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METHODE DE POSITIONNEMENT PAR CABLES RAYONNANTS SANS BIAIS DE MESURE.

@ La présente invention concerne une méthode de posi-
tionnement d’'un terminal mobile le long d’au moins un cable
rayonnant situé dans un environnement intérieur. Un pre-
mier sous-ensemble de signaux GNSS synthétiques est in-
jecté en une premiére extrémité du cable et un second sous-
ensemble de signaux GNSS synthétiques est injecté en une
seconde extrémité du cable, les deux sous-ensembles cor-
respondant a des signaux qui seraient regus de deux sous-
ensembles disjoints de satellites qui seraient visibles d’un
premier, resp. d’'un second point de référence, en configura-
tion de ciel ouvert. Le récepteur GNSS du terminal mobile
estime sa position le long du céble a partir des écarts res-
pectifs entre, d'une part, les pseudodistances mesurées
pour les différents signaux GNSS synthétiques regus par le
terminal et, d’autre part, les pseudodistances de référence
calculées pour les signaux GNSS synthétiques regus aux
points de référence. Un mode de réalisation avec deux
céables rayonnants paralleles est également proposé pour
un positionnement bidimensionnel.
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Description

Titre de I'invention : METHODE DE POSITIONNEMENT PAR

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

CABLES RAYONNANTS SANS BIAIS DE MESURE

Domaine technique

La présente invention concerne de maniere générale le domaine des systemes de po-
sitionnement en environnement intérieur (indoor positioning), et notamment ceux
permettant d’assurer une continuité de service de positionnement avec un envi-

ronnement extérieur.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Les systemes de positionnement par satellite, également appelé systeme GNSS (
Global Navigation Satellite System) sont a ce jour les systemes de géo-positionnement
les plus couramment utilisés. Les différentes constellations satellitaires de type GNSS
(GPS, Galileo, Beidou, GLONASS, IRNSS...) émettent des signaux de posi-
tionnement satellitaire récepteur GNSS, de se positionner en tout point du globe
terrestre.

Cependant, I’absence de signaux GNSS dans les environnements intérieurs (indoor),
et a fortiori dans ceux qualifiés d’intérieurs profonds (deep indoor), tels que, par
exemple, un tunnel souterrain, ne permet pas de positionnement satellitaire. Cette
contrainte a conduit a développer des systemes de positionnement spécifiques aux en-
vironnements int€rieurs.

Un grand nombre de techniques possibles ont été utilisées a cette fin. Par exemple, il
est connu de déployer dans un tel environnement des réseaux de balises permettant a
un récepteur dédié d’estimer sa position par TDOA (Time Difference Of Arrival) ou
bien par triangulation a partir de temps d’arrivée, TOA (Time Of Arrival). Il est
également possible d’utiliser des points d’acces existants, par exemple d’un réseau Wi-
Fi pour déterminer la position d’un terminal a partir d’empreintes (fingerprints) de
mesures de puissance (RSSI).

Toutefois, les systeémes de positionnement en milieu intérieur précités sont géné-
ralement spécifiques a un lieu et nécessitent de disposer d’un équipement de réception
dédié. En outre, ils ne permettent pas de passer ais€ément et sans transition (seamlessly)
d’un environnement extérieur (outdoor) a un environnement intérieur (indoor), et vice-
versa. En effet, la continuité de service n’est généralement pas garantie entre ces deux
milieux, le positionnement en milieu extérieur étant réalisé par 1’utilisation de signaux
GNSS alors que le positionnement en milieu intérieur est réalisé au moyen de signaux
spécifiques.

Le brevet FR-B-3074921, au nom de la présente Demanderesse, présente un systeme



[0007]

[0008]

[0009]

[0010]

de positionnement au moyen d’un cable rayonnant (leaky feeder) aux extrémités
desquelles sont injectés des signaux GNSS synthétiques, ces signaux étant syn-
chronisés avec des signaux GNSS réels, tels qu’ils seraient recus dans I’environnement
extérieur. Ainsi, un usager doté d’un terminal de réception GNSS peut déterminer sa
position le long d’un céble rayonnant disposé dans un environnement intérieur et n’a

pas a souffrir d’une rupture de service lorsqu’il entre ou sort de cet environnement.
Toutefois, les mesures de position obtenues au moyen du systeéme de positionnement

précité sont entachées d’un biais dii au fait que les signaux GNSS synthétiques injectés
dans le cable rayonnant se propagent le long de ce dernier et que leur vitesse de pro-
pagation dans le céble est inférieure a celle en espace libre. Pour réduire le biais de
mesure, le brevet précité recourt a un prolongement virtuel du céble, de part et d’autre

des extrémités de ce dernier, d’une longueur 4= % ({.. - ]) ol l est la longueur du cible

rayonnant, ¢ et ¥ étant respectivement la vitesse de propagation d’une onde électroma-
gnétique dans le vide et dans le cable. Ce biais n’est toutefois parfaitement compensé
que lorsque 1’usager se situe en position médiane, a égale distance des extrémités du
cable. Cette compensation peut s’avérer insuffisante pour un cable de grande longueur
des lors que 1’usager s’éloigne de la position médiane.

En outre, si la méthode de positionnement divulguée dans le brevet précité se préte
bien a un environnement intéricur de forme sensiblement linéaire (tunnel routier ou
voie de métro par exemple), elle ne permet pas de déterminer la position de
I’ utilisateur de maniere bidimensionnelle ou tridimensionnelle dans un environnement
intérieur de forme quelconque. En effet, si I’on utilise une pluralité de cables
rayonnants dans le systéme de positionnement du brevet FR-B-3074921, seules les
projections respectives de la position de 1’usager sur les différents cables peuvent étre
déterminées. En revanche, la position de 1’usager selon une direction orthogonale a ces
cables ne peut tre déterminée.

Un objet de la présente invention est par conséquent de proposer une méthode et un
systeme de positionnement par cible rayonnant qui permettent a un usager de se po-
sitionner dans un environnement intérieur, sans biais de mesure, le cas échéant de

maniére bidimensionnelle ou tridimensionnelle.

Exposé de l'invention

La présente invention est définie par une méthode de positionnement d’un terminal
mobile dans un environnement intérieur au sein duquel est situé¢ au moins un premier
céble rayonnant présentant une premicre extrémité et une seconde extrémité, ladite
méthode de positionnement €tant originale en ce que :

- on effectue une partition d’au moins une partie d’une constellation satellitaire en un

premier et un second sous-ensembles disjoints de satellites, qui seraient respectivement



[0011]

[0012]
[0013]

[0014]

[0015]

[0016]
[0017]

[0018]

visibles d’un premier point et d’un second point de référence, en configuration de ciel
ouvert ;
- on génere pour la premiere (resp. la seconde) extrémité un premier (resp. un second)
sous-ensemble de signaux GNSS synthétiques correspondant a ceux qui seraient regus,
en configuration de ciel ouvert, par le premier (resp. le second) point de référence,
provenant de satellites appartenant au premier (resp. au second) sous-ensemble, la
premiere (resp. la seconde) extrémité injectant dans le cable rayonnant le premier
(resp. le second) sous-ensemble de signaux GNSS synthétiques ainsi générés ;
- le récepteur GNSS du terminal mobile mesure les pseudodistances correspondant aux
signaux GNSS synthétiques recus du cable rayonnant ;
- on détermine pour chaque signal GNSS synthétique du premier (resp. second) sous-
ensemble, 1’écart entre la pseudodistance mesurée par le récepteur GNSS et une pseu-
dodistance de référence calculée pour le premier (resp. second) point de référence ;
- on estime la position du terminal mobile le long du céble a partir des écarts des pseu-
dodistances ainsi obtenus et d’une courbe géoréférencée, décrivant le cable rayonnant.

