, les éphémérides permettent de déterminer la position
exacte du satellite S&¢, alors que I’almanach donne une position grossiére.

Chaque signal § émis par chacun des satellites S@f,, comprend une voie de données
comportant une information de navigation.

En particulier, un tel signal 8 comprend une information de navigation modulée par

un code d’étalement de données ¢ (¢ ) propre au satellite S@#, ayant émis ce signal.
n\¥,

L’information de navigation modulée est portée par une onde porteuse

exp ( -jo ) selon une technique connue en soi.
P

Chaque signal § émis par chacun des satellites S@f, comprend en outre une voie

pilote comportant un code d’étalement pilote ¢ (d) ) propre au satellite Sa, ayant
AT

émis ce signal.

Chaque information de navigation comprend notamment le temps d’émission du
signal correspondant, les éphémérides et 1’almanach du satellite S@f,, au moment de
I’émission du signal S.

Chaque code d’étalement de données Cd(d) ) ou pilote ¢ (4') ) présente un code
it ¢ n ¢

binaire du type pseudo-aléatoire, connu également dans 1’état de I’art sous le sigle
anglais PRN (pour « Pseudo Random Noise »).
s 2 2 . P A
Chaque code d’étalement de données Cz (¢6) ou pilote c ( d)c) est un code pé

riodique avec une période de code dénotée L, et exprimée en un nombre entier d’ unités
de référence.

L’unité de référence est par exemple un chip dont la durée est dénotée T, p €t

exprimée en secondes.

On entend par « chip », une unité de référence correspondant a un créneau d’un code
du type pseudo-aléatoire.

Sur la durée de chaque unité de référence, ou chip, le code d’étalement prend une
valeur constante égale soit a +1 soit a -1.

Les codes d’étalement de données ¢# (¢ ) ou pilote ¢ (¢ ) sont caractérisés par
n\¥, n\¥,

leur fonctions d’autocorrélation £ déterminées respectivement par les formules
nyn

suivantes :
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L,

R, ,(T) =7-JCo(u) Ch(u+T)du,
0

4

n n(T) = 77‘[(1 (u) (/ (l'l+T)dlt

Notamment, dans le point T =0, dit point de référence, la fonction d’autocorrélation

R », n Prend sa valeur maximale Viax. Pour TS =T . petT2 T la fonction

chip»
d’autocorrélation R, . prend des valeurs V tres petites devant V gy, ¢’est-a-dire,
VvV

max-

Les codes d’étalement de données ou pilote ¢ correspondant aux sa-
Ci(9,) ourilole ¢, (@, ) comresp
tellites Sat,, différents, sont quasi-perpendiculaires. Autrement dit, la fonction

d’inter-corrélation R, ; entre chaque couple de codes d’étalement différents Cd(d? )
3. " C

et Cfl(¢ ) ou Cs (¢ ) et C:" ((b ) prend des valeurs V négligeables devant Vp,,x, les
g ¢ c/ [ &

fonction d’inter-corrélation Rn’ ; pour ces codes étant déterminées respectivement par

les formules suivantes :

( )—fC (u) Cd(u+T)du,

Lc
+£
R"’J.(T) = ———fc (u) C)(u+T)du.
Chaque code d’étalement de données Cd ( ¢ ) permet de moduler I’information de
it y

navigation émise par le satellite Sa#,,.
Chaque signal issu d’un satellite Sat,, est démodulé en utilisant un code d’étalement

qui est I’'image locale Cd (cp ) du code d’étalement de données ¢+ ( o ) ou I’image
n c

cloc

. 2 . P , N .
localeCn (d)( lm) du code d’étalement pilote C, ( ¢c ) correspondant a ce satellite.

Ces signaux sont démodulés selon différentes techniques d’€mission des signaux de
type complexe connues en soi.

