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PROCEDE DE LOCALISATION D’UN TERMINAL FIXE GRACE A UNE CONSTELLATION DE SATELLITES.

L’invention concerne un procédé de localisation d’un
terminal fixe d’'un systéme de télécommunications compre-
nant une constellation de satellites, une pluralité de stations
de base et une pluralité de terminaux fixes. Selon l'inven-
tion, le procédé comprend des phases de localisation “ gros-
siere “, “ moyenne “ et “ fine “.

Lors de la phase de localisation “ moyenne “, le terminal
calcule au moins trois hyperboloides, puis l'intersection de
ces derniers, en supposant connue une position estimée “
grossiére “ du terminal.

Chaque hyperboloide peut s’écrire: Hji= dj - di= (] - tj).c
- (ti" - ti).c, ou: - di est la distance entre lé terminal et la po-
sition pi d’'un iéme satellite actif a l'instant ti, - dj est la dis-
tance entre le terminal et la position pj dun jéme satellite
actif a linstant tj, - ti et tj sont des ieme et jéme instants de
retransmission, par les ieme et jeme satellites respective-
ment, de iéme et jéme informations relatives a ti et di, et a tj
et dj respectivement - ti’ et tj’ sont les iéme et j@me instants
de réception, par le terminal, des ieme et jeme informations,

- ¢ est la vitesse de la lumiére.
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Procédé de localisation d'un terminal fixe griace a une constellation
de satellites.

Le domaine de I’'invention est celui des systeémes de télécommunications par
satellites.

De fagon classique, un systeme de télécommunications par satellites comprend
notamment une constellation de satellites non géostationnaires (constituée par exemple de
64 satellites a orbite basse), une pluralité de stations de base (ou "Gateway Stations" en
anglais), ainsi qu'une pluralité de terminaux fixes. Chaque station de base est associée a
une cellule géographique distincte (ou "spot") et est reliée a un réseau terrestre de
télécommunication. Chaque terminal communique, via les satellites, avec la station de
base (et par conséquent avec le réseau terrestre de télécommunication) de la cellule dans
laquelle il se trouve. Chaque satellite, lorsqu'il est actif vis-a-vis d'une station de base,
recoit de celleci des informations qu'il retransmet vers le ou les terminaux fixes présents
dans sa zone de couverture. Inversement, chaque satellite, lorsqu'il est actif vis-a-vis
d'une station de base, retransmet vers celle-ci les informations qu'il regoit de chaque
terminal fixe présent dans sa zone de couverture. On rappelle qu'un satellite ne peut étre
actif vis-a-vis d'une station de base que s'il se trouve en visibilité de celle-ci.

Plus précisément, 1’invention concerne un procédé de localisation d'un terminal
fixe d'un tel systéme de télécommunications par satellites.

Pour diverses raisons, il est en effet nécessaire de connaitre la position de chaque
terminal fixe du systeme. Par exemple, cela permet de synchroniser entre eux les
terminaux fixes, de fagon a éviter ou réduire le brouillage, lors de la réception par les
satellites, entre signaux émis par différents terminaux fixes. Cela permet également de
déterminer la zone tarifaire a laquelle appartient chaque terminal fixe.

On notera que le terminal considéré ici est fixe. Sa localisation est donc effectuée
lors de son installation initiale, ou lors de chaque nouvelle installation si le terminal est
déplacé (par exemple d'une maison a une autre).

Afin de localiser un terminal fixe, une premiére solution connue consiste
implémenter dans ce dernier un récepteur d'un des systémes de localisation connus, tels

que le systeme GPS (pour "Global Positioning System" en anglais) ou GLONASS (pour
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"Global Navigation Satellite System" en anglais).

Cette premiere solution connue présente l'inconvénient majeur d'étre trés
cofiteuse. En effet, un récepteur de type GPS ou GLONASS présente un coiit trop élevé
vis-a-vis du prix d'un terminal fixe "grand public". En outre, du fait que la localisation du
terminal fixe n'est effectuée qu'a I'installation, I'ajout dans le terminal fixe d'un récepteur
de localisation spécialisé représente un investissement excessif pour l'utilisation qui en est
faite.

Une seconde solution connue consiste a mettre en oeuvre, a l'aide de
I'infrastructure existante (c'est-a-dire notamment avec le terminal fixe que 1'on cherche 2
localiser et certains satellites de la constellation), une technique de localisation connue, de
type AOA (pour "Angle Of Arrival" en anglais) ou TDOA (pour "Time Difference Of
Arrival” en anglais).

Avec la technique AOA, la position du terminal est déterminée en combinant des
angles d'arrivée de signaux provenant de différents satellites. Avec la technique TDOA, la
position du terminal est déterminée en combinant des différences de temps d'arrivée de
signaux provenant de différents satellites.

Contrairement a la premiére solution connue discutée ci-dessus, cette seconde
solution connue ne nécessite aucun récepteur de localisation spécialisé (de type GPS ou
GLONASS).

Néanmoins, quelle que soit la technique de localisation utilisée (AOA ou TDOA),
cette seconde solution connue est difficile a mettre en oeuvre. En effet, la technique AOA
nécessite une référence des antennes précise en azimuth et en élévation, tandis que la
technique TDOA nécessite des émetteurs satellites synchrones. Ces différentes conditions
sont difficiles, voire impossible, a respecter sans que cela entraine une forte augmentation
du coit du systeme. Or, a nouveau, il convient de noter que, du fait qu'elle n'est
effectuée qu'a I'installation, la localisation du terminal fixe ne doit pas représenter un
investissermnent excessif.

L’invention a notamment pour objectif de pallier ces différents inconvénients de
I’état de la technique.