La position du terminal mobile le long du céable rayonnant peut alors étre obtenue en
résolvant un systeme d’équations de navigation donnant les écarts des pseudodistances
en fonction de ladite position.

Le systeme d’équations est avantageusement donné par :

N4 dA-i-“,v-!—b-—-Apr{h,j: L ...,N,

4 (LA‘dA) +y+b=Apﬂ2, Jj=1 ....N,

ol 74 est le rapport entre la vitesse de la lumiére et la vitesse de propagation d’une
onde électromagnétique dans le cible rayonnant, 44 est la position du terminal mobile
le long du céble rayonnant en prenant la premiére extrémité comme origine, L4 est la
longueur du cible rayonnant, Y est la distance au cible rayonnant, b est le décalage
d’horloge du récepteur GNSS par rapport a I’horloge ayant servi a générer les signaux

GNSS synthétiques, Api{ ,J=1 ..., Nysont les écarts entre les pseudodistances
1

mesurées par le récepteur GNSS et les pseudodistances de référence correspondantes,

obtenus pour les V signaux GNSS synthétiques du premier sous-ensemble, A,OA2 ,

=1, ..., Ny, sont les écarts entre les pseudodistances mesurées par le récepteur
GNSS et les pseudodistances de référence correspondantes, obtenus pour les NV,
signaux GNSS synthétiques du second sous-ensemble.

La position du terminal mobile le long du cible rayonnant peut se déduire de :

_ ( Apy-Bpy, ) fn,+Ly
Qs= 3

N N N .
ou _ 1 P _ L 1 » ;i sont respectivement la moyenne des
APy =X Z‘:lAﬂz]&l Apy, =7 ijiA[}Az
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écarts de pseudodistances sur les premier et second sous-ensembles.

Selon un second mode de réalisation de 1la méthode de positionnement d’un terminal
mobile, I’environnement intérieur comprend au moins un premier cible rayonnant et
un second céble rayonnant, chaque cable rayonnant possédant une premicre extrémité
et une seconde extrémité, la méthode de positionnement étant originale en ce que :

- on effectue une partition d’au moins une partie d’une constellation satellitaire en un
premier, un second, un troisi¢me et un quatri¢me sous-ensembles disjoints de satellites,
qui seraient respectivement visibles d’un premier, d’un second, d’un troisieéme et d’un
quatricme de en configuration de ciel ouvert ;

- on génere pour la premiere (resp. la seconde) extrémité du premier cible un premier
(resp. un second) sous-ensemble de signaux GNSS synthétiques correspondant a ceux
qui seraient recus, en configuration de ciel ouvert, par le premier (resp. le second)
point de référence, provenant de satellites appartenant au premier (resp. au second)
sous-ensemble, la premiere (resp. la seconde) extrémité du premier cable injectant dans
le premier cable rayonnant le premier (resp. le second) sous-ensemble de signaux
GNSS synthétiques ainsi générés ;

- on génere pour la premiere (resp. la seconde) extrémité du second céable un
troisicme (resp. un quatrieme) sous-ensemble de signaux GNSS synthétiques cor-
respondant a ceux qui seraient recus, en configuration de ciel ouvert, par le troisicme
(resp. le quatrieme) point de référence, provenant de satellites appartenant au troisicme
(resp. au quatrieme) sous-ensemble, la premiere (resp. la seconde) extrémité du second
cable injectant dans le second cable rayonnant le troisieme (resp. le quatrieme) sous-
ensemble de signaux GNSS synthétiques ainsi générés ;

- le récepteur GNSS du terminal mobile mesure les pseudodistances correspondant
aux signaux GNSS synthétiques regus des premier et second cables rayonnants;

- on détermine pour chaque signal GNSS synthétique du premier (resp. second,
troisieme, quatrieme) sous-ensemble, I’écart entre la pseudodistance mesurée par le
récepteur GNSS et une pseudodistance de référence calculée pour le premier (resp.
second, troisi¢éme, quatricme) point de référence ;

- on estime la position du terminal mobile le long du premier et/ou du second céble et
la distance au premier et/ou second cable a partir des €carts des pseudodistances ainsi
obtenus et de courbes géoréférencées, décrivant respectivement les premier et second
cables rayonnants.

La position du terminal mobile le long du et/ou second cable rayonnant et la distance
au premier et/ou second cable peut alors €tre obtenue en résolvant un systeme
d’équations de navigation donnant les écarts des pseudodistances en fonction de la
position du terminal mobile, respectivement le long du premier cable et du second

céble rayonnant ainsi que de sa distance respectivement au premier cable et au second
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cable rayonnant.

Avantageusement, les premier et second céables rayonnants sont paralleles et séparés
d’une distance H et le systtme d’équations est donné par :

A +bhb=Ap) j=1 ..., Ny

nydaty+b=2p, .J 1

Ny (La-da) +y+b=A7p) J=1L ... Ny
edp+ (H-y)+b=Ap} J=1 ... My
ng (Ly-dg) +(H-y)+b=Apl .j= L ..., My ou"y, g est le rapport entre la

vitesse de la lumicre et la vitesse de propagation d’une onde électromagnétique respec-
tivement dans le premier et le second céble rayonnant ; d4, dp est la position du
terminal mobile respectivement le long du premier et du second céble rayonnant en
prenant la premiére extrémité de ces cibles comme origine ; L4, L5 est 1a longueur
respective du premier et du second céble rayonnant, Y est la distance de 1’ utilisateur au
premier cable rayonnant, ¥ est le décalage d’horloge du récepteur GNSS par rapport a

I’horloge ayant servi a générer les signaux GNSS synthétiques ; A,oﬂI ,J=1 ..., Ny
et A‘p;{1 ,J=1 ..., N, sont les écarts entre les pseudodistances mesurées par le

récepteur GNSS et les pseudodistances de référence correspondantes, respectivement
obtenus pour les Vy signaux GNSS synthétiques du premier sous-ensemble et les NV,

signaux GNSS synthétiques du second sous-ensemble ; Apé g Jj=1 ..., M et A pﬁ’g ,

Jj=1 ..., M, sont les écarts entre les pseudodistances mesurées par le récepteur
GNSS et les pseudodistances de référence correspondantes, respectivement obtenus
pour les signaux GNSS synthétiques du troisieéme sous-ensemble, et les signaux GNSS
synthétiques du quatrieéme sous-ensemble.

La position du terminal mobile le long du premier, resp. du second cable rayonnant

peut étre déduite de :

( Aoy J'A/)Az) [ty

CZA = 3
] ( Ap B}—Ap B, ) f L
= o

ol , sont respectivement la moyenne des
Apy =3 LA Ao, =5 T A0, P Y

écarts de pseudodistances sur les premier et second sous-ensembles, et

pvMy, M . ; sont respectivement la moyenne des
App =31 Z«,‘:lApi', App = Af Zz— Apy P,

écarts de pseudodistances sur les troisieme et quatriéme sous-ensembles.
La distance du terminal mobile au premier cible rayonnant est donnée par :

. (8 Bpy (80, Ay )- (Lo, La ) +2H
y= 7
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Quel que soit le mode de réalisation, les signaux GNSS synthétiques peuvent étre
générés au moyen d’un simulateur recevant au moins un signal satellitaire réel d’un
satellite de ladite constellation, via une antenne située dans un environnement
extérieur, les signaux GNSS synthétiques étant synchronisés par rapport au signal sa-
tellitaire réel.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture d’un
mode de réalisation préférentiel de I’'invention, fait en référence aux figures jointes
parmi lesquelles :