Selon la technique connue sous le terme « Multiplexage CDMA » (de I’anglais
« Code Division Multiple Access » ou « acces multiple a répartition en code » en
frangais), chaque signal complexe est transmis via deux ondes porteuses a la méme
fréquence et de maniére synchrone. Dans ce cas, le code d’étalement composite

correspond a la somme des codes d’étalement de données ¢ (¢ ) et pilote ¢ (d) )
n c n &

correspondants.
Selon I’exemple de réalisation décrit ci-apres, le systeme de positionnement 10 est le

systeme GPS (de I’anglais « Global Positioning System »).
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Bien entendu, d’autres exemples de réalisation sont également possibles.

Les signaux $ émis au moins par certains des satellites Saf,, sont recus par un
récepteur 20.

Le récepteur 20 est par exemple un dispositif €lectronique portable.

Le récepteur 20 est apte par exemple a se déplacer sur la surface terrestre 14 ou ala
proximité de celle-ci avec une vitesse variable.

Le récepteur 20 est apte a recevoir des signaux $ issus des satellites Sat,,, et a
extraire de ces signaux § les informations de navigation pour déduire sa position
courante, sa vitesse courante et I’heure comme ceci sera expliqué par la suite.

Le récepteur 20 est illustré plus en détail sur la figure 2.

Ainsi, en référence a cette figure 2, le récepteur 20 comporte une antenne 22, un
module d’acquisition 24, un module de poursuite 26, un module de détection 28, un
module de commande 30 et des ressources matérielles.

Les modules 24, 26, 28 et 30 se présentent par exemple sous la forme des logiciels
qui sont mis en ceuvre par les ressources matérielles prévues a cet effet, telles qu’un
processeur, une mémoire vive, une mémoire morte, etc. Les ressources matérielles sont
par exemple alimentées par une batterie.

En particulier, la mémoire morte du récepteur 20 est apte a stocker des images des

codes d’étalement de données Cd( ) ) et éventuellement pilote ¢ (¢ ) de chaque
£2] VT e n P

satellite Saf,,.

L’antenne 22 est apte a recevoir des signaux S, électromagnétiques correspondant
aux signaux 3 émis par les satellites Sa@#, lorsque ceux-ci se trouvent dans un domaine
de sa visibilité.

Le module de commande 30 est apte a piloter le fonctionnement des modules 24, 26
et 28.

Le module d’acquisition 24 est apte a mettre en ceuvre une phase d’acquisition des
signaux 8, selon des techniques connues en soi.

Le module de poursuite 26 est apte a mettre en ceuvre une phase de poursuite des
signaux S, selon des techniques connues en soi.

Finalement, le module de détection 28 est apte a mettre en ceuvre une phase de
convergence, transitoire entre la phase d’acquisition et la phase de poursuite. La phase
de convergence comprend notamment un procédé de détection d’une fausse synchro-
nisation selon I'invention. Ce procédé sera décrit en détail par la suite.

Le fonctionnement du récepteur 20 va désormais étre expliqué.

A chaque démarrage du récepteur 20, le module de commande 30 initie une pluralité
de canaux d’acquisition pour I’ensemble des satellites Sa#,. Chacun de ces canaux

permet d’acquérir I’information de navigation issue du satellite Satf,, auquel il est



[0135]

[0136]

[0137]

[0138]

[0139]

[0140]
[0141]

[0142]
[0143]

[0144]
[0145]

[0146]

[0147]

[0148]

10

associée, lorsque ce satellite Saf,, est dans le domaine de visibilité de I’antenne 22.

Le fonctionnement du récepteur 20 sur chaque canal d’acquisition est sensiblement
analogue. Ainsi, seul le fonctionnement du récepteur 20 sur un canal sera expliqué ci-
apres.

Ce canal est associé par exemple au satellite Sat,,, dit par la suite satellite recherché.
11 est supposé en outre que le satellite Sa#, est situé dans le domaine de visibilité de
I’antenne 22 et que ce satellite est apte a €mettre des signaux de navigation.

Le récepteur 20 génere un signal local de données g?’ comportant une onde porteuse
Mlae

locale ex p ( -j et un code d’étalement local de données Cd ( ) ) cor-
¥ cloc

ploc) ‘n

respondant 2 une image locale du code d’étalement de données Cd( ¢ ) du satellite
¥,

recherché.

