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(57) Abrégée/Abstract:
L'invention concerne les centrales de navigation inertielles pour aeronefs. Pour ameéliorer la precision de mesure d'altitude, on
assocle a la centrale inertielle (C_INERT) une radiosonde fournissant une hauteur (HAUT ALT) de ['aéronef par rapport au sol et
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

une base de données de terrain (DTED) fournissant une altitude du sol (ALT GND) a la position horizontale (POS HOR HYB) de
'aeronef delivree par la centrale inertielle. La centrale inertielle fournit une altitude (ALT HYB) qui est corrigee a partir des valeurs
fournies par la radiosonde et la base de données de terrain. Un rayon de protection (Rpalt_hyb cor) de ['altitude ainsi corrigee est
calculé. Pour ce calcul de rayon de protection, on utilise en particulier un calcul de la dispersion d'altitude du terrain autour de la
position horizontale de ['aéronef, dans un cercle delimite a partir du rayon de protection de la position horizontale
(Rppos hor _hyb) , fourni par la centrale inertielle en méme temps que la position horizontale.
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(57) Abstract: The invention concerns inertial
navigation units for aircraft. In order to improve
altitude measurement accuracy, it consists in
associating with the inertial unit (C_INERT) a radio
sonde supplying the aircraft altitude (HAUT_ALT)
relative to the ground and a terrain database
(DTED) supplying a ground altitude (ALT_GND)
at the aircraft horizontal position delivered by the
inertial unit. The inertial unit supplies an altitude
(ALT _HYB) which is corrected on the basis of
values supplied by the radio sonde and the terrain
database. A protecting radius (RPalt_hyb_cor) of
the thus corrected altitude is calculated. For said
calculation of the protection radius, it consists in
calculating in particular the dispersion of the terrain
altitude around the aircraft horizontal position, in
a circle delimited from the protection radius of the
horizontal position (RPpos_hor hyb), supplied by
the inertial unit simultaneously with the horizontal
position.

- (57) Abrégé : L'invention concerne les centrales de

navigation inertielles pour aéronefs. Pour améliorer
la précision de mesure d’altitude, on associe a la cen-
trale inertielle (C_INERT) une radiosonde fournissant
une hauteur (HAUT_ALT) de I’aéronef par rapport au
sol et une base de données de terrain (DTED) four-
nissant une altitude du sol (ALT_GND) a la position
horizontale (POS _HOR_HYB) de 1’aéronef délivrée
par la centrale inertielle. La centrale inertielle fournit
une altitude (ALT_HYB) qui est corrigée

[Suite sur la page suivante]
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a partir des valeurs fournies par la radiosonde et la base de données de terrain. Un rayon de protection (Rpalt_hyb_cor) de 1’altitude
ainsi corrigée est calculé. Pour ce calcul de rayon de protection, on utilise en particulier un calcul de la dispersion d’altitude du
terrain autour de la position horizontale de I’aéronef, dans un cercle délimité a partir du rayon de protection de la position horizontale
(Rppos_hor_hyb) , fourni par la centrale inertielle en méme temps que la position horizontale.
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CENTRALE DE NAVIGATION INERTIELLE HYBRIDE
A INTEGRITE AMELIOREE EN ALTITUDE

L'invention concerne les instruments d'aide a la navigation et au
pilotage, et en particulier ceux qui sont destinés a la navigation aérienne
dans laquelle les contraintes de précision sur la position et la vitesse sont
élevées et dans laquelle il est nécessaire de connaitre a tout moment
I'intégrité de l'information donnée par les instruments de mesure de position
et de vitesse.

L'utilisation de centrales de navigation inertielles dans les
aeéronefs est tres classique aujourd’hui. Ces centrales utilisent des
accelérometres pour déterminer des acceléerations selon des axes définis par
rapport a I'aéronef, des gyrometres pour déterminer des vitesses de rotation
angulaires par rapport a des axes également définis par rapport a I'aéronef,
et éventuellement d'autres capteurs tels qu'un baro-altimetre. Par intégration
des mesures gyromeétriques, on déetermine lorientation de l'aéronef a un
moment donné ; par intégration des mesures accelérometriques, qui peuvent
étre rapportées a un repéere terrestre exterieur a l'aéronef grace a la
connaissance de l'orientation de |'aéronef, on déetermine les composantes de
vitesse de l'aéronef dans ce repére terrestre. Par intégration des vitesses, on
détermine des positions géographiques.

L es capteurs de mesure sont cependant imparfaits et présentent
des erreurs intrinséques ou biais de mesure, qui peuvent d'ailleurs varier au
cours de la navigation. De plus ils sont sujets aux bruits de mesure, en ce
sens que se superposent au signal utile, repréesentant la grandeur physique
recherchée, des variations aléatoires ne correspondant pas aux variations de
la grandeur mesurée. Les signaux électriques de mesure sont de plus traités
par des circuits électroniques qui introduisent eux-mémes du bruit.

lLes biais et bruits de mesure sont d'autant plus génants que les
calculs de position faits a partir des résultats de mesure des capteurs
impliquent des intégrations. L'intégration engendre une dérive de la valeur
mesurée, dérive qui croit progressivement au cours du temps des lors que la
valeur intégrée est biaisée au départ. Une double intégration (intégrale
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d'accélération pour donner la vitesse puis integrale de vitesse pour donner la
position) accroit encore cette dérive dans des proportions considérables.