[Fig.1] représente de maniere schématique un systéme de positionnement selon un
premier mode de réalisation de I’invention ;

[Fig.2A] et

[Fig.2B] illustrent de maniere schématique un exemple de partition de ciel ouvert
pouvant Etre utilisée dans la mise en ceuvre d’une méthode de positionnement selon le
mode de réalisation de la [Fig.1] ;

[Fig.3] représente de maniere schématique un systéme de positionnement selon un
second mode de réalisation de 1’invention ;

[Fig.4A] et

[Fig.4B] illustrent de maniere schématique un exemple de partition de ciel ouvert
pouvant Etre utilisée dans la mise en ceuvre d’une méthode de positionnement selon le
mode de réalisation de la [Fig.3] ;

[Fig.5] représente de maniere schématique une méthode de positionnement selon le
premier mode de réalisation de la présente invention ;

[Fig.6] représente de maniere schématique une méthode de positionnement selon le
second mode de réalisation de la présente invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Nous considérons dans la suite un environnement dans lequel la réception de signaux
GNSS est quasi-impossible, notamment un environnement en milieu intérieur (indoor),
voire totalement impossible (environnement dit « deep indoor »). Par signaux GNSS (
Global Navigation Satellite System), nous entendons ici tout type de signaux satel-
litaires permettant un positionnement quel que soit le systeme satellitaire considéré
(GPS, Galileo, GLONASS, Beidou, etc.). Enfin, nous entendons par récepteur GNSS,
des dispositifs de réception de signaux GNSS respectant les normes définies dans les
ICDs (Interface Control Documents) des systemes satellitaires en question, permettant
d’en extraire des mesures d’observables GNSS tels que des mesures de pseudo-
distances.

Dans la suite, a titre d’illustration seulement et sans perte de généralité, nous sup-
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poserons que le systeme satellitaire est un systeme GPS. L’environnement intérieur est
séparé par une frontiere d’un environnement extérieur ot la réception des signaux
GNSS se fait a ciel ouvert. Les cas d’usage typiques mais non limitatifs de la présente
invention sont entre-autres des infrastructures souterraines ou des batiments.

La [Fig.1] représente de maniere schématique un systeme de positionnement selon un
premier mode de réalisation de 1’invention.

Ce systeme, 100, comprend des moyens de génération de signaux synthétiques
(encore dénommés dans la suite « simulateur de signaux synthétiques »), 110, recevant
au moins un signal GNNS réel (et en régle générale une pluralité de tels signaux GNSS
réels) d’une antenne, 120, située dans un environnement extérieur. Ces moyens de gé-
nération, détaillés plus loin, fournissent des signaux GNSS synthétiques, synchronisés
avec ledit au moins signal GNSS réel, aux extrémités Aet A;d’un céble rayonnant,

150, situées dans I’environnement intérieur. Par signaux GNSS synthétiques, on entend
un ensemble de signaux GNSS simulés correspondant a une réception en une position
de référence donnée, c’est-a-dire a des signaux GNSS tels qu’ils seraient regus dans un
environnement extérieur pour une position configurée par les moyens de génération

110. Dans le présent document, on notera OAz et OAz’ les positions de référence

configurées pour la simulation de signaux GNSS satellitaires injectés en chaque
extrémité du cible Aset A,.

Il convient de noter que les positions de référence configurées pour la simulation des
signaux GNSS synthétiques par le moyen de génération 110 ne sont pas néces-
sairement celles des extrémités du cable. Elles peuvent étre de manicre générale des
positions de référence situées ou non sur le cable.

Dans un cas particulier les positions de référence configurées par 110 pourront étre
choisies identiques aux positions des extrémités physiques des cables rayonnants
utilisés comme support d’émission (soit les positions des extrémités Aet Ay).

Par céble rayonnant (leaky feeder), on entend typiquement un cable coaxial dont le
conducteur extérieur présente des fentes a intervalles réguliers de manicre a permettre
une émission radiale sur toute sa longueur. De maniére équivalente, on pourra utiliser
tout guide d’ondes, a fentes ou a ouvertures, présentant une grande extension selon son
axe longitudinal et permettant une émission radiale tout au long de cet axe. A noter que
le cable rayonnant n’est pas nécessairement rectiligne, il peut €tre au moins curviligne
sur au moins une partie de sa longueur. Toutefois, a titre liminaire et dans un but de
simplification de la présentation de I’invention, nous supposerons que le cable est
rectiligne.

L’ensemble {2 des signaux synthétiques générés par les moyens de génération 110,

est partitionné en deux sous-ensembles disjoints €24 , {24, Le sous-ensemble {25
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(resp. £24.) associé A I'extrémité Ay (resp. A,) est constitué de signaux GNSS qui
seraient recus au méme instant en un premier (resp. un second) point de référence 04 .
(resp. O4,) dans une configuration de ciel ouvert, ¢’est-a-dire sans aucun obstacle de

propagation entre ce premier (resp. second) point de référence et le ciel. Par exemple,

dans le mode de réalisation particulier précité, le sous-ensemble QAl(resp. QAz) de

signaux satellitaires générés par 110 et injectés au sein du cible rayonnant par
I'extrémité Aj (resp. 4), peut étre défini par un sous-ensemble de signaux GNSS
simulés correspondant a des signaux GNSS satellitaires re¢us en un point de référence

()AI (resp. ()Ag)' Ces signaux satellitaires sont associ€s aux satellites théoriquement

visibles du point () 4, (resp. 0 Az) dans un cone de visibilité au-dessus de I’horizon,
ayant pour sommet (), (resp. O, ) Les cones de visibilité de sommets OA[ et Oy,
1 2 <

(correspondant aux signaux injectés en Ajet Az) sont choisis disjoints. Dans un mode
de réalisation particulier on pourra prendre les premier et second points de référence

identiques, les sous-ensembles £24 et L2, étant toujours choisis disjoints.

Avantageusement, on pourra prévoir que les directions des cones de visibilité
présentent entre eux un écart angulaire en azimut et/ou en élévation supérieur a une
valeur de seuil.

Dans la suite, on notera s/, , avec J=1 ..., Neti=1,2 les signaux GNSS syn-

thétiques simulés pour une position de référence (J4 et injectés A chaque extrémité du

céble rayonnant A, autrement dit appartenant au sous-ensemble QAz avec 514

J=1 ..., N;les satellites simulés correspondants. On supposera que NV, N, > 1
autrement dit que chacun des deux sous-ensembles est non vide et que Ny+ N, >4
pour permettre au récepteur GNSS d’effectuer des mesures de pseudodistances de
maniére conventionnelle.

Ainsi, sur la Fig. 1, Iextrémité A; recoit a I’instant ’, des moyens de génération 100,
les signaux GNSS synthétiques 5}11 ( t ) , 5%) ( f) qui seraient re¢us en ce méme instant
par le premier point de référence simulé O 4,» dans une configuration de ciel ouvert. De
méme, I’extrémité A, regoit a I’instant !, des moyens de génération 100, les signaux
GNSS synthétiques g}qﬂ( 1) y%‘( t) qui seraient regus en ce méme instant par le second
point de référence simulé 4,» dans une configuration de ciel ouvert. Dans la suite, on
omettra le temps ?, étant entendu que les moyens de génération des signaux GNSS syn-
thétiques sont synchronisés avec le temps d’un signal GNSS réel. Plus précisément,
I’horloge locale du simulateur 110 est calée sur ledit au moins signal GNSS réel recu

de I’antenne 120, le décalage (offset) entre I’horloge locale du simulateur et le temps

GPS étant constant.
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Il convient également de remarquer, notamment pour un systeme de positionnement
spatialement étendu, que les signaux fournis par les moyens de génération peuvent étre
décalés dans le temps, afin de compenser les temps de propagation respectifs dans les
céibles d’amenée (non représentés) reliant le simulateur et les extrémités A; et A,

Les signaux GNSS synthétiques g/ , /= 1 ..., &V} du sous-ensemble {1, sont
3

injectés en A; dans le cible rayonnant 150 et s’y propagent en direction de A; tout en
étant rayonnés radialement le long du cable. De maniere similaire, les signaux GNSS

synthétiques g7 ,j= 1 .... V3 du sous-ensemble £24, sont injectés dans le cable

rayonnant 150, et s’y propagent en direction de 4y tout en étant rayonnés radialement
le long du céble.