Le signal local de données S;im en fonction du temps { s’écrit alors sous la forme
suivante :

Sioc(t)=exp (=J @ (1)).C0 (D, (1)),

avec j 2_ 1

Le récepteur 20 génere en outre un signal local pilote SZ, . comportant une onde

porteuse locale ex p ( -j @ ) et un code d’étalement local pilote ¢+? (¢ ) cor-
RAT ¢loc

ploc 2

respondant a une image locale du code d’étalement de pilote Cp (¢ ) du satellite
n &

recherché.

Le signal local pilote g;’ en fonction du temps ! s’écrit alors sous la forme suivante :
& oc

S{;c(t) = exp ( -j(pploc(t) )'Cs (¢Cloc(t) )’
.2
avec j& = ..

Puis, le module de commande 30 lance I’exécution de la phase d’acquisition qui est
alors mise en ceuvre par le module d’acquisition 24.

En particulier, lors de la phase d’acquisition, le module d’acquisition 24 détermine
une valeur de Doppler et une valeur de retard du signal recu S, par rapport au signal

local de données g;i ou pilote gf .
“loc Hloe

La valeur de Doppler correspond au décalage en fréquence de 1’onde porteuse locale
exp ( -j ) par rapport a I’onde porteuse ¢x p ( -j¢ ) du signal S, recu.
ploc P

La valeur de retard correspond au retard du code d’étalement pilote Cp ( ) ) de ce
n\

€

(3

signal recu par rapport au code d’étalement local pilote Cp (¢ )
BT cloc
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Les valeurs de retard sont déterminées selon des techniques connues qui com-
prennent notamment le calcul de corrélations de trois types.
Un premier type de corrélations, dit ponctuel, consiste a calculer des corrélations

entre le signal regu S, et le signal local de données S;] ou pilote Sf .
ac oc.

Un deuxieme type de corrélations, dit d’avance, consiste a calculer des corrélations

entre le signal recu S, et un signal correspondant au signal local de données S’;I ou
lac

pilote S;; . dans lequel le code d’étalement local Cﬁ ( ¢, + d} ou Cf: ( ¢,dm +d )

cloc
est décalé en avance d’une valeur 4 comprise entre O et 7', .

Un troisieme type de corrélations, dit de retard, consiste a calculer des corrélations

entre le signal recu S, etun signal correspondant au signal local de données q;l ou
~Hloe
ilote ¢ dans lequel le code d’étalement local ¢ ou .
P Sloc d C" (d)clac -d ) C’I: ( ¢cloc d)

est décalé en retard de la méme valeur 4.
A T’issue de la phase d’acquisition, le récepteur 20 synchronise le signal local de

données q;’ ou pilote Sf avec le signal § émis par le satellite Sa¢, recherché en
Sloc ac

utilisant les valeurs de Doppler et de retard déterminées.

Puis, le module de commande 30 lance I’exécution de la phase de convergence et
notamment du procédé de détection d’une fausse synchronisation. Ce procédé est
notamment mis en ceuvre par le module de détection 28.

La phase de convergence réalise un asservissement de la valeur de retard du code

i 3

d’étalement local ¢+ (¢cloc) ou ¢ (¢Cl0c) et de la valeur de Doppler de 1’onde

7

porteuse locale ex p ( -j@ . ) , sur le signal recu S, grice a des boucles de
ploc

poursuite de code et de porteuse, grice notamment aux trois types de corrélation

précités.
Cette phase transitoire permet de faire coincider précis€ment le code d’étalement
local #( ou ¢ ( ) et I’onde porteuse locale exp { - j ¢ ) avec le
C" d)cloc) C" ¢cloc P ( J ¢Fl"¢‘

code d’étalement Cd(¢ ) ou ¥ (¢ ) et I’onde porteuse ex p ( -j ¢ ) du signal
H\T ¢ _AT ¢ B

satellite recu S,.
En outre, le procédé de détection mis en ceuvre pendant cette phase permet de
détecter une fausse synchronisation du canal d’acquisition correspondant avec un

satellite Satp autre que le satellite recherché Sat,,.