En résumé, les centrales inertielles sont tres précises sur une tres
courte durée mais sont sujettes, du fait de [lintégration temporelle
systéematique des biais, a une derive importante qui oblige a les recaler
périodiquement a partir d'autres informations de position (ou de vitesse).

Pour ce qui concerne l'altitude de l'avion, un recalage peut étre
effectué a partir d'un baro-altimetre, qui mesure laltitude en fonction de
données de pression mesurées et d'indications météeorologiques locales. La
centrale inertielle est alors une centrale "baro-inertielle” qui hybride les
mesures inertielles et les mesures d'altitude barométriques. Toutefois les
mesures d'altitude barométriques sont peu fiables, notamment en présence
de phénomeénes d'inversions de températures dans les couches
atmosphériques.

Plus récemment, on a commence a recaler les centrales inertielles
a partir de récepteurs de positionnement par satellites, embarqués dans les
aeronefs et tirant des informations de position et de vitesse, en repére
terrestre, a partir des signaux gqu'ils recoivent des satellites.

On réalise ainsi des centrales hybrides profitant a la fois de
'excellente qualité de mesure a tres court terme des centrales inertielles
(mesure tres faiblement bruitée) et de la grande précision de position
geographique offerte par les systemes de positionnement par satellites.

L'hybridation des deux systemes, systéme inertiel et systéme de
positionnement par satellites, se fait en général par l'utilisation d'algorithmes
de filtrage, généralement connus sous le nom de filtrages de Kalman. |
s'agit d'un filtrage numérique effectué au cours des calculs qui permettent de
déterminer une position dite "position hybride" a partir des informations
provenant de la centrale inertielle et des informations données par le
recepteur de positionnement par satellites.

En cas de perte ou de degradation des mesures de
positionnement par satellites (dont il faut rappeler qu'elles peuvent facilement
étre perdues parce que le signal émis par les satellites est extrémement
faible et qu'elles peuvent étre erronées, par exemple a cause de la présence
de multitrajets entre un satellite et le recepteur), le filtrage de Kalman permet
de continuer a calculer une position hybride qui est de type inertielle (c'est-a-




10

15

20

25

30

35

CA 02468237 2004-05-25

WO 03/046482 PCT/FR02/04045

dire analogue a celle que fournirait une centrale inertielle toute seule) mais
qui est corrigée des erreurs de dérive de la centrale ; en effet, le filtrage de
Kalman calcule en permanence ces erreurs et peut se servir des erreurs
reperées juste avant la perte des signaux satellites pour continuer a corriger
la centrale aprés cette perte jusqu'au moment ou les signaux satellites
redeviennent disponibles.

Cependant, la précision et la fiabilité des centrales inertielles
hybrides corrigées par récepteurs de positionnement par satellite n'est pas
suffisante pour certaines applications, telles que l'atterrissage automatique
des aeronefs.

Les mesures d'altitude sont particulierement critiques en phase
d'atterrissage, que ce soit dans une phase preliminaire de descente a
quelques centaines de metres au-dessus du sol (typiquement pour la percée
d'une couche de nuages obstruant la visibilite), ou en phase finale
d'atterrissage sur une piste. Dans le premier cas, on souhaite une préecision
en altitude d'environ 50 meétres, que les recepteurs de positionnement par
satellites ont du mal a fournir d'une maniere suffisamment fiable. Dans le
deuxieme cas, on souhaite une précision en altitude de l'ordre de 5 meétres,
et pour cela on assiste le récepteur de positionnement par satellites par une
station locale au sol, pour le faire fonctionner en différentiel (systéme DGPS),
mais, malgré cette aide, les récepteurs peuvent difficilement fournir la
precision de 5 metres attendue.

Un but de la présente invention est donc d'améliorer les centrales
de navigation inertielle hybrides en leur adjoignant des moyens
supplémentaires permettant d'améliorer la précision des mesures d'altitude
fournies.

Pus geénéralement, on souhaite ameliorer non seulement la
précision de la mesure d'altitude, mais aussi la connaissance de la précision
associée a une mesure, étant donné que cette précision n'a pas une valeur
fixe (elle dépend de tres nombreux parametres) et qu'elle peut étre utile pour
permettre de prendre des décisions. Par exemple, en cas de descente au-
dessous d'un certain seuil de précision, le calculateur de bord de l'aéronef
peut declencher une alarme visant a interdire de proceder a un atterrissage.

Cette précision est définie par une valeur de confiance qu'on peut
attribuer a la mesure effectuée, cette valeur de confiance s'exprimant sous
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forme d'un rayon de protection, en présence ou en absence de panne. Le
rayon de protection est une valeur de distance, autour d'une position
mesurée (horizontalement ou verticalement), tellle qu'on peut considerer que
la position exacte est effectivement située dans ce rayon autour de la mesure
faite, avec un degré de confiance choisi, c'est-a-dire avec une probabilite
maximale d'erreur determinee.