Par définition des signaux GNSS synthétiques g, /= L ..., N; du sous-ensemble

{2y, , un récepteur GNSS synchronisé sur la méme horloge interne que le simulateur et

recevant ces signaux directement en sortie du simulateur 110, tels qu’injectés en A;,

mesurerait des pseudodistances pi\_ relatives aux distances entre la position de
référence simulé OAi et les satellites simulés 5{4_, j=1 ....N,
Ces pseudodistances p{'1 , peuvent étre calculées en chaque instant par le simulateur, a
£

partir des informations d’almanach, d’éphéméride et d’un temps GPS. Les in-
formations d’almanach, d’éphéméride de chaque satellite peuvent €tre obtenues di-
rectement en démodulant les messages de navigation des signaux GNSS réels regus par
le simulateur ou bien par un serveur distant. Le temps GPS peut €tre donné par 1’un des
signaux GNSS réels recus. Ainsi, il n’est pas nécessaire que tous les signaux GNSS
réels soient effectivement regus par ’antenne 120. Les messages de navigation des
signaux réels manquants (par exemple émis par des satellites masqués par des
obstacles en milieu urbain) peuvent étre fournis par un serveur distant.

Les pseudodistances p:; i=1 .., NAi ,i=1.2 sont dénommées dans la suite

pseudodistances de référence car calculées sans recourir a des mesures, pour chacun

des points de référence (J4,f = 1,2. 1l convient de noter que, pour une constellation sa-
A[

tellitaire simulée donnée, les pseudodistances de référence ne dépendent que des

positions de référence O4,f = 1,2,de la position des satellites g/ et du temps GPS.

Un récepteur de signaux GNSS situé au point R, faisant par exemple partie d’un

terminal mobile d’un usager, mesure les pseudodistances f/A suivantes, relatives aux

signaux GNSS synthétiques regus, g/ , par la relation suivante :

[Math.1]
Z){‘[ = p‘{‘i +17, da +y+b+ W{/:&i



[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

[0066]

[0067]

10

ey

ot d A, est la distance séparant I”extrémité A; du cable et la projection orthogonale de
R sur le cable rayonnant ; 7 = 5 est le facteur de célérité dans le cable (rapport de la

vitesse de la lumiere et de la vitesse de propagation Y4 d’une onde dans le cible
rayonnant) ; & correspond au décalage entre I’horloge du récepteur GNSS et celle du
simulateur 110 ; Y est la distance entre la position R du récepteur GNNS et le céble ;

WLQ est un bruit de mesure de la pseudodistance. Etant donné que les signaux GNSS

synthétiques d’un méme sous-ensemble QAi suivent un méme trajet de propagation, on

peut légitimement considérer que les bruits de mesure Wﬁ ne dépendent pas de I'indice

du satellite simulé j. Si1’on néglige le bruit de mesure en question, 1’écart entre une

pseudodistance mesurée, p{‘ par le récepteur GNSS et la pseudodistance de référence
34

p/, correspondante n’est fonction que de la distance de propagation dans le cable, de la

distance du récepteur GNSS au céable et du décalage d’horloge du récepteur par rapport
a au simulateur. Cet écart entre la pseudodistance de référence (ou théorique) associée
a A; et cette méme pseudodistance mesurée aprés propagation du signal dans le cable,
noté Api‘i , $’exprime comme Ssuit :
[Math.2]
Apl =p-pl =1, da+y+b

03

Par la suite, on prendra arbitrairement comme référence la premicre extrémité du
cable A;. La distance d, le long du céble n’est autre alors que d 4 = d‘,_\l etl’ona
dy,= L,-d ot L estlalongueur du cble.

Les pseudodistances mesurées ﬁ{i ,j=1 ..., N4 ,i=1,2 sont directement fournies

par le récepteur GNSS du terminal mobile.

Les pseudodistances de référence pﬁ , =1 ...N A= 1,2 sont par ailleurs

connues du terminal mobile. En effet, ces dernieres ne dépendent que de la position de

référence simulée OAJ’ et des satellites visibles associés 5:’4 Pour ce faire, différentes
f

variantes sont possibles :

Selon une premiere variante, les pseudodistances de référence sont calculées en
chaque instant par le simulateur, a partir de messages de navigation recus des différents
satellites et/ou des données d’almanach/ éphéméride fournis par un serveur distant, et
des positions des points de référence. Dans ce cas, les pseudodistances de référence
peuvent étre transmises via un canal auxiliaire, au terminal mobile.

Selon une seconde variante, les pseudodistances de référence sont calculées en



[0068]

[0069]

[0070]

[0071]

[0072]

[0073]

[0074]

11

chaque instant par un serveur distant, a partir des données d’almanach/éphéméride des
différents satellites, ainsi que des positions des points de référence. Les pseudo-
distances de référence ainsi calculées peuvent étre transmises au terminal mobile via
des points d’acces Wi-Fi situés au sein de I’environnement intérieur ou encore via un
systeme de communication déploy€ au sein de cet environnement. Selon une troisicme
variante, les pseudodistances théoriques sont calculées en chaque instant par le
terminal mobile lui-méme sur la base des données d’almanach/ éphéméride des
différents satellites, et des positions des points de référence. Pour ce faire, les données
d’almanach/éphémeéride et les positions de référence peuvent €tre transmises par un
serveur distant, via des points d’acces Wi-Fi ou via tout autre systeme de commu-
nication déploy€ dans I’environnement intérieur.

Quelle que soit la variante de réalisation, les coordonnées locales ( Vi V.. 7 ) des
- v Ai, &-Ai

extrémités A; ,i = 1,2 du cable sont connues dans un systéme de référence carto-
graphique (référentiel géographique, plan de batiment ou d’infrastructure) sont
connues du terminal mobile, et peuvent étre fournies a une application de navigation.
Le terminal mobile résout un systeéme de N+ N, équations de navigation 2 trois
inconnues, 2 savoir la coordonnée d 4, la distance au cible Y,et I’écart d’horloge b, ol

les observables sont les pseudodistances f){; , relatives aux signaux GNSS synthétiques,
s

s’ , recus via le cable rayonnant et % les pseudodistances théoriques associées :

[Math.3]

Aph =P —ph =madst+y+b, j=1,.,0

(3-1
[Math.4]

ﬁpigzﬁiz_piz=??A(LA—dA)+}’+b; j=1,.,8 (32

La connaissance des coordonnées locales de chaque extrémité de cable et
I’élimination de la somme ¥ + & entre les équations permet de déterminer la co-
ordonnée 4, autrement dit la coordonnée de la position du terminal mobile le long de
I’axe du cable en prenant I’extrémité A; comme origine. En revanche, ce premier mode
de réalisation ne permet pas a lui seul de déterminer séparément 1’ordonnée Y et
I’offset d’horloge &.

Le systeme des équations de navigation (3-1), (3-2) peut €tre résolu de maniere
classique, par exemple par une méthode des moindres carrés, si le systeéme est sur-
déterminé, de maniére connue en soi.