Plus précisément, ’un des objectifs de la présente invention est de fournir un
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procédé de localisation d'un terminal fixe d'un systéme de télécommunications par

satellites, ce procédé étant simple & mettre en oeuvre et peu coliteux.

L’invention a également pour objectif de fournir un tel procédé ne nécessitant pas
l'implémentation dans le terminal fixe d'un récepteur de localisation spécialisé (de type
GPS ou GLONASS).

Un autre objectif de I'invention est de fournir un tel procédé utilisant
I'infrastructure existante du systéme sans imposer de conditions draconiennes au terminal
fixe (pas de référence en azimuth précise) ni aux satellites (ces derniers n'ont pas a étre
synchrones).

Ces différents objectifs, ainsi que d’autres qui apparaitront par la suite, sont
atteints selon I'invention a I’aide d'un procédé de localisation d'un terminal fixe d'un
systeme de télécommunications par satellites du type comprenant une constellation de
satellites, une pluralité de stations de base, chacune associée a une cellule géographique
distincte et reliée a un réseau terrestre de télécommunication, et une pluralité de terminaux
fixes,
un ou plusieurs satellite(s) étant dit(s) actif(s) vis-a-vis d'une station de base donnée
lorsqu'il(s) se trouve(nt) en visibilité¢ de celle-ci, chaque satellite actif qui regoit des
informations de la station de base vis-a-vis de laquelle il est actif les retransmettant vers le
ou les terminaux fixes présents dans sa zone de couverture, chaque satellite actif qui regoit
des informations d'un terminal fixe présent dans sa zone de couverture les retransmettant
vers la station de base vis-a-vis de laquelle il est actif,
le procédé comprenant une phase de localisation "moyenne", comprenant elle-méme les
étapes suivantes :

-i- a un premier instant tl', ledit terminal regoit d'un premier satellite actif de
premieres informations relatives d'une part a l'instant t1 de retransmission
desdites premieres informations par ledit premier satellite actif et d'autre part 2 la
position pl dudit premier satellite actif audit instant t1 ;

-li-  a un second instant t2', égal a ou proche dudit premier instant t1', ledit terminal
regoit d'un second satellite actif de secondes informations relatives d'une part a

l'instant t2 de retransmission desdites secondes informations par ledit second
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satellite actif et d'autre part a la position p2 dudit second satellite actif audit instant

2
-iii-  ledit terminal calcule un premier hyperboloide H; > sur lequel se trouve ledit

terminal et tel que : Hj 2 =d2-dl = (t2'-t2).c - (t1'- tl).c,ou :

- d1 est la distance entre le terminal et ladite position pl du premier satellite

actif a I'instant t1,

- d2 est la distance entre le terminal et ladite position p2 du second satellite

actif a I'instant 2,

- t1 et t2 sont lesdits premier et second instants de retransmission par lesdits

premier et second satellites respectivement,

- tl' et t2' sont lesdits premier et second instants de réception par le

terminal,

- c est la vitesse de la lumiére ;

-iv-  ledit terminal réitere les étapes -i- a -iii- au moins deux fois, de fagon a calculer au
moins des second et troisi¢éme hyperboloides sur lesquels se trouve ledit terminal ;

-v- ledit terminal détermine une position estimée "moyenne", en calculant
l'intersection desdits premier et au moins second et troisi¢éme hyperboloides et en
supposant connue une position estimée "grossiére" dudit terminal.

Le procédé de localisation selon la présente invention comprend donc une phase
de localisation "moyenne", par exemple a + 300 m. Le principe général de cette phase de
localisation "moyenne” consiste, pour le terminal, a calculer l'intersection d'au moins
trois hyperboloides sur lesquels il se trouve, en supposant déja connue une estimation de
sa position "“grossiére” (par exemple a + 100 km).

Il est clair que l'incertitude avec laquelle cette intersection est déterminée est
d'autant plus faible que le nombre d'hyperboloides pris en compte est grand (on prend
par exemple jusqu'a cent hyperboloides).

Il est important de noter que le procédé de l'invention se distingue clairement de la
technique TDOA classique puisque, dans le cas de l'invention, le terminal calcule chaque
hyperboloide grice a des informations regues de deux satellites non obligatoirement

synchrones. On rappelle en effet que les instants t1 et t2 de retransmission par les premier
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et second satellites respectivement ne sont pas nécessairement égaux.

Cette caractéristique distinctive peut également étre exprimée par le fait que chaque
hyperboloide de l'invention ne correspond pas a une image réelle du syst¢me puisqu'il
n'est pas calculé en fonction de la position, a un instant unique donné, des premier et
second satellites. En fait, chaque hyperboloide de I'invention correspond & une image
fictive du systéme, tenant compte d'une part de la position pl, & un premier instant donné
t1, du premier satellite et d'autre part de la position p2, & un second instant donné t2, du
second satellite.

La seule condition imposée par l'invention est que les instants t1' et t2' de
réception par le terminal soient égaux ou proches 1'un de 'autre (par exemple décalés de
quelques millisecondes), de fagon que I'estimation de (t2' - t1') soit correcte malgré que
I'horloge du terminal n'est pas trés précise comparée a celle de chacun des satellites.

Avantageusement, dans ladite étape -iv-, chaque nouvelle itération des étapes -i- 2
-iii- est effectuée avec un couple de satellites appartenant au groupe comprenant :

- un couple de deux satellites distincts desdits premier et second satellites ;
- un couple de deux satellites dont 1'un est un desdits premier et second satellites et
l'autre est distinct desdits premier et second satellites.