Un aspect de l'invention concerne un systeme d'aide a la navigation
embarque dans un aeronef, comprenant une centrale de navigation inertielle
fournissant une position horizontale et une altitude en repére terrestre, et
comprenant au moins un moyen pour fournir une mesure de la hauteur de
l'aeronef par rapport au sol, une base de données de terrain fournissant une
altitude du sol correspondant a la position horizontale délivrée par la centrale
inertielle, et des moyens pour corriger l'altitude fournie par la centrale inertielle
en utilisant les donnéees iIssues du moyen pour fournir la hauteur et de la base
de donnees de terrain, dans lequel il comprend en outre des moyens pour
fournir un rayon de protection associé a la position horizontale fournie par la
centrale inertielle et des moyens de calcul fournissant un rayon de protection
associé a l'altitude corrigée, dans lequel le rayon de protection associe a
l'altitude corrigée est une valeur de distance, autour de l'altitude mesuree,
telle qu'on peut considérer que l'altitude exacte est effectivement situee dans
ce rayon autour de l'altitude mesurée, avec un degré de confiance choisi, et
dans lequel le rayon de protection associé a l'altitude corrigée est calculé en
fonction de la dispersion de l'altitude du sol telle que contenue dans la base
de données de terrain, a l'intérieur d'une zone de terrain limitée centree sur la
position horizontale fournie par la centrale inertielle.

Selon un mode de linvention, ledit au moins un moyen est une
radiosonde.

La dispersion de l'altitude est calculée de préterence dans une
zone dont le rayon est défini a partir du rayon de protection de la position
horizontale. De préférence, elle est calculée dans une zone dont le rayon est
la somme du rayon de protection de la position horizontale et d'une valeur

liée & une imprécision de détection du moyen pour fournir la hauteur. Si la
hauteur est fournie par une radiosonde, la valeur rajoutée au rayon de
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protection est de préférence le rayon d'un cercle d'illumination radioélectrique
du sol par la radiosonde.

LLes moyens de calcul du rayon de protection de ['altitude corrigee
comprennent en principe un moyen de calcul d'une somme quadratique d'un
ecart-type (Zalt_rad) lie au calcul de la somme de {a hauteur par rapport au
sol (HAUT_RAD) et de laltitude du sol (ALT_GND), et d'un écart-type
(Zalt_hyb) lie a l'altitude issue de la centrale inertielle (ALT_HYB), et un
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moyen pour calculer un écart-type et un rayon de protection de l'altitude
corrigee, a partir de la somme quadratique calculée et moyennée sur N
echantillons de mesure successifs.

L'écart type lié au calcul de la somme de la hauteur par rapport au
sol et de l'altitude du sol est de préférence la moyenne quadratique de
plusieurs ecarts types parmi lesquels un ecart-type (Zdisp) représentant la
dispersion d'altitude du sol.

La détermination de hauteur par rapport au sol se fait de
preference par une radiosonde. Une radiosonde fonctionne comme un radar
. elle emet verticalement des signaux radioélectriques a haute fréquence et
elle mesure la durée qui sépare I'emission de ces signaux de la réception
d'un echo ; connaissant la fréquence emise, elle calcule la distance qui
separe l'avion du sol.

Une radiosonde fournit des hauteurs d'autant plus précises que
I'aeéronef qui la porte est plus pres du sol. La précision peut étre de l'ordre de
1%.

Pour corriger laltitude fournie par la centrale inertielle, on
commence par calculer un écart entre cette altitude et une altitude
determinee a la fois a partir de la hauteur de I'aéronef, délivrée par la
radiosonde, et a partir de l'altitude du sol délivrée par la base de données de
terrain. En principe, on fait simplement la différence entre d’'une part l'altitude
hybride et d’autre part la somme de l'altitude du sol et la hauteur de I'aéronef.

On pourrait corriger l'altitude fournie par la centrale inertielle en la
remplacant purement et simplement par l'altitude ainsi fournie par la
radiosonde associée a la base de données de terrain. Toutefois, on préfére
effectuer un filtrage numérique de I'écart mesuré pour calculer une correction
plus approprice a appliquer a l'altitude fournie par la centrale inertielle : on
lisse en fait la valeur de I'écart sur plusieurs mesures correspondant a
plusieurs valeurs successives de position et d’altitude fournies par la centrale
inertielle.

Le lissage peut se faire par moyennage de N écarts d’altitude
successifs, et la correction d’altitude apportée a la centrale inertielle est alors
la moyenne glissante de N écarts successifs correspondant aux N derniéres
mesures de position et d’altitude.
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Mais le lissage peut aussi se faire par une boucle de filtrage
numérique établissant une valeur de correction d'altitude par integration d'un
signal d’erreur représentant la différence entre I'écart d'altitude constaté et la
correction d’altitude effectuée par la boucle pour une mesure préecedente.