Selon un exemple de réalisation, on pourra simplement moyenner les €carts de pseu-
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dodistances pour chacun des sous-ensembles QA} :
[Math.5]
N
-1 ! i
ApAi N Zj:'iAp 1]41
(4-1)
[Math.6]
Ny o
A[) A = 7\},—2- ij IA[}AZ
(4-2)
et en déduire la coordonnée ¢4 de la position du terminal mobile par la relation

suivante:
[Math.7]

_ ( A"A;APA;) fn 4Ly

dy= 2
5)

Connaissant les coordonnées (

) des extrémités A; ,i = 1,2 du cable dans

£

v

XAy ¥ A7 %4
un systeme de coordonnées local, on peut en déduire la position de la projection or-
thogonale du point R ol se trouve 1’ utilisateur dans ce méme systéme de coordonnées
et fournir celle-ci a une application de navigation spécifique (tunnel, réseau routier
souterrain, par exemple).

On a supposé jusqu’ici que le cable rayonnant était rectiligne. L homme du métier
comprendra toutefois que la méthode de positionnement selon le premier mode de réa-
lisation s’applique également a un céable curviligne dont le terminal mobile connait la
courbe dans I’espace. En effet, la coordonnée 4 n’est autre alors que I’abscisse
curviligne le long du cible en prenant la premiere extrémité A; comme origine, cette
coordonnée donnant la position de la projection orthogonale du point R sur le cable.

Les [Fig.2A] et 2B illustrent de maniere schématique un exemple de partition de ciel
ouvert pouvant étre utilisée dans la mise en ceuvre d’une méthode de positionnement
selon le premier mode de réalisation de I’invention.

On a représenté en 210 une configuration de ciel ouvert en vue de dessus montrant
une constellation satellitaire a un instant donné. Cette configuration fait ici 1’objet
d’une partition en deux parties, 211, 212, correspondant ici a deux directions opposées.

La Fig. 2B illustre le cable rayonnant dans I’environnement intérieur et 1’ attribution
de satellites/ signaux GNSS a chacune de ses extrémités. On vérifie que les sous-

ensembles €2 Ap L= 1,2 sont bien disjoints et que chacun d’entre eux comprend au
moins un élément.
La [Fig.3] représente de maniere schématique un systeme de positionnement d’un

terminal mobile selon un second mode de réalisation de la présente invention.
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A la différence du premier systeme de positionnement illustré en Fig.1, le systéme de
positionnement selon le second mode de réalisation de 1’invention comprend deux
cables rayonnants coplanaires paralleles, 350 et 370, situés dans un environnement
intérieur, 2 savoir un premier cible A, 350, de longueur L 4 et un second cable B, 370,
de longueur Ly Nous supposerons tout d’abord que ces deux cables sont rectilignes et
séparés d’une distance H.

Des moyens de génération 310 regoivent au moins un signal GNNS réel d’une
antenne, 320, située dans I’environnement extérieur et fournissent des signaux GNSS
synthétiques, synchronisés avec ledit au moins signal GNSS réel, aux extrémités A; et
Axdu premier cible rayonnant, 350, d’une part, et aux extrémités By et Brdu second
cable rayonnant, 370, d’autre part.

L’ensemble €2 des signaux synthétiques générés par les moyens de génération 310,
est partitionné en quatre sous-ensembles disjoints deux a deux, a savoir QAPQAQ, res-
pectivement associés a un premier et a un second point de référence simulés, notés OA}
et 0y, , les signaux de L4 €24, étant respectivement injectés dans le céble rayonnant
enAjet A, et Q.BPQBZ, respectivement associés a une troisicme et un quatri¢me point
de référence simulés, notés Op, et Up,, les signaux de {p {2p, étant respectivement
injectés dans le cable rayonnant en By et B,.

En un instant donné, le sous-ensemble des signaux GNSS associé a un point de
référence est constitué de signaux qui seraient recus au méme instant en ce point dans
une configuration de ciel ouvert, c’est-a-dire sans aucun obstacle de propagation entre
ce point et le ciel.

Comme dans le premier mode de réalisation, les sous-ensembles QAV resp. QAQ’ et
Qg resp. Qp,, peuvent étre définis par des sous-ensembles de signaux GNSS regus de
satellites visibles des positions simulées Oy, resp. Oy, en Ay, resp. 4, et OBI, resp. OBz
en By, resp. B,, dans des cones de visibilité définis en élévation au-dessus de I’horizon,
et en azimut. Les quatre cones de visibilité étant choisis disjoints 2 a 2.

Dans le mode de réalisation particulier précité, le sous-ensemble Qgi(resp. .QBE) peut
étre défini par un sous-ensemble de signaux GNSS recus de satellites visibles du point
de référence simulé ()3j (resp. 032) dans un cone de visibilité au-dessus de 1’horizon,
défini en élévation et azimut. Les cones de visibilité de sommets Oy, O4,, Op, , Op,
correspondant aux simulations de signaux GNSS injectés en Ay, Ay, By, B; sont choisis
disjoints.

Avantageusement, on pourra prévoir que les directions des cones de visibilité

présentent entre eux un écart angulaire en azimut et/ou en élévation supérieur a une

valeur de seuil.
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On notera S%», J=L ... M, i=1,2 les signaux GNSS synthétiques injectés a
chaque extrémité du cable rayonnant B, ¢’est-a-dire appartenant au sous-ensemble QB[,

et g/, J=1 ..., M,les satellites simulés correspondants. On supposera que

My, M,> letque Ny+ Ny+ M+ M, 24 pour permettre au récepteur GNSS
d’effectuer des mesures de pseudodistances de maniere conventionnelle.

Comme dans le premier mode de réalisation, les moyens de génération 310 des
signaux GNSS synthétiques sont synchronisés avec le temps d’un signal GNSS réel.
En outre, les signaux fournis par les moyens de génération peuvent étre décalés dans le
temps, afin de compenser les temps de propagation respectifs dans les cibles d’amenée
(non représentés) reliant le simulateur et les extrémités Ay, Ay, BB,

Les signaux GNSS synthétiques g4, , /= 1. ..., M du sous-ensemble {25, sont
}

injectés dans le cable rayonnant 370 en By et s’y propagent en direction de B, tout en
étant rayonnés radialement le long du cable. De maniere similaire, les signaux GNSS

synthétiques g/ , ./ = L ..., M3 du sous-ensemble {2, sont injectés dans le cable

rayonnant 370 en B, et s’y propagent en direction de B, tout en étant rayonnés ra-
dialement le long de ce méme cable.