Notamment, lors d’une fausse synchronisation, les valeurs de Doppler et de retard
déterminées par le module d’acquisition 24, correspondent au signal $ émis par un

satellite Satp autre que le satellite Saf, recherché.
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On congoit alors que dans ce cas, les signaux S;i ou Sf et § ne peuvent pas étre
ac ac

synchronisé€s correctement. Il s’agit donc d’une fausse synchronisation et d’un faux ac-
crochage.

Lorsque le module de détection 28 détecte une fausse synchronisation, le module de
commande 30 lance a nouveau la phase d’acquisition.

Lorsque le module de détection 28 ne détecte pas de fausse synchronisation, le
module de commande 30 lance la phase de poursuite qui est alors mise en ceuvre par le
module de poursuite 26.

En particulier, lors de la phase de poursuite, le module de poursuite 26 met a jour ré-
gulicrement les valeurs de Doppler et de retard ce qui lui permet de démoduler le
signal regu S, et d’en extraire 1’information de navigation correspondante. Il transmet
par la suite cette information au module de commande 30.

Finalement, le module de commande 30 consolide I’ensemble des informations
acquises par I’ensemble des voies d’acquisition et en déduit la position du récepteur
20, sa vitesse et 1’heure.

Le procédé de détection d’une fausse synchronisation va désormais €tre expliqué en
détail en référence a la figure 3 présentant un organigramme de ses €tapes.

En particulier, ce procédé comprend les étapes 110, 120 et 130 correspondant
chacune a un critere d’une fausse synchronisation. Ces criteres sont ensuite comparés
avec des seuils prédéterminés lors de I’€tape 140 qui permet alors de conclure si une
fausse synchronisation a eu lieu ou non.

Les étapes 110 a 130 sont indépendantes 1’une de 1’autre et peuvent donc étre mise
en ceuvre en parallele ou de facon consécutive. Dans un mode de réalisation particulier,
au moins certaines de ces ¢tapes sont mises en ceuvre en utilisant des résultats des
calculs précédents effectu€s notamment lors de la phase d’acquisition.

Par ailleurs, dans le mode de réalisation décrit ci-dessous, les trois étapes 110 a 130
sont mises en ceuvre et les trois critéres sont donc comparés avec les seuils corres-
pondants lors de 1’étape 140.

Selon un autre exemple de réalisation, seulement deux €tapes parmi les €tapes 110 a
130 sont mises en ceuvre et les deux criteres obtenus sont donc comparés avec les
seuils correspondants lors de I’étape 140.

Selon encore un autre exemple de réalisation, seulement une étape parmi les étapes
110 a 130 est mise en ceuvre et le critere obtenu est donc comparé avec le seuil cor-
respondant lors de 1’étape 140.

Avant la mise ceuvre des étapes 110 a 140, le module de détection 28 détermine une
pluralité d’intervalles de corrélation qui sont par exemple les mémes pour 1’ensemble

de ces étapes.
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Chaque intervalle de corrélation est ainsi appel€ intervalle de référence et sera
identifié par la suite par I’indice # variant entre 1 et N, N étant le nombre total
d’intervalles de références sur la durée de la phase de convergence.

Les intervalles de référence ont par exemple sensiblement la méme durée T qui est
égale par exemple 2 20 ms. Cette durée T sera appelée par la suite valeur de référence.

Lors de I’étape 110, le module de détection 28 détermine une premiere valeur Y1 cor-
respondant a 1’anisotropie de la matrice de covariance entre les voies pilote et de
données.

En particulier, lors de cette étape 110, le module de détection 28 détermine d’abord

une pluralité de corrélations ponctuelles voie pilote ZP (m) et une pluralité de cor-

rélations ponctuelles voie de données Z4(im).