Pour réaliser ['hybridation en calculant en méme temps une
indication de la fiabilité ou [a précision de la mesure, et en ameliorant cette
fiabilité par rapport a celle que donnerait normalement la centrale inertielle
(hybridée ou non avec un récepteur de positionnement par satellites), on
utilisera une base de données de terrain embarquée dans l'aéronef, d'une
maniére qu'on peut résumer ainsi : la centrale inertielle fournit des données
de position horizontale (longitude et latitude) et une altitude. La position
horizontale est affectée d'un rayon de protection (on reviendra plus loin sur la
notion de rayon de protection associé a une probabilité de non-detection
donnée). La centrale inertielle fournit une altitude avec un rayon de
protection associé trop grand par rapport a ce qu'on souhaite. L'association
de la radiosonde avec la base de données de terrain fournit des informations
avec un écart-type qu'on peut calculer (on reviendra sur ce calcul). Pour
associer un rayon de protection a la mesure d'altitude corrigée par la
radiosonde et la base de données de terrain, on procede de préférence de la
maniere suivante : on calcule la dispersion d'altitude du sol telle que
contenue dans la base de données, a l'intérieur d'une zone limitée centrée
sur la position horizontale donnee par la centrale inertielle ; cette dispersion
est ensuite associée a une précision intrinséque de la base de données de
terrain et a une précision intrinseque de la radiosonde ; la combinaison de
ces trois données de précision peut s'exprimer sous forme d'un ecart-type de
mesure d'altitude par la radiosonde ; cet écart-type peut étre combiné a
I'écart-type de l'altitude fournie par la centrale inertielle, puis moyenné sur un
certain nombre d'échantillons ou filtre, pour fournir un écart-type global de la
correction d'altitude apportée a la sortie de la centrale inertielle et donc un
rayon de protection associé a l'altitude corrigee.

En particulier, lorsqu'on calcule la correction d'altitude par
moyennage ou filtrage des mesures successives de l'écart qui existe entre la
centrale inertielle d'une part et la radiosonde associée a la base de données
de terrain d'autre part, on peut calculer un écart-type global de la correction
appliquée. Un rayon de protection (correspondant a I'écart-type multiplié par
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un coefficient) peut alors étre associe a l'altitude corrigée. Une alarme peut
étre déclenchée au cas ol les écarts-types successifs ne répondent pas a un
modele préétabli compte-tenu de la nature a priori gaussienne des écarts
constatés.

Pour déterminer la dispersion d’altitude du sol, qui entre dans le
calcul du rayon de protection de [laltitude corrigée, on mesurera de
préférence les écarts d'altitude dans une zone dont le rayon est défini a partir
du rayon de protection de la position horizontale fournie par la centrale
iInertielle. Le rayon de cette zone pourra egalement prendre en compte le
rayon de la zone de sol illuminée par la radiosonde (dont I'angle d'ouverture

- peut facilement atteindre 45°).

On comprendra qu'on utilise selon linvention une base de
donnees de terrain embarquée dans l'aéronef, mais, contrairement a ce qui a
pu se faire dans l'art antérieur, cette base de données ne sert pas a
ameliorer l'intégrité de la mesure de position horizontale (ce que faisait une
correlation de terrain dans le passé), mais elle sert a améliorer l'intégrité de
la mesure d'altitude. Cette amélioration vient de ce que non seulement on
utilise l'information d'altitude du sol contenue dans la base de données, mais
on utilise aussi un calcul de dispersion d'altitudes dans une zone située
autour de la position horizontale de l'aéronef, cette zone étant définie
principalement par le rayon de protection associé a la position horizontale
fournie par la centrale inertielle.

On notera aussi que la centrale inertielle qu'on améliore grace a la
radiosonde associée a une base de donnees de terrain peut étre une
centrale inertielle simple ou une centrale baro-inertielle, ou de préférence
une centrale inertielle ou baro-inertielle hybridee avec un récepteur de
positionnement par satellites ; dans ce cas, l'information de position qui est
Introduite dans la base de données de terrain est la position horizontale

‘hybride fournie par la centrale hybridée et l'altitude corrigée grace a la

radiosonde est 'altitude hybride.

D'autres caractéristigues et avantages de linvention apparaitront
a la lecture de la description détaillée qui suit et qui est faite en référence aux
dessins annexés dans lesquels :
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- la figure 1 représente schématiqguement le principe d'une
centrale inertielle hybridée a laquelle on a associé une radiosonde et une
base de données de terrain embarquée ;

- la figure 2 représente le principe du calcul de l'altitude corrigée ;

- la figure 3 représente une variante de calcul de [laltitude
corrigee ;

- la figure 4 représente le principe du caicul du rayon de protection
de f'altitude corrigee ;

- la figure 5 représente le principe du calcul de dispersion
d’attitude du sol, qui entre dans le calcul du rayon de protection de l'altitude
corrigee.

On décrira l'invention dans le cas d'une centrale inertielle hybridée
avec un récepteur de positionnement par satellites. La centrale inertielle
hybridée comporte une centrale inertielle proprement dite C_INERT, un
recepteur de positionnement par satellites, quon appellera par la suite
récepteur GPS en référence au systeme de positionnement le plus courant
dit « Global Positionning System », et un calculateur électronique
d’hybridation CALC_HYB.

La centrale inertielle C INERT est le plus souvent composée de

- plusieurs accélérometres, typiquement trois, d'orientations
fixes par rapport a I'aéronef, fournissant des valeurs d’accélération selon
ces axes,

- plusieurs gyrometres, typiquement trois, ayant chacune un
axe fixe par rapport a 'avion et fournissant des valeurs de vitesse de
rotation angulaire autour de ces axes,

- un calculateur qui détermine des données numeériques de
position géographique (Lat, Lon, Alt), vitesse géographique (Vn, Ve, VW),
attitudes en cap roulis et tangage (o, 0, y), etc. a partir des indications
fournies par les accélérometres et gyrometres ; le calculateur fournit aussi
une impulsion de marquage temporel définissant l'instant auquel ces
données sont valides.