Par définition des signaux GNSS synthétiques Sé, J=1 ..., M, i=1,2du sous-
ensemble QBz" un récepteur GNNS recevant des signaux GNSS simulés, directement en
sortie du simulateur 110, tels qu’injectés en B, ,et pourvu de la méme horloge interne
que le simulateur, mesurerait des pseudodistances p};)_ relatives aux distances entre la
position situé au point de référence U et la position des satellites ¢4, /= 1. ..., M,

visibles dans le cone de visibilité associé.
Ainsi, un récepteur de signaux GNSS situé au point R, faisant par exemple partie
d’un terminal mobile d’un usager, mesure les pseudodistances, relatives aux positions

de référence simulées OA’_, i=12etOp,i=1,2,ctaux satellites simulés 51&-’

J=1 ... Nietg), =1 ....M;

[Math.8]
Ph=pi+mada+y+b+wl L j=1.N (6-1)
[Math.9]
Bl =ph +upde + (H—y)+b+w) ,j=1.M, (6-2)
avec les mémes notations que précédemment et ou dgi est la distance séparant le

point B; et 1a projection orthogonale de R sur le second cable rayonnant ; Hp= T estle
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facteur de célérité€ du second cable rayonnant, et w}{} est un bruit de mesure.
SiI’on néglige les bruits de mesure Wi’. et w/,, et de maniere analogue a I’équation

(2), les écarts entre les pseudodistances mesurées par le récepteur GNSS et les pseudo-
distances de référence sont données par :
[Math.10]

ﬂﬂi = ﬁi — Pﬂi =Madg +y+ b, j=1. N, (7-1)
[Math.11]
ﬁp};i :ﬁéi_!}éi =g dpg + (H—y)+bh ,j=1,. M (7-2)
Comme dans le premier mode de réalisation, les pseudodistances mesurées, /jiq i et /}g i

sont directement fournies par le récepteur GNSS, et les pseudodistances de référence,

/)1]1 et p{s, sont connues du terminal mobile, les différentes variantes décrites dans le
i i

cadre du premier de réalisation trouvant également a s’appliquer au second mode de

réalisation.
Quelle que soit la variante de réalisation, les coordonnées locales ( Xa.V,, 2 ) des
AAp "/Ai, f\'.Ai‘
extrémités A; 7= 1,2 du premier cible rayonnant ainsi que celles ( s Voo Tp ) des
L 2 'AB; L ;

extrémités B; i = 1,2 du second cable rayonnant sont connues du terminal mobile.

Le terminal mobile résout un systéme de N+ N,+ M+ M équations de na-
vigation ol les distances d y = d 4, (resp. La-d, =da,), dg=dp (resp. Lg-d,=dp),
Y et I’écart d’horloge b sont des inconnues :

[Math.12]

Apl =k —ph =madaty+b, j=1,.,N (8-1)
[Math.13]

ﬂﬂiazﬁia_‘gﬂiz =alla—d)d+y+b, j=1..8 (8-2)
[Math. 14]
Aph =ph —ph =mpdp+(H—y)+b, j=1,.,M (8-3)
[Math.15]
ﬂpé.._g =ﬁ£g _Péz =np(ig—dg)+(H—y)+h, j=1,.,M; (8-4)

Le systeme des équations de navigation (8-1) a (8-4) est un systeme d’au moins 4
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équations 2 4 inconnues, d4, dp, ¥, b. 1 peut étre résolu de maniere classique comme
dans le premier mode de réalisation.

Par exemple, les écarts de pseudodistances, Api&] et A‘p‘{i2 peuvent étre moyennés sur
les sous-ensembles L4 et L4, respectivement associés aux extrémités A; et A; du
premier céble, selon (4-1) et (4-2). De maniére similaire, les écarts de pseudodistances

Ap{{g et Ap-é peuvent €tre moyennés sur les sous-ensembles Q.B! et {p_, respectivement
i 2 2

associés aux extrémités B et B> du second céble :

[Math.16]

8ps, = T2, 80), (9-1)
[Math.17]

Apg, =+ Zj : Apl (9-2)

De maniere analogue a I’équation (5), on en déduit alors les abscisses sur les axes des

deux cébles rayonnants :

[Math.18]
A =4 +L
d, = (Apa, ﬂ:z);’?m A (10-1)
[Math.19]
(Aﬂ[ -A/r ) fn+Lg
(10-2)
Toutefois, a la différence du premier mode de réalisation, le second mode permet de

déterminer 1'ordonnée Y et I’écart d’horloge » du récepteur GNSS avec les signaux

GNSS synthétiques, a savoir :

[Math.20]
_ ( Aﬁ,\{Aﬂ 5, ) +( Apy-Apg. ) - { 1, Ly ) +2H
y= 4
(10-3)
[Math.21]
b ( A»”.»;{"APBI"'AQ 43—{-[_‘3[)32)— (\ 1 Ll B)—’lH
= £l
(10-4)
La présentation du second mode de réalisation a été faite sous I’hypothese que les

deux cébles rayonnants €taient rectilignes, coplanaires et paralleles. Toutefois,
I’homme du métier comprendra que ces contraintes peuvent étre relachées et qu’il
suffit en pratique que les cables soient géoréférences, c’est-a-dire que leurs courbes

soient connues dans I’espace. En effet, en application du premier mode de réalisation,
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il est possible de déterminer les coordonnées curvilignes des projections orthogonales
du point , respectivement sur le premier et le second cible rayonnant. La distance #
peut alors €tre estimée a partir de :

[0120] [Math.22]

B N2 v
H= (o) (3,3, +

1D
[0121] oy

2

ZdA - ‘Z(IB)

N ) et (x,v,.z \ sont les coordonnées cartésiennes respectives des
dydg vdy . dBf} dyg “dy

projections orthogonales du point R sur les premier et second cibles rayonnants,
déduite de I’estimation des distances d4 et dp.

[0122]  Les [Fig.4A] et 4B illustrent de maniére schématique un exemple de partition de ciel
ouvert pouvant étre utilisée dans la mise en ceuvre d’une méthode de positionnement
selon le second mode de réalisation de I’invention.

[0123]  On areprésenté en 410 une configuration de ciel ouvert en vue de dessus montrant
une constellation satellitaire a un instant donné. Cette configuration fait ici 1’objet
d’une partition en quatre quadrants, 411, 412, 413, 414 correspondant par exemple res-
pectivement aux directions NO, NE, SO et SE.

[0124]  La Fig. 4B illustre les premier et second cables rayonnants dans I’environnement
intérieur et I’attribution de satellites/ signaux GNSS aux extrémités de chacun de ces
cébles. On vérifie que les sous-ensembles Ly, i=1,2 et QB,., i=1,2, sont bien
disjoints et que chacun d’entre eux comprend au moins un €lément.

[0125]  La[Fig.5] représente de maniere schématique une méthode de positionnement selon
le premier mode de réalisation de la présente invention.

[0126]  On se place ici dans le contexte d’un systeme de positionnement utilisant un cable
rayonnant tel que représenté en [Fig.1].

[0127]  Dans une premiére étape, 510, on partitionne une constellation satellitaire €' en deux

sous-ensembles disjoints, chaque sous-ensemble A, €tant associ€ de manicre bi-
univoque a une extrémité du cible, A;, les satellites de ce sous-ensemble étant tous
visibles du point de référence () 4, dans une configuration de ciel ouvert.

[0128] A I’étape 520, on génere pour chaque extrémité A;, i = 1,2, un sous-ensemble de

signaux GNSS synthétiques, Q= {51{1 L j=1 ..., N-} , correspondant aux sa-

2
tellites du sous-ensemble C A, qui seraient regus au point de référence OAf a linstant /,
en configuration de ciel ouvert. Les signaux GNSS synthétiques générés sont injectés a
chaque extrémité du cble rayonnant A; associées.

[0129] A T’étape 530, le récepteur GNSS du terminal mobile mesure les pseudodistances, /N)A

, correspondant aux signaux GNSS synthétiques regus, apres propagation dans le cable
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rayonnant, soit 3[1'4, Jj=1L ....N, i=1,2,

A I’étape 540, le terminal mobile calcule les écarts Ap{& entre les pseudodistances 'bz]-!

mesurées par le récepteur GNSS a 1’étape précédente et les pseudodistances de

référence correspondantes, pi , obtenues par calcul.
X

A T’étape 550, le terminal résout un systeme d’équations de navigation ((3-1), (3-2))
donnant Ia position du point £ du terminal mobile le long du cible rayonnant, A savoir

la distance d,, en fonction des écarts A/)A et A,ofd‘ entre pseudodistances mesurées et
1 2

pseudodistances de référence. La distance d,4 est la distance séparant la projection or-
thogonale du point R sur le cable de son extrémité Ay. Par exemple, la résolution du
systeme d’équations de navigation précité pourra se faire selon (5).