En d'autres termes, le nombre de satellites nécessaires differe selon le nombre de
satellites que le terminal est capable d'écouter simultanément. Par exemple, si le terminal
est capable d'écouter simultanément trois satellites, il peut recevoir, a des instants t1’, t2'
et t3' proches ou égaux, des informations provenant de ces trois satellites, et calculer les
trois hyperboloides suivants : Hj 3, Hj 3 et Hy 3, od I'hyperboloide H;; est calculé grace
aux ieme et jéme satellites. En revanche, si le terminal n'est capable d'écouter
simultanément que deux satellites, alors le calcul des trois hyperboloides suivants : Hj »,
H3 4 et Hs ¢, requiert six satellites distincts.

De fagon avantageuse, ladite phase de localisation "moyenne" comprend en outre
I'étape suivante :

-vi-  en utilisant la position estimée "moyenne"” précédente a la place de ladite position
estimée "grossiere", ledit terminal réitére au moins une fois les étapes -i- 4 -v-, de

fagon a obtenir une nouvelle position estimée "moyenne".
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Ainsi, on améliore encore l'estimation de la localisation "moyenne".

Avantageusement, la station de base, vis-a-vis de laquelle lesdits premier et
second satellites sont actifs, émet lesdites premiéres et secondes informations avec une
précompensation temporelle telle qu'aprés retransmission par lesdits premier et second
satellites, lesdites premiéres et secondes informations sont regues sensiblement
simultanément par ladite station de base.

Préférentiellement, le couple desdits premier et second satellites actifs appartient
au groupe comprenant :

- les couples dont les deux satellites sont simultanément actifs & un instant
quelconque ;

- les couples dont les deux satellites, dits satellites sortant et entrant respectivement,
sont simultanément actifs uniquement lors d'un saut inter-satellites (ou "hand-off"
en anglais) du type permettant a une station de base de remplacer ledit satellite actif
sortant, qui cesse d'étre en visibilité, par ledit satellite actif entrant, qui arrive en
visibilité.

On notera qu'a partir d'environ 90% des points de la surface terrestre, il est
possible de voir a tout moment au moins deux satellites actifs. En effet, environ 90% des
cellules géographiques (ou "spots") sont couverts par au moins deux satellites en méme
temps. Par conséquent, dans 90% des cas, il est aisé de trouver deux satellites
simultanément actifs a un instant quelconque.

Pour les 10% restants des points de la surface terrestre, du fait que 1'on suppose
connue une position estimée "grossiére", le terminal peut approximativement pointer
(mais de fagon suffisante) sur n'importe quel satellite rentrant dans le spot. En suivant ce
satellite, le terminal est tenu au courant de tout saut inter-satellite. Ainsi, pendant le saut
inter-satellite, qui dure généralement quelques secondes, le terminal dispose de deux
satellites (1'un entrant et 'autre sortant) actifs simultanément.

De fagon avantageuse, chaque terminal comprend des moyens de réception
simultanée d'informations émises par au moins deux satellites distincts.

Avantageusement, lesdits moyens de réception simultanée d'informations émises

par au moins deux satellites distincts comprennent au moins deux antennes directives
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pointées chacune sur un satellite distinct.

Dans un mode de réalisation préférentiel de I’invention, ladite phase de
localisation "moyenne" est précédée d'une phase de localisation "grossiére" comprenant
les étapes suivantes :

-a- ledit terminal recherche et acquiert un satellite, pour une élévation o

prédéterminée, en faisant varier son azimuth 6 ;

-b-  ledit terminal regoit dudit satellite acquis une information relative a la position
dudit satellite acquis ;
-c- ledit terminal calcule, & partir de ladite information relative a la position du satellite

acquis, une surface isoélévation, projetée sur un modele de terre prédéterminé et

sur laquelle se trouve ledit terminal ;

-d-  ledit terminal réitere les étapes -a- a -c- au moins deux fois, de fagon a calculer au
moins deux autres surfaces isoélévation sur lesquelles se trouve ledit terminal ;
-e- ledit terminal détermine une position estimée "grossiére”, en calculant

I'intersection desdites au moins trois surfaces isoélévation.

Le procédé de localisation selon la présente invention comprend donc également
une phase de localisation "grossiére", par exemple a = 100 km. Le principe général de
cette phase de localisation "grossiére" consiste, pour le terminal, & calculer l'intersection
d'au moins trois surfaces isoélévation sur lesquelles il se trouve.

Il est a noter que I'étape -b- suppose que I'éphéméride de chacun des satellites de
la constellation est connue du systeme. Par ailleurs, 1'étape -c- suppose que le terminal
connait I'angle d'élévation o de son antenne par rapport au sol. Cela peut étre envisagé en
posant le terminal a I'horizontal.

Avantageusement, sur lesdits au moins trois satellites, acquis lors des itérations
successives des étapes -a- 4 -c-, au moins un posséde un azimuth 6, vus par ledit
terminal, distant d'au moins 10° des azimuth des deux autres satellites.

De cette fagon, on réduit la surface d'intersection des surfaces isoélévation.

De fagon avantageuse, lors de ladite étape -a-, lesdites deux antennes directives
tournent & une méme élévation, chacune couvrant environ 180° autour de l'angle

d'azimuth 6.
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De cette fagon, chaque antenne couvre, de fagon complémentaire avec 1'autre
antenne, un demi-tour, et on minimise donc le temps nécessaire pour scruter sur un tour
complet (c'est-a-dire pour l'azimuth 6 variant de 0 a 2m).