Toutes ces données, appelées ci-apres données inertielles
brutes D INERT, sont fournies par la centrale inertielle au calculateur
d’hybridation.
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Eventuellement, d’autres capteurs peuvent étre associés a la
centrale pour affiner les calculs, tels qu'un altimetre barorhétrique (ALT-
BARO). Le calculateur de la centrale inertielle utilise alors les informations de
ce ou ces capteurs supplémentaires en méme temps que les informations
des gyrometres et accélérometres.

Le récepteur GPS fournit classiquement une position
géographique en longitude, latitude et altitude, appelee aussi position
résolue, incluant aussi un temps de mesure de position. Le recepteur fournit
en principe aussi des vitesses de deplacement par rapport a la terre.
L’ensemble de cette position, ce temps et cette vitesse est appelee point
PVT. Une impulsion de marquage temporel définissant I'instant de validité du
point PVT est également fournie.

Le récepteur GPS utilise pour son fonctionnement une mesure de
distances entre le récepteur et chaque satellite en vue du recepteur. Ces
distances sont en réalité des pseudo-distances PD; (i designant un numeéro
de satellite) obtenues sous forme de durées de propagation de signal entre
le satellite de rang i et le récepteur le long de I'axe (axe satellite) joignant le
satellite et le récepteur. C'est la combinaison des pseudo-distances sur
plusieurs axes satellites avec la connaissance des positions des satellites a
un moment donné (envoyée sous forme d'ephémérides par les satellites eux-
meémes) qui permet de calculer la position resolue PVT.

L'hybridation entre la centrale inertielle et le récepteur GPS peut
se faire a partir de la position résolue et/ou des pseudo-distances PD;.

lLe récepteur GPS fournit au calculateur d’hybridation CALC_HYB
toutes ces données (et éventuellement d'autres encores : éphémerides,
rapports signal/bruit, rayons de protection propre du récepteur GPS, etc.),
désignées sur la figure par D_GPS (données GPS).

Les données inertielles brutes D _INERT et les données GPS sont
traitées dans le calculateur d’hybridation pour fournir des données inertielles
hybrides D HYB qui sont une attitude hybride, une vitesse hybride et une
position hybride. Dans la position hybride, le calculateur fournit une position
horizontale hybride POS HOR HYB sous forme d'une longitude et une
latitude en repére terrestre, et une altitude hybride ALT_HYB en repére
terrestre. Le calculateur d’hybridation fournit aussi une ou plusieurs valeurs
de rayon de protection représentant la précision des donnees issues de
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'’hybridation, notamment un rayon de protection de la position horizontale et
un rayon de protection de l'altitude hybride.

L’hybridation est réalisée par des algorithmes de filtrage de
Kalman pour obtenir a la fois les qualités de stabilité et d’'absence de bruit a
court terme de la centrale inertielle et la précision tres élevée mais fortement
bruitée a court terme du récepteur GPS. Le filtrage de Kalman permet de
prendre en compte les erreurs de comportement intrinseques de la centrale
inertielle C_INERT, et de corriger ces erreurs. L'erreur de mesure de |a
centrale Inertielle est déterminée au cours du filtrage ; elle est ajoutée a la
mesure fournie par la centrale pour donner une mesure hybride dans laquelle
les erreurs dues au comportement de la centrale sont minimisées.

A la centrale Inertielle ainsi hybridée sont associées une
radiosonde RAD_SONDE et une base de données numérique de terrain
DTED (initiales pour l'anglais "Digital Terrain Elevation Data") destinées a
ameliorer la précision de l'altitude hybride ALT _HYB fournie par la centrale
inertielle hybridée.

La radiosonde fournit une mesure de la hauteur HAUT RAD de
l'aéronef au-dessus du sol a un instant de mesure.

La base de données de terrain contient les altitudes
geographiques, dans un repére terrestre, d'un réseau de points
regulierement repartis dans la région survolée par l'aéronef au cours d'un vol
determiné. Le maillage de ce réseau est plus ou moins serré selon la
precision deésirée. L'altitude donnée pour un point géographique est en
principe l'altitude du point le plus élevé d'un carré qui est centré sur ce point
géographique et dont le cbété est égal au pas du réseau. La base de
données est adressable en position horizontale (longitude et latitude), et
fournit une altitude pour cette position.

Les donnees de la centrale inertielle hybride, de la radiosonde et
de la base de données de terrain sont combinées pour corriger l'altitude
ALT_HYB fournie par la centrale inertielle. L'altitude corrigée
ALT_HYB_COR est fournie a l'utilisateur. L'utilisateur peut étre le pilote ou

un calculateur.
Le calcul de [laltitude corrigée est fait dans le calculateur

d'hybridation CALC _HYB ou dans un calculateur séparé. Pour la clarté de la
comprehension de la figure 1, on a représenté un calculateur séparé qui
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recoit les données de la radiosonde, de la base de donnees de terrain et du
calculateur d'hybridation, et qui fournit une altitude corrigée ALT_HYB_COR
qui vient se substituer a l'altitude hybride dans les données hybrides D_HYB
fournies a l'utilisateur. Ce calculateur fournit €également le rayon de protection
RPalt hyb cor de l'altitude corrigee.