Ces corrélations ponctuelles Zp (m) et Z (1) sont déterminées comme suit :

Zp(lﬂ) = %f S‘lr:)c*(t)“gr(t)’

fmT, (m+1)T}

Zomy=4J o S (0810

ol
qi g;‘ et 8, correspondent respectivement aux signal local pilot, signal local de
*oc /14
données et signal recu, comme expliqué précédemment ; et
X* signifie conjugué du nombre complexe X.
Puis, le module de détection 28 détermine une covariance £ pp des corrélations

ponctuelles voie pilote ZP (m), une covariance £ 44 des corrélations ponctuelles voie

de données, une covariance P pa des corrélations ponctuelles voie pilote et des cor-
rélations ponctuelles voie de données et une puissance de référence £,, e

Ces valeurs sont définies comme suit :

:N2m=l, N 7 (”1) X7 (}n :NZm— N”ZI’(m)Hz’
Pdd=7{7>:- C1 N Zy(m) xZg(m) = %Z ,..‘.,N”Zd(m)uz’
PP —Re[l{,zm Z,(m) xZ (m) ]

= | AT, p(nn.exp (-j0(m)).e(m) |7,
ol

Re[ X] signifie partie réelle du nombre complexe X;
€ (m) = %1 estle code secondaire de la voie pilote ; et

B(m) est I’estimation de la phase du nombre complexe Zp (m) effectuée grice a la

boucle de phase de porteuse.
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Finalement, le module de détection 28 détermine la premiére valeur ¥1 comme suit
2 2
P -P,\"+4P
_ (PppPaa) pd
V1 = ( P )2 o,

ref
N

~ > . .
ol ¢g* est la variance du bruitde (P -P etde 2P .
o (PppPaa) pd
La premiére valeur ¥1 suit une loi de X5 avec deux degrés de liberté.
Lors de I’étape 120, le module de détection 28 détermine une deuxi¢me valeur ¥z en

utilisant une pluralité de corrélations partielles voie pilote pr(m, p )
Chaque corrélation partielle voie pilote pr(m y p) correspond a une corrélation

ponctuelle sur un intervalle d’intégration de longueur égale a une fraction de la valeur

de référence T entre le signal regu 3, et le signal local pilote Sf .
oc
Dans la notation pr (m, p ), le nombre P détermine le type de la corrélation

partielle. Le nombre P varie entre 1 et P, le nombre £ signifiant le nombre de fractions
de I'intervalle de référence qui, dans I’exemple décrit, est égale a 4. Par ailleurs, ces
fractions présentent toutes une méme durée qui est égale alors 2 7'/ 4.

Ainsi, chaque corrélation partielle voie pilote pr(m, p) est déterminée comme

suit :
1 pF .
Z (m = i S, (t).S5.(t)d.
pp (7 P) Tf[mn (p-1)T/4, mT+pTi4] ¢ (£)-5,(2)

Finalement, la deuxieéme valeur ¥2 est déterminée en utilisant la relation suivante :

Sump ,
Vy = P )

ref

I,,p(p)—NZm L JRelZ, (m, p)l.€(m),
et
ou

les valeurs €(m) et P, » sont définies précédemment ; et

o* est la variance du bruit de chacune des fonctions I PP( p).

La deuxieéme valeur ¥2 suit une loi de X'; avec trois degrés de liberté.
En variante, il est possible de déterminer la deuxi¢me valeur ¥'2 en utilisant
également des corrélations partielles voie de données qui sont déterminées de maniere

analogue a celle utilisée pour déterminer les corrélations partielles voie pilote.
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Dans ce cas, la deuxieme valeur Y2 est déterminée comme suit :
b = Sump+ Sum,
2= ’
Pref
ol la valeur Su#,; est déterminée de manicre analogue a celle de la valeur § ump

mais en utilisant des corrélations partielles voie de données.
Lors de I’étape 130, le module de détection détermine une troisiéme valeur ¥3 en

fonction d’une pluralité de corrélations décalées voie pilote Zp d(m, T).
En particulier, chaque corrélation décalée voie pilote Zp d(m, T) correspond a une

corrélation décalée entre le signal recu S, et un signal local décalé gdl’ correspondant
oc

au signal local pilote q:’ dans lequel I’image locale du code d’étalement pilote
loc