Dans un mode de réalisation avantageux de l’invention, ladite phase de
localisation "moyenne" est suivie d'une phase de localisation "fine" comprenant les étapes
suivantes :

-1-  lastation de base associée 2 la cellule dans laquelle se trouve ledit terminal émet
vers ledit terminal, via un satellite actif vis-a-vis de ladite station de base, un
message prédéterminé ;

-2-  ledit terminal regoit ledit message prédéterminé et, connaissant d'une part sa
position estimée "moyenne"” et d'autre part la position temps réel des satellites de
ladite constellation, génere puis émet vers ladite station de base, via ledit satellite
actif, un message de réponse indiquant notamment l'intervalle de temps entre la
réception dudit message prédéterminé et 'émission dudit message de réponse ;

-3-  a partir dudit message de réponse, ladite station de base calcule une information
relative a I'avance temporelle que présente ledit terminal ;

-4- ladite station de base émet vers ledit terminal, via ledit satellite actif, ladite
information relative a I'avance temporelle ;

-5- & partir de ladite information relative a 1'avance temporelle et de ladite position
estimée "moyenne", ledit terminal calcule sa position estimée "fine".

Le procédé de localisation selon la présente invention comprend donc une phase
de localisation "fine", par exemple a £ 60 m. Le principe général de cette phase de
localisation "fine" consiste a calculer I'avance temporelle (ou "Timing Advance" en
anglais) que présente le terminal vis-a-vis de la station temporelle, ou plus précisément
l'avance temporelle que présentent les signaux provenant du terminal (via le satellite actif)
lorsqu'ils sont regus par la station de base.

Ainsi, contrairement aux phases de localisation "grossiére" et "moyenne", cette
phase de localisation "fine" est active et non passive. En d'autres termes, le terminal
rentre ici en communication, via un satellite actif, avec la station de base de la cellule ot il

se trouve. Cette entrée en communication se fait par exemple a des instants particuliers,
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réservés lors de faibles trafics et permettant de recevoir des signaux décalés.

Selon une variante avantageuse, ladite phase de localisation "fine" comprend en
outre les étapes préalable et finale suivantes :

-0- ledit terminal émet vers ladite station de base, via ledit satellite actif, une
information relative & sa position estimée "moyenne" ;

-6- ladite station de base émet vers ledit terminal, via ledit satellite actif, ladite position
estimée "fine" du terminal ;

et ladite étape -5- est remplacée par 1'étape suivante :

-5'- 2 partir de ladite information relative a I'avance temporelle et de ladite position
estimée "moyenne", ladite station de base calcule la position estimée "fine" du
terminal.

Dans cette variante, c'est la station de base (et non pas le terminal) qui effectue le
calcul de la position estimée "fine".

Préférentiellement, ladite phase de localisation "fine" comprend en outre 1'étape
suivante :

-7-  en utilisant la position estimée "fine" précédente a la place de ladite position
estimée "moyenne", ledit terminal réitére au moins une fois les étapes -1- a -5- ou
-0- a4 -6-, de facon a obtenir une nouvelle position estimée “fine".

Il est a noter que si les étapes -1- a -5- (ou -0- a -6-) sont réitérées plusieurs fois
en utilisant une méme position estimée "fine" précédente, il convient de prévoir une étape
supplémentaire de détermination de la nouvelle position estimée "fine" optimale parmi un
ensemble prédéterminé de positions possibles. Cet ensemble prédéterminé inclut par
exemple tous les points compris dans un disque centré sur la position estimée "fine"
précédente et de rayon €gal 2 I'incertitude sur I'estimation de cette position estimée "fine"
précédente.

Avantageusement, dans 1'étape -7-, chaque nouvelle itération des étapes -1- 4 -5-
ou -0- a -6- est effectuée avec un méme satellite, mais a des azimuths 6 et/ou des
élévations o, vus par ledit terminal, distants d'au moins 10°.

Ainsi, on cherche a €liminer les biais en localisation satellite. Par exemple, pour

des satellites a orbite basse (ou LEO, pour "Low Earth Orbit" en anglais), le respect des
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10

conditions précitées conduit a attendre cinq minutes entre chaque mesure avec le méme

satellite.

Selon une variante avantageuse, dans 1'étape -7-, chaque nouvelle itération des

étapes -1- a -5- ou -0- & -6- est effectuée avec un satellite distinct.

D’ autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de la

description suivante d’un mode de réalisation préférentiel de I’invention, donné a titre

d’exemple indicatif et non limitatif, et des dessins annexés, dans lesquels :

la figure 1 présente un organigramme simplifié d'un mode de réalisation
particulier du procédé de localisation selon I'invention ;

la figure 2 présente un organigramme simplifié d'un mode de réalisation
particulier de la phase de localisation "grossiére" apparaissant sur 1'organigramme
de la figure 1 ;

les figures 3 et 4 présentent chacune une vue, en perspective et de dessus
respectivement, d'un anneau de recherche d'un satellite a une élévation donnée,
permettant d'expliciter 1'une des étapes de l'organigramme de la figure 2 ;

les figures 5 et 6 présentent chacune une vue, de c6té et du satellite
respectivement, d'une surface isoélévation, permettant d'expliciter I'une des
étapes de l'organigramme de la figure 2 ;

la figure 7 présente un organigramme simplifié d'un mode de réalisation
particulier de la phase de localisation "moyenne” apparaissant sur 1'organigramme
de lafigure 1 ;

la figure 8 présente un schéma illustrant de fagon temporelle certaines étapes de
l'organigramme de la figure 7 ;

la figure 9 présente un organigramme simplifié d'un premier mode de réalisation
particulier de la phase de localisation "fine" apparaissant sur l'organigramme de la
figure 1 ;

la figure 10 présente un schéma illustrant de fagon temporelle certaines étapes de
l'organigramnme de la figure 9 ; et

la figure 11 présente un organigramme simplifi€ d'un second mode de réalisation

particulier de la phase de localisation "fine" apparaissant sur I'organigramme de la
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11

figure 1.

L'invention concerne donc un procédé de localisation d'un terminal fixe d'un
systéme de télécommunications par satellites.