La figure 2 représente le principe de calcul de l'altitude corrigee.

La centrale hybride fournit une position horizontale hybride
POS HOR HYB de l'aéronef, sous forme d'une longitude et une latitude
géographiques. Cette position est appliquée en entrée de la base de
données de terrain DTED. Une altitude correspondante du terrain ALT_GND
a cette position est fournie.

Cette altitude ALT_GND est ajoutée a la hauteur HAUT _RAD
fournie par la radiosonde, pour fournir une aititude de l'aeronef en repere

terrestre, ALT_RAD.

ALT RAD =ALT GND + HAUT_RAD

A ce stade, on pourrait prévoir que cette altitude ALT_RAD
constitue l'altitude corrigée qui peut remplacer purement et simplement
'altitude hybride fournie par la centrale inertielle. La radiosonde et la base de
données serviraient dans ce cas directement a recaler la centrale inertielle a
la place du récepteur GPS lorsque ce dernier fournit des mesures
insuffisamment precises.

Toutefois, on préfere procéder d'une maniere differente et lisser le
calcul de l'écart, en effectuant un filtrage numérique sur une succession
d’échantillons de mesure successifs pour lesquels on évalue l'écart AH(i)
(indice i représentant le numeéro de I'échantillon) entre l'altitude ALT_HYB
donnée par la centrale inertielle et l'altitude ALT RAD donnée par la
radiosonde associée a la base de données de terrain.

AH(i) = ALT_RAD(i) - ALT_HYB(i)

Dans une premiere variante de realisation, on moyenne
simplement les écarts sur N échantillons successifs. La moyenne est une
moyenne glissante, les N derniers échantillons etant considerés a chaque
fois. On calcule un ecart moyen AHm = (1/N)[somme de 1 a N des AH(i)].
C'est cet écart moyen qui constitue la valeur de correction COR_ALT, qui est
ajoutee a l'altitude hybride ALT_HYB pour donner une altitude corrigée

ALT HYB_COR.
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ALT HYB COR=ALT HYB + COR_ALT

doncici ALT HYB COR =ALT_HYB + AHmM

Dans une deuxiéme variante de réalisation, le filtrage peut étre un-
filtrage intégrateur du premier ordre, dans lequel une boucle de réaction
établit une valeur de correction d'altitude COR_ALT par intégration d'un
signal d'erreur représentant la difference entre l'altitude ALT_RAD donnee
par la radiosonde et la somme de l'altitude hybride ALT_HYB et de la valeur
de correction COR ALT calculée pour un échantillon precédent. Le signal
d’erreur représente donc la différence entre I'ecart constate et une correction
d’altitude calculée précedemment.

e = (ALT _RAD)- (ALT_HYB) - (COR_ALT )

Dans I'exemple représenté a la figure 3, la fonction de filtrage est
du premier ordre (en 1/p si p est la variable de Laplace), avec un gain de
boucle K, mais elle pourrait étre plus complexe (deuxieme ordre par
exemple, ou plus).

On va maintenant expliguer comment on peut determiner un rayon
de protection de |la mesure d'altitude corrigee, sachant que dans les
applications ol les mesures sont critiques il est necessaire de connaitre ce
rayon de protection et de déclencher des alarmes ou prendre des decisions
de pilotage en fonction de la valeur du rayon de protection caicule.

On rappelle que le rayon de protection RP d’'une mesure, pour une
probabilité de non-détection d’erreur predéterminee PND, est une borne
supérieure de I'écart entre la valeur calculée et la valeur réelle de la grandeur
mesurée, telle qu’'on a une probabilité inférieure a PND que la valeur réelle
soit éloignée de la valeur calculée d'une distance supérieure a RP. |l y a
donc une probabilité maximale PND pour que la valeur reelle soit en dehors
d'un cercle de rayon RP autour de |la valeur qu'on a trouvee par calcul, ou
encore une probabilité maximale PND pour que l'erreur réelle de mesure
excéde le rayon de protection annonce. Ceci revient encore a dire qu'on a
une probabilité maximale PND de s'étre trompé dans la détermination du
rayon de protection.

En général, on se fixe la probabilite maximale PND, en fonction de
'application. Dans I'exemple de I'atterrissage d'un aéronef par exemple, on
peut souhaiter une probabilité maximale PND de 10”/heure de se tromper
sur le rayon de protection en raison d'un défaut previsible ou imprévisible.
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Or le rayon de protection est lié directement a la variance de la
grandeur mesurée (ou son écart-type) et a la probabilite de non detection
d’erreur PND. La variance est le carré de I'écart-type X lié a la grandeur
mesuree.

Le rayon de protection RP est lieé a I'écart-type Z et la probabilité
de non-détection PND par le tableau approximatif suivant,

Valeurde PND | Valeur de RP
0,35/heure 2.