A 1’étape 560, la position du terminal mobile est estimée a partir de la solution du
systeme d’équations de navigation obtenue a I’étape précédente. Par exemple, si le
cable est rectiligne elle pourra étre déterminée de maniere relative par rapport aux co-
ordonnées des extrémités du cable rayonnant et de la coordonnée de la projection or-
thogonale de la position R sur ce céble. Si le cable est curviligne, elle pourra dé-
terminée a partir de la connaissance de la courbe décrite par le cable dans 1’espace et la
coordonnée curviligne de la projection de la position R sur ce céble.

La [Fig.6] représente de maniere schématique une méthode de positionnement selon
un second mode de réalisation de la présente invention.

On se place ici dans le contexte d’un systéme de positionnement utilisant une paire
de cables rayonnants tel que représenté en [Fig.3].

A I’étape 610, on partitionne une constellation satellitaire € en quatre sous-

ensembles disjoints, chaque sous-ensemble C 4, (resp. C ) €tant associé de maniere bi-
univoque 2 une extrémité du premier cable rayonnant, 4; (resp. du second céble
rayonnant B)). Les satellites du sous-ensemble associé A une extrémité de cible sont
tous visibles d’un point de référence simulé OA[_ (resp. OBf), dans une configuration de
ciel ouvert.

A I’étape 620, on génere pour chaque extrémité A; du premier cable, (resp. B; du
second cable) un sous-ensemble de signaux GNSS synthétiques,
Q4= {S}]"i,:’ =1 ..., Ni} (resp. Qp = {Séf Ci=1 ,Mi}) correspondant aux
satellites du sous-ensemble C Ap (TESp. C B, qui serait regus au point de référence 0 A,
(resp. OB[) a I'instant ?, en configuration de ciel ouvert. Les signaux GNSS syn-
thétiques générés sont injectés aux extrémités associées A; (resp. ;) du premier (resp.
second) cable rayonnant.

A 1’étape 630, le récepteur GNSS du terminal mobile mesure les pseudodistances, ﬁ;&
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(resp. Z’;g ) correspondant aux signaux GNSS synthétiques regus du premier (resp.

second cable rayonnant), soit Sﬁ_, i=1L ... N, i=1.2 (resp. s/ s
=L ... M, i=1)2).

A 1’étape 640, le terminal mobile calcule les écarts Ap{{ (resp. Apj’é_) entre les pseu-
dodistances f’)g (resp. ﬁé ) mesurées par le récepteur GNSS a 1’étape précédente et les
414 i
pseudodistances de référence correspondantes, ,o/4 (resp. pé_), obtenues par calcul.

A 1’étape 650, le récepteur GNSS le terminal résout un systeme d’équations de na-
vigation ((8-1) a (8-4)) donnant, d’une part, les positions du point R du terminal
mobile le long des premier et second céables rayonnants et, d’autre part, les distances du

point R a ces cables, en fonction des écarts Ap/ , Apﬁ . Api, , Apj, entre les pseudo-
3 2 i 2

distances observées et les pseudodistances de référence et de la distance H séparant les
deux cébles. Par exemple, la résolution du systeme d’équations de navigation pourra se
faire selon les relations (10-1) a (10-4).

Enfin, a I’étape 660, la position du terminal mobile est estimée a partir de la solution
du systeme d’équations de navigation obtenue a 1’étape précédente. Par exemple, elle
pourra €tre déterminée de manicre relative par rapport a une premicre origine prise en
une extrémité du premier cable (ou du second cable).

Comme mentionné précédemment, le second mode de réalisation s’étend au cas de

cébles rayonnants curvilignes, les coordonnées de d A},d 5, de la projection de la position

du terminal mobile sur les axes des cébles étant remplacées par les coordonnées cur-
vilignes le long de ces cébles.

L’homme du métier comprendra que I’invention s’étend également au cas d’au
moins trois cibles rayonnants non coplanaires, permettant d’estimer la position tridi-

mensionnelle du récepteur en question.
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Revendications

Méthode de positionnement d’un terminal mobile dans un envi-
ronnement intérieur au sein duquel est situé au moins un premier cable
rayonnant présentant une premiere extrémité et une seconde extrémité,
caractérisée en ce que :

- on effectue (510) une partition d’au moins une partie d’une
constellation satellitaire en un premier et un second sous-ensembles
disjoints de satellites, qui seraient respectivement visibles d’un premier
point et d’un second point de référence, en configuration de ciel ouvert ;
- on génere pour la premiere (resp. la seconde) extrémité (520) un
premier (resp. un second) sous-ensemble de signaux GNSS synthétiques
correspondant a ceux qui seraient regus, en configuration de ciel ouvert,
par le premier (resp. le second) point de référence, provenant de sa-
tellites appartenant au premier (resp. au second) sous-ensemble, la
premiere (resp. la seconde) extrémité injectant dans le cable rayonnant
le premier (resp. le second) sous-ensemble de signaux GNSS syn-
thétiques ainsi générés ;

- le récepteur GNSS du terminal mobile mesure (530) les pseudo-
distances correspondant aux signaux GNSS synthétiques regus du cable
rayonnant ;

- on détermine (540) pour chaque signal GNSS synthétique du premier
(resp. second) sous-ensemble, I’écart entre la pseudodistance mesurée
par le récepteur GNSS et une pseudodistance de référence calculée pour
le premier (resp. second) point de référence ;

- on estime la position du terminal mobile (550-560) le long du cable a
partir des €carts des pseudodistances ainsi obtenus et d’une courbe géo-
référencée, décrivant le cable rayonnant.

Méthode de positionnement d’un terminal mobile selon la revendication
1, caractérisée en ce que la position du terminal mobile le long du céble
rayonnant est obtenue en résolvant (550) un systeme d’équations de na-
vigation donnant les écarts des pseudodistances en fonction de ladite
position.

Méthode de positionnement d’un terminal mobile selon la revendication
2, caractérisé€e en ce que le systeme d’équations est donné par :

M, dA+y+b=Ap1{1i L Ji=1 . Ny

M4 (.LA'dA) +y+b=24ap) - /= L...N,
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ol 774 est le rapport entre la vitesse de la lumiére et la vitesse de pro-
pagation d’une onde électromagnétique dans le cible rayonnant, d 4 est
la position du terminal mobile le long du cable rayonnant en prenant la
premilre extrémité comme origine, L 4 est la longueur du cble
rayonnant, Y est la distance au cble rayonnant, b est le décalage
d’horloge du récepteur GNSS par rapport a ’horloge ayant servi a
générer les signaux GNSS synthétiques, Aplfqi ,J=1L ..., Nysontles

écarts entre les pseudodistances mesurées par le récepteur GNSS et les
pseudodistances de référence correspondantes, obtenus pour les NV,

signaux GNSS synthétiques du premier sous-ensemble, Apﬁ ,

J=1 ..., N, sont les écarts entre les pseudodistances mesurées par le
récepteur GNSS et les pseudodistances de référence correspondantes,
obtenus pour les V5 signaux GNSS synthétiques du second sous-
ensemble.

Méthode de positionnement d’un terminal mobile selon la revendication
3, caractérisée en ce que la position du terminal mobile le long du cable

rayonnant est donnée par :

d = (Af’A[ApA_,)/ Hytla
A= 3

Y N R ;
ou - P _ 1 : o ; sontrespectivement la
Apy =% Zj:xApA[ Bps =7 Zj:lAﬂi\z

moyenne des écarts de pseudodistances sur les premier et second sous-

ensembles.