De fagon classique, et comme déja expliqué plus en détail ci-dessus, un tel
systeme de télécommunications par satellites comprend une constellation de satellites, une
pluralité de stations de base et une pluralité de terminaux fixe.

Dans le mode de réalisation particulier de la figure 1, le procédé de localisation
selon l'invention comprend :

- une phase de localisation "grossieére” 1, par exemple a + 100 km ;

- une phase de localisation "moyenne” 2, par exemple 4 £350 m ; et

- une phase de localisation "fine" 3, par exemple a + 60 m.

A titre d'exemple, on suppose que chaque terminal comprend deux antennes
directives permettant la réception simultanée d'informations émises par deux satellites
distincts. Il est clair cependant que chaque terminal peut comprendre des moyens d'écoute
simultanée de plus de deux satellites.

On présente maintenant, en relation avec les figures 2 a 6, un mode de réalisation
particulier de la phase de localisation "grossiere" 1.

Comme présenté sur 1'organigramme simplifié de la figure 2, dans ce mode de
réalisation particulier, la phase de localisation "grossiére" 1 comprend les étapes
suivantes:

- le terminal recherche et acquiert (20) un satellite, pour une élévation o
prédéterminée, en faisant varier son azimuth 0 ;

- le terminal regoit (21) du satellite acquis une information relative a la position de
ce satellite acquis ;

- le terminal calcule (22), & partir de l'information relative a la position du satellite
acquis, une surface isoélévation, projetée sur un modele de terre prédéterminé et
sur laquelle se trouve le terminal ;

- le terminal réitere les étapes précitées 20 a 22, de fagon a effectuer N itérations au
total, avec N 2 3. Le terminal calcule donc N surfaces isoélévation sur lesquelles il

se trouve. Les N satellites, acquis lors des N itérations des étapes précitées 20 a
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22, possédent des azimuths 6, vus par le terminal, distants par exemple d'au

moins 30°. D'une facon générale, sur les N satellites, acquis lors des itérations

successives, au moins un posséde un azimuth 6, vus par le terminal, distant d'au
moins 10° des azimuth des deux autres satellites ;

- le terminal détermine (23) une position estimée "grossiére", en calculant
l'intersection des N surfaces isoélévation.

Au cours de 1'étape référencée 20, le terminal recherche un satellite dans un
anneau ol le satellite peut potentiellement se trouver, sachant que le satellite se trouve a
une distance prédéterminée de la terre (par exemple 1500 km). Les figures 3 et 4
présentent chacune une vue, en perspective et de dessus respectivement, d'un tel anneau
30 de recherche par le terminal T d'un satellite S a une élévation o donnée. Au cours de
cette étape 20 de recherche et d'acquisition, les deux antennes directives du terminal
tournent a une méme élévation, chacune couvrant environ 180° autour de l'angle
d'azimuth 6.

Les figures 5 et 6 présentent chacune une vue, de coté et de dessus (du satellite S)
respectivement, d'une surface isoélévation calculée par le terminal T lors de l'étape
référencée 22. En considérant une projection sur un modele de terre sphérique parfait, et
du fait de l'incertitude oo sur I'élévation @, la surface isoélévation est une couronne 50. Il
est clair que d'autres modeles de terre, plus complexes, peuvent également étre envisagés
sans sortir du cadre de la présente invention.

A l'issue de cette phase de localisation "grossiére” 1, le terminal dispose d'une
position estimée "grossiere” 24, par exemple a 200 km (c'est-a-dire & £ 100 km). En
outre, le terminal peut effectuer une correction du biais en azimuth, par exemple a environ
+ 2°, grice a la localisation "grossiere” du terminal et des N satellites acquis
successivement, ainsi qu'une correction du temps a quelques millisecondes, ce qui permet
de garder une référence temporelle inférieure a 1 seconde pendant toute les phases
suivantes de localisation "moyenne" et "fine".

On présente maintenant, en relation avec les figures 7 et 8, un mode de réalisation
particulier de la phase de localisation "moyenne" 2.

Comme présenté sur I'organigramme simplifié de la figure 7, dans ce mode de
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réalisation particulier, la phase de localisation "moyenne" 1 comprend les étapes

suivantes:

- a un premier instant t1', le terminal regoit (70) d'un premier satellite actif
("satellite 1") de premiéres informations relatives d'une part a l'instant tl de
retransmission des premiéres informations par le premier satellite actif et d'autre
part a la position p1 du premier satellite actif a I'instant t1 ;

- a un second instant t2', égal a ou proche du premier instant t1', le terminal regoit
(71) d'un second satellite actif (“satellite 2") de secondes informations relatives
d'une part a l'instant t2 de retransmission des secondes informations par le second
satellite actif et d'autre part a la position p2 du second satellite actif a I'instant t2 ;

- le terminal calcule (72) un premier hyperboloide Hj > sur lequel se trouve le
terminal (cf explication détaillée ci-dessous) ;

- le terminal réitére les étapes précitées 70 a 72, de fagon a effectuer N itérations au
total, avec N = 3. Le terminal calcule donc N hyperboloides sur lesquels il se
trouve ;

- connaissant la position estimée “grossiere” 24, le terminal détermine (73) une
position estimée "moyenne" 74, en calculant 'intersection des N hyperboloides.
Eventuellement, en utilisant la position estimée “moyenne" (précédente) 74 a la

place de la position estimée “grossiere” 24, le terminal peut réitérer M fois les N itérations

des étapes précitées 70 a 72 ainsi que l'étape précitée 73, de fagon a obtenir M fois une

nouvelle position estimée "moyenne" 74'.

Ces M nouvelles positions estimées "moyennes" peuvent étre calculées
successivement, soit chacune a partir de la position estimée "moyenne" de l'itération qui
précede, soit toutes a partir d'une méme position estimée (“grossiere” ou "moyenne"
précédente).