5.10%/heure

. 10”/heure -
10”'/heure - 5,73
E 10/heure 7z

Selon la probabilité de non-détection qu’'on se fixe (et donc selon
'application envisagée) on peut donc déterminer un coefficient k tel que le
rayon de protection RP soit égal a kX. Le coefficient k prend une valeur
comprise entre 1 et 7 dans le tableau precéedent.

Ce rayon de protection est calculé a partir des ecarts-types des
variables considérées. Il s’applique a chaque variable possible, mais en
pratique on s’intéresse ici aux variables de distance.

Un calcul de rayon de protection est fait au sein du calculateur
d’hybridation, en présence d’'erreurs modeélisées dans le filtre de Kalman. Ce
calcul fait intervenir notamment les variances prélevées dans la matrice de
covariance du filtre de Kalmann. La racine carree de chaque variance donne
un écart-type. L'écart type permet de determiner un rayon de protection. Le
calcul du rayon de protection peut étre plus complexe qu'une simple
multiplication de |'écart-type par un coefficient k ; c'est notamment le cas
quand on cherche a déterminer un rayon de protection en présence de
panne d'un satellite dans le réecepteur GPS. Dans ce cas, en supposant
qu'un rayon de protection a été calculé pour une probabilité de non-détection
PND correspondant a un facteur k dans le tableau ci-dessus, on considérera
par hypothése que la variable de position affectée par ce rayon de protection
RP est une variable dont I'ecart-type suppose est RP/K.
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La figure 4 représente le calcul de rayon de protection qui est fait
selon l'invention.

La centrale inertielle hybride fournit un rayon de protection
RPpos _hor _hyb pour la mesure de position horizontale hybride et un rayon
de protection RP_alt_hyb pour la mesure d'altitude hybride.

Au rayon de protection en altitude RP_alt hyb on associe un
ecart-type Zalt hyb en divisant simplement le rayon de protection par un
facteur k=k1 correspondant a la probabilité de non detection qu'on se fixe.
On prendra par exemple k1=5,7 pour une probabilité de 10/heure.

zalt hyb = (RP_alt hyb)/k1

On calcule par ailleurs un écart-type Zalt rad de la mesure
d'altitude RAD ALT fournie par la radiosonde associee a la base de données
de terrain. Cet ecart-type résulte de trois parametres : I'imprécision propre de
la radiosonde, exprimée sous forme d'un écart-type Xhaut-rad ; I'imprécision
propre de la base de données de terrain DTED, exprimée également sous
forme d'un écart-type Zdetd ; et une dispersion d'altitudes du sol qui existe
dans la region qui entoure la position de l'aéronef, cette dispersion étant
encore exprimee sous forme d'un écart-type Zdisp. |

Si l'imprécision de la radiosonde est par exemple de 1% et que la
hauteur qu'elle fournit est de 1000 metres, on considerera que l'écart-type
2haut-rad est de10 metres.

L'imprécision de laltitude de terrain fournie par la base de
données est donnée par le producteur de cette base. Elle peut dépendre de
la région considérée et de la résolution du maillage de la base.

L'écart-type de dispersion d'altitudes de terrain dans la région
survolée est calculé a partir du rayon de protection horizontal
RPpos hor hyb fourni par la centrale inertielle hybride. Pour cela, on
determine pour chaque maille de la base de données de terrain, a l'intérieur
d'une zone entourant la position horizontale POS_HOR_HYB fournie par la
centrale inertielle, I'écart entre l'altitude du sol dans cette maille et 'altitude
ALT GND correspondant a la position horizontale de I'aéronef.

La figure 5 représente la zone dans laquelle on calcule ces écarts
. cette zone est déterminée a partir du rayon de protection horizontal. Elle
peut étre définie par un cercle centré sur la position horizontale
POS HOR_HYB et ayant pour rayon le rayon de protection RPpos _hor_hyb
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donné par la centrale inertielle pour la position horizontale ; le cercle pointillé
sur la figure 5 représente cette zone.

Toutefois, on peut également tenir compte dans ce calcul du fait
qu'en général une radiosonde émet une onde radioélectrique non pas selon
un axe vertical (qui donnerait exactement la hauteur au dessus du sol) mais
selon un cbéne d'axe vertical (I'aéronef étant supposé horizontal) et
d'ouverture environ 45°. Ce cone introduit un certain degré d'incertitude sur
la distance entre |'aéronef et un obstacle au sol situé a cette distance D
'obstacle est bien a distance D, mais I'aeronef n'est pas forcément situé a
une hauteur D au-dessus de cet obstacle si I'obstacle n'est pas a la verticale
de |'aéronef.

Pour cette raison, on préférera calculer la dispersion d'altitudes de
terrain a l'intérieur d'un cercle dont le rayon est non pas le rayon de
protection RPpos hor hyb mais la somme de ce rayon et d'un rayon Rcone
correspondant au rayon du cercle d'illumination du sol par la radiosonde. Si
'angle du cone d'lllumination est 2a, le rayon Rcone est (HAUT _RAD)tga.

Le cercle de rayon [(RPpos_hor _hyb) +Rcone] est représenté en
traits pleins sur la figure 5.