Méthode de de positionnement d’un terminal mobile dans un envi-
ronnement intérieur au sein duquel sont situés au moins un premier
cable rayonnant et un second céble rayonnant, chaque cable rayonnant
possédant une premicre extrémité et une seconde extrémité, caractérisée
en ce que :

- on effectue (610) une partition d’au moins une partie d’une
constellation satellitaire en un premier, un second, un troisicme et un
quatriecme sous-ensembles disjoints de satellites, qui seraient respec-
tivement visibles d’un premier, d’un second, d’un troisi¢me et d’un
quatricme de en configuration de ciel ouvert ;

- on génere (620) pour la premiere (resp. la seconde) extrémité du
premier cable un premier (resp. un second) sous-ensemble de signaux
GNSS synthétiques correspondant a ceux qui seraient regus, en confi-
guration de ciel ouvert, par le premier (resp. le second) point de

référence, provenant de satellites appartenant au premier (resp. au
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second) sous-ensemble, la premiere (resp. la seconde) extrémité du
premier cable injectant dans le premier cable rayonnant le premier (resp.
le second) sous-ensemble de signaux GNSS synthétiques ainsi générés ;
- on génere (620) pour la premiere (resp. la seconde) extrémité du
second cable un troisieéme (resp. un quatricme) sous-ensemble de
signaux GNSS synthétiques correspondant a ceux qui seraient regus, en
configuration de ciel ouvert, par le troisieme (resp. le quatrieme) point
de référence, provenant de satellites appartenant au troisieéme (resp. au
quatrieéme) sous-ensemble, la premiere (resp. la seconde) extrémité du
second cable injectant dans le second cable rayonnant le troisicme (resp.
le quatrieme) sous-ensemble de signaux GNSS synthétiques ainsi
2énérés ;

- le récepteur GNSS du terminal mobile mesure (630) les pseudo-
distances correspondant aux signaux GNSS synthétiques recus des
premier et second céables rayonnants;

- on détermine (640) pour chaque signal GNSS synthétique du premier
(resp. second, troisicme, quatricme) sous-ensemble, I’écart entre la
pseudodistance mesurée par le récepteur GNSS et une pseudodistance
de référence calculée pour le premier (resp. second, troisieme,
quatriecme) point de référence ;

- on estime la position du terminal mobile (650-660) le long du premier
et/ou du second cable et la distance au premier et/ou second céable a
partir des €carts des pseudodistances ainsi obtenus et de courbes géoré-
férencées, décrivant respectivement les premier et second cébles
rayonnants.

Méthode de positionnement d’un terminal mobile selon la revendication
5, caractérisée en ce que la position du terminal mobile le long du et/ou
second cable rayonnant et la distance au premier et/ou second céble est
obtenue en résolvant (650) un systeme d’équations de navigation
donnant les écarts des pseudodistances en fonction de la position du
terminal mobile, respectivement le long du premier céble et du second
cable rayonnant ainsi que de sa distance respectivement au premier
cable et au second cable rayonnant.

Méthode de positionnement d’un terminal mobile selon la revendication
6, caractérisée en ce que les premier et second cébles rayonnants sont
paralleles et séparés d’une distance H et que le systéme d’équations est

donné par :
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nAdA+}’+b=ﬁp£1 J=1,., Ny
malla—d)+y+b=24ph j=1,. Ny
nedeg+ (H—y)+b =ﬂ.p£.1 J=1,., M

ng (lg—dg)+(H—3)+b =ﬁp§3 yi=1,.., My

ol 74, Iy est le rapport entre la vitesse de la lumiere et la vitesse de pro-
pagation d’une onde électromagnétique respectivement dans le premier
et le second cible rayonnant ; 44, dg est la position du terminal mobile
respectivement le long du premier et du second céble rayonnant en
prenant la premicre extrémité de ces cables comme origine ; L4, Ly est
la longueur respective du premier et du second cible rayonnant, ¥ est la
distance de I’ utilisateur au premier cible rayonnant, # est le décalage
d’horloge du récepteur GNSS par rapport a ’horloge ayant servi a
générer les signaux GNSS synthétiques ; Aqul ,Ji=1 ...,N et Api;z ,

J=1 .... Nysont les écarts entre les pseudodistances mesurées par le
récepteur GNSS et les pseudodistances de référence correspondantes,
respectivement obtenus pour les Ny signaux GNSS synthétiques du
premier sous-ensemble et les NV signaux GNSS synthétiques du second

sous-ensemble ; Apd, , /=1L ..., M, etApf, ,J= L ..., M5 sontles

B’
écarts entre les pseudodistances mesurées par le récepteur GNSS et les
pseudodistances de référence correspondantes, respectivement obtenus
pour les signaux GNSS synthétiques du troisieme sous-ensemble, et les
signaux GNSS synthétiques du quatrieme sous-ensemble.

Méthode de positionnement d’un terminal mobile selon la revendication
7, caractérisée en ce que la position du terminal mobile le long du

premier, resp. du second cable rayonnant est donnée par :

(8pa, — Apa,)/Ma+ La

dﬁ - 2
. (ﬂPBI — Apg, )f ng+ Lp
dB = 2

5 N N ;
ou .1 ™ i 1 2 » i sontrespectivement la
Apy =5 LBl Aoy =5 XS0

moyenne des écarts de pseudodistances sur les premier et second sous-
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ensembles, et p v, i vM:, . sont respec-
? = wsdten ? LI e J
A/)Bx i, ZF,{A/)%,} A[)B2 7 Y jzlAsz

tivement la moyenne des écarts de pseudodistances sur les troisieéme et
quatrieéme sous-ensembles.

Méthode de positionnement d’un terminal mobile selon la revendication
8, caractérisée en ce que la distance du terminal mobile au premier cable

rayonnant est donnée par :

o= [ Ap,-Bpy )-i- ( ApAE-ApH:) - ( 1, Ll )+2H
y= )

Méthode de de positionnement d’un terminal mobile selon 1’une

quelconque des revendications précédentes, caractérisée en ce que les
signaux GNSS synthétiques sont générés au moyen d’un simulateur
recevant au moins un signal satellitaire réel d’un satellite de ladite
constellation, via une antenne située dans un environnement extérieur,
les signaux GNSS synthétiques étant synchronisés par rapport au signal

satellitaire réel.
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[Fig. 1]
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[Fig. 2A]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4A]
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[Fig. 5]

pavtifion Fune constediation sateliitaire en deuy sous-ensembles
dl {oints de satelites, respectivement visibles fun premier point |
et d'on second point g référence

S0

¥
Endration p@ur chanque exirémite du cdble d'un sous-ensemble | sop
oe signacs GNES synthétigues corvesgondant & ceuy gut P
seralent r2as par un point de référence oy q,»a-utx-ammanm!e
de sateltes associe, en configuvation de ciel ocuverd,
el wjection de ces signauy dans fecdbie m sonTwnt

¥
mesure parle recepteur GNSS des peewdodistances 53
correspondant aux signaux GNSS synthéliques requs FEN

aprés Smission par e cible rayonna

.l

pouy chaque signal GNES synthétique, catcul de Fecart 540
entre la pseudodistance mesuree par le récepteur et S—

& pseudodistance de référence comespandante

¥
quations de navigation dopnant
bi‘:: projeté suy ke calle ravonnant
uocdistances obienus

résofulion d'un wsiéme d'é
in p*:}*a‘*ti»-::-n »::lu r&r:,a :

¥
sehimation, dans ua systéme de reférence focal de la posit
du fermivial m

[eF
obile I2 fong qu cadlde en fonclion de la solution [ow
RS SN TR q yations de oavigation et du
adgreférencement du cible rayonnant

FIG. 5




6/6

[Fig. 6]
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