Dans le second cas, on peut alors prévoir d'optimiser 1'étape 73 de détermination
de la position estimée "moyenne" 74. Pour cela, on recherche le point P, parmi un
ensemble prédéterminé de points, qui minimise I'erreur que présente la position estimée
"moyenne" du terminal, lorsque cette erreur est cumulée sur les M positions estimées

"moyennes" toutes calculées a partir dune méme position estimée “grossiére" ou
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"moyenne" précédente. L'ensemble prédéterminé de points est par exemple un disque
dont le centre est la position estimée "grossiere" (pour le premier calcul d'une position
estimée "moyenne") ou la position estimée “moyenne" précédente (pour chaque calcul
d'une nouvelle position estimée "moyenne"), et le rayon est l'incertitude présentée par la
position estimée (“grossiére” ou "moyenne” précédente) a laquelle est égal le centre du
disque.

Chaque hyperboloide H;; calculé par le terminal lors de I'étape référencée 72 est
tel que : Hjj = dj - di = (§j' - tj).c - (i’ - ti).c, ou :

- di est la distance entre le terminal et la position pi du ieéme satellite actif a 'instant ti,

- dj est la distance entre le terminal et la position pj du jeme satellite actif a I'instant tj,

- ti et tj sont les ieéme et jeme instants de retransmission par les i€éme et jéme satellites
respectivement,

- ti' et tj' sont les iéme et jéme instants de réception par le terminal,

- c est la vitesse de la lumiere.

La relation définissant chaque hyperboloide H;; peut également écrire :
Hjj=dj-di = (f' - ti).c - (§j - ti).c = At'.c - At.c

Le terminal peut calculer At' et At puisqu'il regoit ti et tj. Par ailleurs, il mesure lui-
méme ti' et tj'. Par conséquent, connaissant les positions pi et pj des ieme et jéme
satellites aux instants ti et tj respectivement, le terminal peut calculer I'hyperboloide Hjj.

Pour le calcul d'un hyperboloide H;;, on utilise soit deux satellites actifs
simultanément actifs a un instant quelconque, soit deux satellites actifs (sortant et entrant
respectivement) simultanément actifs uniquement lors d'un saut inter-satellites (“hand-
off").

Chacune des deux antennes directives du terminal est pointée sur un satellite
distinct. Comme déja précisé ci-dessus, il est clair que si le terminal peut écouter
simultanément plus de deux satellites actifs, alors plusieurs hyperboloides peuvent étre
calculés a partir des différentes informations regues. Chaque couple de satellites permet de
calculer un hyperboloide.

La figure 8 permet de visualiser les instants t1, t2, t1' et t2', avec les éléments

respectifs concernés (a savoir le premier satellite pour t1, le second satellite pour t2, et le
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terminal pour t1' et t2), ainsi que les intervalles de temps At et At'. Cette figure 8 illustre

également le fait que la station de base émet, a des instants t! et tg2, les premiéres et

secondes informations que les premier et second satellites retransmettent aux instants t1 et

t2. On notera que, dans 1'exemple présenté, la station de base émet (aux instants t! et t;2)

avec une précompensation temporelle, afin que les premieres et secondes informations

retransmises (aux instants tgl et tg2) par les premier et second satellites sont recues
sensiblement simultanément (a l'instant tgw9) par la station de base.
A l'issue de cette phase de localisation "moyenne" 1, le terminal dispose d'une

position estimée "moyenne” 74 ou 74', par exemple a *+ 350 m).

On présente maintenant, en relation avec les figures 9-10 et 11 respectivement, un

premier et un second modes de réalisation particuliers de la phase de localisation "fine" 3.
Dans le premier mode de réalisation particulier, la phase de localisation "fine" 3

comprend les étapes suivantes :

- la station de base (associée 2 la cellule dans laquelle se trouve le terminal) émet
(90) vers le terminal, via un satellite actif, un message prédéterminé. Comme
présenté sur la figure 10, la station de base émet a l'instant tgwO et le satellite
retransmet a l'instant t0 ;

- le terminal regoit, A I'instant t70, le message prédéterminé et, connaissant d'une
part sa position estimée "moyenne" et d'autre part la position temps réel du
satellite actif, génere puis émet (91) vers la station de base, via le satellite actif, un
message de réponse indiquant notamment l'intervalle de temps At entre 1'instant
t10 de réception du message prédéterminé et I'instant d'émission ty du message de
réponse. Comme présenté sur la figure 10, le satellite retransmet a I'instant t le
message de réponse émis par le terminal a l'instant tt ;

- la station de base re¢oit, a I'instant “tgw mesuré", le message de réponse et, &
partir de ce dernier, calcule (92) une information relative a 1'avance temporelle
Atra que présente le message de réponse provenant du terminal. En fait, la station
de base calcule la différence Attp entre l'instant de réception "tgw mesuré" et
l'instant de réception "tgw attendu". On a : Atta = 0 (c'est-a-dire une avance

temporelle nulle), seulement si la position estimée utilisée est parfaitement égale a
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la position réelle du terminal ;

- la station de base émet (93) vers le terminal, via le satellite actif, I'information
relative a l'avance temporelle Aty ;

- a partir de l'information relative a 1'avance temporelle Atta et de la position
estimée "moyenne", le terminal calcule (94) sa position estimée "fine" 95 ;

- en utilisant la position estimée “fine" (précédente) 95 a la place de la position

estimée "moyenne" 74 ou 74', le terminal réitére M fois les étapes précitées 90 a

94, de fagon a obtenir M fois une nouvelle position estimée “fine" 95'. Chacune

de ces M itération est par exemple effectuée avec un satellite distinct. On notera

que si c'est avec un méme satellite, alors il est préférable que pour deux itérations
successives, le satellite posseéde des azimuths 0 et/ou des élévations «, vus par le
terminal, distants d'au moins 10°.