C, (¢

Ainsi, chaque corrélation décalée voie pilote Zp d(m., T) est déterminé comme suit :

) est décalée d’un nombre entier de chips.
cloc

- ) N 1 pd* . ,
ll’d(’n9 T) - Tf{mT, (m+1}T]Sloc (t3 T)"Sr(t)a

ol

pd ) . P :
Stoelts T)=exp (=@ (1))C0 (B, (1) +T),
avec j 2o qeaT= ch hip’ ol le nombre k varie entre - K et K et est différent de

0, 1e nombre K signifiant le nombre maximal de décalages utilisés dans un sens.
Dans I’exemple décrit, quatre type de corrélations décalées correspondant respec-
tivementak = +2, +1, -1et -2 sont déterminées. Ces corrélations sont dites
trés avancées ou trés retardées en fonction du signe de k.
Selon d’autres exemples de réalisation, seules des corrélations tres avancées ou des
corrélations tres retardées sont utilisées.

La troisieéme valeur ¥3 est déterminée comme suit :

2 2 2 2

Ip+1+Ip+2+Ip_1+Ip_2 5
Vi = P as,

ref

ol
I . ( )=i2 Re|Z (m, kT €(m})
p+k*p N m=1, ..., N [ Pd( ? chip)]' )
ol

les valeurs € (mt) et P, » sont définies précédemment ; et

2 . . .
o est la variance du bruit de chacune des fonctions f P k( p).

La troisiéme valeur ¥3 suit une loi de X ; avec quatre degrés de liberté.

En variante, comme dans le cas précédent, il est possible d’utiliser des corrélations
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décalées voie de données. Dans cas, les valeurs [ pik {( p) pour les corrélations

décalées voie de données seront déterminées de maniere analogue a celle utilisée pour
déterminer ces valeurs pour les corrélations décalées voie pilote.

Lors de I’étape 140, le module de détection 28 analyse les valeurs Y12 ¥2 et V3 pour
détecter une fausse synchronisation.

En particulier, lorsque au moins 1’une de ces valeurs Y12 V2 et ¥3 dépasse un seuil
prédéterminé pour cette valeur, le module de détection 28 détecte une fausse synchro-
nisation.

On congoit alors que la présente invention présente un certain nombre d’avantages.

En effet, I’invention permet de détecter une phase synchronisation avec un satellite
indépendamment du type des codes d’étalement utilisés.

Cette détection s’effectue avec une grande probabilité ce qui rend 1’invention particu-
lierement efficace.

De plus, I’invention présente des avantages particuliers lorsque le systeme global 10
est le systeme GALILEO et lorsque notamment, le récepteur selon I’invention est
utilisé pour recevoir des signaux dits « ouverts » de la bande L1.

Il est connu dans ce cas que les codes d’étalement de données ou pilote utilisés sont
périodique a 4 millisecondes.

Ainsi, il n’y a pas besoin de recalculer les corrélations partielles lors de 1’étape 120
lorsque le nombre P est égal 4 4, ¢’est-a-dire lorsque les corrélations partielles sont
calculées sur un quart de I’intervalle de référence soit 1 milliseconde, car ces cor-
rélations ont déja été calculées sur des intervalles de temps de 1 milliseconde, cor-
respondant a un temps d’intégration couramment utilisé dans les canaux satellites des
récepteurs.