Ces M nouvelles positions estimées “fines" peuvent étre calculées
successivement, soit chacune 2 partir de la position estimée "fine" de I'itération qui
précede, soit toutes a partir d'une méme position estimée ("moyenne"” ou "fine"
précédente).

Dans le second cas, on peut alors prévoir d'optimiser 1'étape 94 de détermination
de la position estimée "fine" 95. Pour cela, on recherche le point P, parmi un ensemble
prédéterminé de points, qui minimise l'erreur que présente la position estimée “fine" du
terminal, lorsque cette erreur est cumulée sur les M positions estimées "fines" toutes
calculées a partir d'une méme position estimée "moyenne” ou "fine" précédente.
L'ensemble prédéterminé de points est par exemple un disque dont le centre est la position
estimée "moyenne" (pour le premier calcul d'une position estimée “fine") ou la position
estimée "fine" précédente (pour chaque calcul d'une nouvelle position estimée “fine"), et
le rayon est l'incertitude présentée par la position estimée (“moyenne” ou "fine"
précédente) a laquelle est égal le centre du disque.

Le second mode de réalisation de la phase de localisation "fine" 3, présenté sur
'organigramme de la figure 11, se distingue du premier mode de réalisation en ce que
c'est la station de base, et non pas le terminal, qui calcule la position estimée "fine" du

terminal.




10

2767616

17

Dans le second mode de réalisation, la phase de localisation "fine" comprend
donc, outre les étapes référencées 90 a 93 sur la figure 9 et déja expliquées ci-dessus, les
étapes préalable et finale suivantes :

- le terminal émet (110) vers la station de base, via le satellite actif, une information
relative a sa position estimée "fine" ;

- la station de base émet (112) vers le terminal, via le satellite actif, 1a position
estimée “moyenne"” du terminal.

Par ailleurs, 1'étape référencée 94 sur la figure 9 est remplacée par l'étape 111
suivante :

- a partir de l'information relative a 1'avance temporelle et de la position estimée

"moyenne", la station de base calcule (111) la position estimée "fine" du terminal.

Il est clair que de nombreux autres modes de réalisation de 1’invention peuvent
étre envisagés. On peut notamment prévoir d'autres phases de localisation "grossiére" et

"fine" compatible avec la phase de localisation "moyenne" présentée ci-dessus.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de localisation d'un terminal fixe d'un syst¢me de télécommunications

par satellites du type comprenant une constellation de satellites, une pluralité de stations

de base, chacune associée a une cellule géographique distincte et reliée a un réseau
terrestre de télécommunication, et une pluralité de terminaux fixes,

un ou plusieurs satellite(s) ne pouvant étre étant dit(s) actif(s) vis-a-vis d'une station de

base donnée que s'il(s) se trouve(nt) en visibilité de celle-ci, chaque satellite actif qui

recoit des informations de la station de base vis-a-vis de laquelle il est actif les
retransmettant vers le ou les terminaux fixes présents dans sa zone de couverture, chaque
satellite actif qui regoit des informations d'un terminal fixe présent dans sa zone de
couverture les retransmettant vers la station de base vis-a-vis de laquelle il est actif,
caractérisé en ce qu'il comprend une phase de localisation "moyenne” (2), comprenant
elle-méme les étapes suivantes :

-1- a un premier instant t1', ledit terminal recgoit (70) d'un premier satellite actif de
premieres informations relatives d'une part a l'instant t1 de retransmission
desdites premiéres informations par ledit premier satellite actif et d'autre part a la
position p1 dudit premier satellite actif audit instant t1 ;

-1i- a un second instant t2', égal a ou proche dudit premier instant t1', ledit terminal
recoit (71) d'un second satellite actif de secondes informations relatives d'une part
a l'instant t2 de retransmission desdites secondes informations par ledit second
satellite actif et d'autre part a la position p2 dudit second satellite actif audit instant
2

-iii-  ledit terminal calcule (72) un premier hyperboloide H 5 sur lequel se trouve ledit
terminal et tel que : Hy 2 =d2 - d1 = (t2' - t2).c - (t1'- tl).c, ou :

- d1 est la distance entre le terminal et ladite position pl du premier satellite
actif 4 l'instant t1,

- d2 est la distance entre le terminal et ladite position p2 du second satellite
actif 2 l'instant t2,

- t1 et t2 sont lesdits premier et second instants de retransmission par lesdits

premier et second satellites respectivement,
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- tl' et t2' sont lesdits premier et second instants de réception par le
termuinal,
- c est la vitesse de la lumiére ;

-iv-  ledit terminal réitére les étapes -i- a -iii- (70 & 72) au moins deux fois, de fagon a
calculer au moins des second et troisiéme hyperboloides sur lesquels se trouve
ledit terminal ;

-v- ledit terminal détermine (73) une position estimée "moyenne”, en calculant
l'intersection desdits premier et au moins second et troisiéme hyperboloides et en
supposant connue une position estimée "grossiere" dudit terminal.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que, dans ladite étape -iv-,

chaque nouvelle itération des étapes -i- a -iii- (70 a 72) est effectuée avec un couple de

satellites appartenant au groupe comprenant :

- un couple de deux satellites distincts desdits premier et second satellites :

- un couple de deux satellites dont I'un est un desdits premier et second satellites et
l'autre est distinct desdits premier et second satellites.

3. Procédé selon 1'une quelconque des revendications let 2, caractérisé en ce que

ladite phase de localisation “moyenne" (2) comprend en outre 1'étape suivante :

-vi-  en utilisant la position estimée "moyenne" précédente (74) a la place de ladite
position estimée "grossiére", ledit terminal réitére au moins une fois les étapes -i-
a -v-, de fagon a obtenir une nouvelle position estimée "moyenne” (74°).

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que la

station de base, vis-a-vis de laquelle lesdits premier et second satellites sont actifs, émet

lesdites premicres et secondes informations avec une précompensation temporelle telle
qu'apres retransmission par lesdits premier et second satelli;cs, lesdites premieres et
secondes informations sont regues sensiblement simultanément par ladite station de base.

S. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 4 4, caractérisé en ce que le

couple desdits premier et second satellites actifs appartient au groupe comprenant :

- les couples dont les deux satellites sont simultanément actifs 2 un instant
quelconque ;

- les couples dont les deux satellites, dits satellites sortant et entrant respectivement,
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sont simultanément actifs uniquement lors d'un saut inter-satellites ("hand-off™)
du type permettant a une station de base de remplacer ledit satellite actif sortant,
qui cesse d'étre en visibilité, par ledit satellite actif entrant, qui arrive en visibilité.

6. Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que

chaque terminal comprend des moyens de réception simultanée d'informations €mises par

au moins deux satellites distincts.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que lesdits moyens de réception

simultanée d'informations émises par au moins deux satellites distincts comprennent au

moins deux antennes directives pointées chacune sur un satellite distinct.

8. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que

ladite phase de localisation "moyenne" (2) est précédée d'une phase de localisation

“grossiere” (1) comprenant les étapes suivantes :

-a- ledit terminal recherche et acquiert (20) un satellite, pour une élévation o
prédéterminée, en faisant varier son azimuth 0 ;

-b- ledit terminal regoit (21) dudit satellite acquis une information relative a la position
dudit satellite acquis ;

-c- ledit terminal calcule (22), a partir de ladite information relative a la position du
satellite acquis, une surface isoélévation, projetée sur un modele de terre
prédéterminé et sur laquelle se trouve ledit terminal ;

-d- ledit terminal réitere les étapes -a- a -c- (20 a 22) au moins deux fois, de fagon 2
calculer au moins deux autres surfaces isoélévation sur lesquelles se trouve ledit
terminal ;

-e- ledit terminal détermine (23) une position estimée "grossiére”, en calculant
l'intersection desdites au moins trois surfaces isoélévation.

9. Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce que, sur lesdits au moins trois

satellites, acquis lors des itérations successives des étapes -a- & -c- (20 2 22), au moins un

possede un azimuth 6, vus par ledit terminal, distant d'au moins 10° des azimuth des
deux autres satellites.

10. Procédé selon la revendication 7 et 1'une quelconque des revendications 8 et 9,

caractérisé en ce que, lors de ladite étape -a- (20), lesdites deux antennes directives
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tournent 4 une méme élévation, chacune couvrant environ 180° autour de l'angle
d'azimuth 0.

11.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, caractérisé en ce que

ladite phase de localisation "moyenne" (2) est suivie d'une phase de localisation "fine" (3)

comprenant les étapes suivantes :

-1-

-5.

12.

la station de base associée a la cellule dans laquelle se trouve ledit terminal émet
(90) vers ledit terminal, via un satellite actif vis-a-vis de ladite station de base, un
message prédéterminé ;

ledit terminal regoit (91) ledit message prédéterminé et, connaissant d'une part sa
position estimée "moyenne" et d'autre part la position temps réel des satellites de
ladite constellation, génére puis émet vers ladite station de base, via ledit satellite
actif, un message de réponse indiquant notamment I'intervalle de temps entre la
réception dudit message prédéterminé et I'émission dudit message de réponse ;

a partir dudit message de réponse, ladite station de base calcule (92) une
information relative a 'avance temporelle que présente ledit terminal ;

ladite station de base émet (93) vers ledit terminal, via ledit satellite actif, ladite
information relative a 1'avance temporelle ;

a partir de ladite information relative a 1'avance temporelle et de ladite position
estimée "moyenne”, ledit terminal calcule (94) sa position estimée "fine".

Procédé selon la revendication 11, caractérisé en ce que ladite phase de

localisation "fine" (3) comprend en outre les étapes préalable et finale suivantes :

-0-

-6-

ledit terminal émet (110) vers ladite station de base, via ledit satellite actif, une
information relative a sa position estimée "moyenne” ;
ladite station de base émet (112) vers ledit terminal, via ledit satellite actif, ladite

sition estimée "fine" du terminal ;
po

en ce que ladite étape -5- (94) est remplacée par 'étape suivante :

-5

13.

a partir de ladite information relative a l'avance temporelle et de ladite position
estimée "moyenne”, ladite station de base calcule (111) la position estimée "fine"
du terminal.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 11 et 12, caractérisé en ce que
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ladite phase de localisation “fine" (3) comprend en outre 1'étape suivante :

-7-  en utilisant la position estimée “fine" précédente a la place de ladite position
estimée "moyenne", ledit terminal réitére au moins une fois les étapes -1- a -5- (90
292) ou-0-a-6- (110,90 a 93, 111 et 112), de fagon a obtenir une nouvelle
position estimée "fine".

14. Procédé selon la revendication 13, caractérisé en ce que, dans I'étape -7-, chaque

nouvelle itération des étapes -1- & -5- ou -0- & -6- est effectuée avec un méme satellite,

mais a des azimuths 6 et/ou des élévations ¢, vus par ledit terminal, distants d'au moins

10°.

15. Procédé selon la revendication 13, caractérisé en ce que, dans I'étape -7-, chaque

nouvelle itération des étapes -1- a -5- ou -0- a -6- est effectuée avec un satellite distinct.
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