Finalement, il a été observé que les codes d’étalement de données ou pilote desdits
signaux présentent des propriétés particulieres. En particulier, leurs autocorrélations
sont nulles ou quasi-nulles a — 2 chip, -1 chip, +1 chip et +2 chip autour du pic
d’autocorrélation principal. Cela rend alors la troisieme valeur Y3 particulierement re-

présentative d’un faux accrochage lorsque K = 2,
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Revendications

Procédé de détection d’une fausse synchronisation d’un récepteur (20)
avec un satellite (Sat,) lors d’une phase d’acquisition d’un signal de na-
vigation issu de ce satellite (Sat,), le satellite (Sat,) faisant partie d’un
systeme (10) global de positionnement par satellites ;

le signal de navigation comprenant une voie de données comportant une
information de navigation modulée par un code d’étalement de données

(Cd( d) )) propre 2 ce satellite (Sat,,) et portée par une onde porteuse (

n\¥,

exp ( -Jj¢ ) ), et une voie pilote comportant un code d’étalement
P

pilote (C,I; (¢ )) propre 2 ce satellite (Sat,,) et portée par une onde
¢

porteuse (ex p ( -j ¢p )) ;

lors de la phase d’acquisition, le récepteur (20) étant apte a recevoir le
signal de navigation, dit signal recu (3,), émis par le satellite (Sat,), a

générer un signal local de données (q;" ) comportant une image locale
loe

du code d’étalement de données (Cd ( iy )) et une image locale de
AT cloc
I’onde porteuse (ex p ( -j . ) ), et & générer un signal local pilote (
ploc

g;" ) comportant une image locale du code d’étalement pilote (
loe

Cs (¢ ‘)) et I’image locale de I’onde porteuse (ex p ( -j¢ ) );
cloc ploc

le procédé étant mis en ceuvre apres la phase d’acquisition pendant une

phase de convergence et comprenant au moins 1’une des étapes

suivantes :

- détermination (110) d’une pluralité de corrélations ponctuelles voie

pilote (Zp(m)) correspondant chacune a une corrélation ponctuelle sur

un intervalle de référence de durée égale 2 une valeur de référence (T)

entre le signal recu (S,) et le signal local pilote ( Sf ), et d’une pluralité
a¢

de corrélations ponctuelles voie de données (£ 4{#1)) correspondant
chacune a une corrélation ponctuelle sur 1’un des intervalles de

référence entre le signal recu (3,) et le signal local de données ( S;I ), et
0C

détermination d’une premiére valeur (¥1) en fonction de ces corrélations
ponctuelles ;
- détermination (120) d’une pluralité de corrélations partielles voie

pilote (pr(m, p)) correspondant chacune a une corrélation ponctuelle
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sur un intervalle de durée égale a une fraction de la valeur de référence (

T) entre le signal recu (S,) et le signal local pilote (gg’ ), et déter-
Sloe

mination d’une deuxiéme valeur (¥2) en fonction de ces corrélations
partielles ;
- détermination (130) d’une pluralit€ de corrélations décalées voie pilote

(Zp d(m, T)) correspondant chacune a une corrélation décalée sur I’un

des intervalles de référence entre le signal recu (S,) et un signal local

décalé (S,‘II’) correspondant au signal local pilote ( Sf ) dans lequel
oe o¢

I'image locale du code d’étalement pilote (¢* (d) )) est décalée d’un
e

cloe

nombre entier d’unités de référence, et détermination d’une troisiéme
valeur (¥3) en fonction de ces corrélations décalées voie pilote ;

la phase de convergence comprenant en outre I’étape suivante :

- détermination (140) d’une fausse synchronisation lorsque au moins
I’une des valeurs parmi la premiére valeur (¥1), la deuxi¢me valeur (V2)
et la troisieme valeur (¥'3), lorsqu’une telle valeur est déterminée,
dépasse un seuil prédéterminé.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la premiére valeur (Y1) est
déterminée sur la base de covariances entre les corrélations ponctuelles

voie pilote (Zp (m)) et les corrélations ponctuelles voie de données (

Zy(m)).
Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la premiére valeur (V1

) est déterminée comme suit :
2 2
(Ppp=Paa) +40,,
2
( Pre i {N )

o2,

V1=

ol

¥1 est la premicre valeur ;

N est le nombre des corrélations ponctuelles voie pilote égal au nombre
des corrélations ponctuelles voie de données ;

P pp €stlacovariance des corrélations ponctuelles voie pilote ;

P ;4 est 1a covariance des corrélations ponctuelles voie de données ;

P pa €st1a covariance des corrélations ponctuelles voie pilote et des cor-
rélations ponctuelles voies de données ;

I s estune puissance de référence déterminée en fonction des cor-
rélations ponctuelles voie pilote ; et

2' . . - y 2
o* est la variance du bruit de (Ppp Pdcl) et de de.
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Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel, lors de 1’étape de 1’étape de détermination (120) d’une pluralité

de corrélations partielles voie pilote (pr(m. . p)), P types de cor-
rélations partielles (pr(m, p)) sont déterminées, une corrélation
partielle (pr(m, p)) d’un type donné étant déterminée sur une

fraction prédéterminée de 1’un des intervalles de référence.
Procédé selon la revendication 4, dans lequel la deuxiéme valeur (¥2) est
déterminée comme suit :

_Samp ,

Vay = me o,

ou

cr 2

Sump:zp:l, ...,P(II’P(p) 'M) 2
_1 ‘
M_I)Zp=l, ,...PIpp(p)’

Lo (P) = NE s, . RE[Z,, (s p) ] € ().

ol

¥2 est la deuxi®me valeur ;

N est le nombre des corrélations partielles ;

€(m) est le code secondaire de la voie pilote qui est égalaloua -1

pr (m, p ) estune corrélation partielle d’un type 7, le nombre ?

étant compris entre 1 et P ;

P s est une puissance de référence déterminée en fonction des cor-

rélations ponctuelles voie pilotes ;
Re[ X] est 1a partie réelle d’un nombre complexe X ; et

o2 est la variance du bruit de chacune des fonctions 7 pp( p).

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel la
deuxi¢me valeur (¥2) est déterminée en outre en fonction d’une pluralité
de corrélations partielles voie de données correspondant chacune a une
corrélation ponctuelle sur un intervalle de durée égale a une fraction de
la valeur de référence (T') entre le signal recu (3,) et le signal local de
données ( Sz) C).

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel chaque corrélation décalée voie pilote (Zp d(m, T)) est dé-

terminée en utilisant I’image locale du code d’étalement pilote (

C, (¢

)) avancé ou retardé d’une ou de deux unités de référence.
cloce,
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Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel la troisieme valeur (¥3) est déterminée comme suit :
2
Z k& E ( Ip +k ) 2
— G“‘

V3= Pref ’

N

ou

Lyee(P) = NE oy, wRE[Zpa (e KT, ) |-€ (m),
oll

¥3 est la troisiéme valeur ;

N est le nombre des corrélations décalées ;

€(m) est le code secondaire de la voie pilote, ses valeurs étant égales a
loua-1;

E est un sous-ensemble de I’ensemble § - K, ..., - 1.1, ... . K}, ol
K est le nombre maximal de décalages utilisés dans un sens ;

Zpd ( m, kT(’hip ) est une corrélation avancée de k unités de référence

lorsque & > 0 et retardée de & unités de référence lorsque kK < 0 ;

! &% # estune puissance de référence déterminée en fonction des cor-

rélations ponctuelles voie pilote ; et

2 . . . .
0% est la variance du bruit de chacune des fonctions I b k( p).

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel au moins deux étapes parmi les étapes de détermination (110)

d’une pluralité de corrélations ponctuelles voie pilote (Zp (m)), de dé-

termination (120) d’une pluralité de corrélations partielles voie pilote (

pr(m, P )) et de détermination (130) d’une pluralité de corrélations
décalées voie pilote (ZP d(m, T)) sont mises en ceuvre;

avantageusement, le procédé comprenant la mise en ceuvre de
I’ensemble desdites étapes.

Produit programme d'ordinateur comportant des instructions logicielles
qui, lorsque mises en ceuvre par un équipement informatique, mettent en
ceuvre le procédé selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes.

Récepteur (20) comportant un module de détection (28) configuré pour

mettre en ceuvre le procédé selon 1’une quelconque des revendications 1
asg.
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