A l'intérieur du cercle ainsi défini a partir du rayon de protection et
éventuellement de la hauteur HGAUT RAD donnée par la radiosonde, on
calcule tous les écarts entre l'altitude du sol (ALT GND) a la position de
'aeronef et l'altitude du sol aux points voisins. On fait la moyenne
quadratique de ces écarts pour definir un ecart-type zdisp représentant la
dispersion d'altitude du sol a l'intérieur de ce cercle. |

Avec les trois écarts-types haut rad, Zdted, et disp, on calcule
un écart-type global Xalt rad de |la mesure d'altitude fournie par la
radiosonde associee a la base de données de terrain. Cet écart-type est la
somme quadratique des trois écarts précedents, soit la racine carrée de
[(Zhaut_rad)*+ (Sdted)? + (2disp)“].

(Zalt_rad)? = (Thaut_rad)*+ (Zdted)? + (Zdisp)?

De la méme maniere, I'ecart-type £AH de I'écart AH entre 'altitude
fournie par la centrale inertielle et l'altitude fournie par la radiosonde, est la
somme quadratique de l'écart-type Zalt _hyb de la centrale inertielle et I'écart-
type Zalt_rad de l'altitude fournie par la radiosonde.

(SAH) = (Zalt_hyb)? + (Zalt_rad)?
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Mais pour calculer I'écart moyen entre ces altitudes, on rappelle
qu'on moyenne ou qu'on filtre cet écart, reduisant ainsi fortement I'écart-type
de la correction d'altitude. L'écart-type de l'altitude corrigée est le méme que
I'ecart-type de la correction d'altitude, l'incertitude sur l'altitude hybride ayant
déja éte prise en compte.

Dans le cas ou la correction d'altitude COR_ALT est la moyenne
glissante sur les N echantillons précédents de I'écart entre les deux altitudes,
on peut dire que [lecart-type Xalt_ hyb cor de [altitude corrigée
ALT_HYB COR, égal a I'écart-type Xcor_alt de la correction COR ALT, est
I'ecart-type ZAH divisé par la racine carrée du nombre d'échantillons pris en
compte dans la moyenne.

(Zalt_hyb_cor)* = (Zcor alt)* = (ZAH)4N

Cet écart-type est nettement plus faible que ['écart-type de
I'information d'altitude donnée par la centrale hybride dés lors que le nombre
d'echantillons est suffisamment éleveé.

A partir de cet écart-type, on peut calculer un rayon de protection
RPalt_hyb_cor de l'altitude corrigée. Le rayon de protection est égal a |'écart-
type multiplie par le coefficient k correspondant a la probabilité de non-
détection désirée.

Lorsqu'on fait le calcul de la moyenne des écarts entre les deux
altitudes, on peut par ailleurs effectuer un contrdle du fait que les échantillons
d'ecart d'altitudes AH(i) suivent une loi statistique prévisible, et déclencher
une alarme dans le cas contraire. De cette maniére, on contrble la cohérence
des indications fournies par la centrale inertielle et par la radiosonde. On fera
pour cela une moyenne quadratique des écarts, normés par leur écart-type
respectif, sur N échantillons successifs de mesure d'écart.

Si 1 représente l'indice d'un échantillon, I'écart AH(i) pour un
echantillon donné, est divisé par |'écart-type IAH(i) correspondant. Le
rapport entre I'écart mesuré et I'écart-type devrait étre une variable qui suit
une loi du Khi* a N degrés de liberté, en conséquence de quol on contrdie la
conformité a cette loi en calculant d'abord la moyenne quadratique de ce
rapport, sur N echantillons, et en comparant cette moyenne a un seuil. Ce
seull est déterminé, en fonction du nombre N d'échantillons et en fonction
d'un taux de fausse alarme accepteée.
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La moyenne quadratigue calculee est la racine carree de
'expression suivante : (1/N){somme des N valeurs [AH(i)/ SAH(i)]*).

Si la correction d'altitude est effectuée par filtrage numeérique des
écarts constatés, plutét que par la moyenne, on comprend qu'on peut aussi
définir un écart-type de la valeur corrigée, plus faible que celui de l'altitude
fournie par la centrale inertielle des lors que la boucle de réaction qui calcule
la correction converge vers une situation stable. L'écart-type de la valeur
corrigée est déterminé a partir de la variance de l'écart AH constaté entre les
deux mesures d'altitude. Cette variance peut étre calculée comme on le fait
dans un filtrage de Kalman a partir de la matrice de propagation des
variances qui décrit la boucle de filtrage utilisée.

On a décrit I'invention avec une seule radiosonde, mais il va de soi
quon pourrait utiliser plusieurs radiosondes pour réduire les risques de
défauts dus a des pannes mateérielles de la radiosonde.
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|_es réalisations de l'invention au sujet desquelles un droit exclusif de

propriété ou de privilége est revendique sont définies comme il suit:

1. Systéme d'aide a la navigation embarqué dans un aéronef, comprenant
une centrale de navigation inertielle fournissant une position horizontale et une
altitude en repére terrestre, et comprenant au moins un moyen pour fournir une
mesure de la hauteur de I'aéronef par rapport au sol, une base de donnéees de
terrain fournissant une altitude du sol correspondant a la position horizontale
délivrée par la centrale inertielle, et des moyens pour corriger l'altitude fournie
par la centrale inertielle en utilisant les données issues du moyen pour fournir la
hauteur et de la base de données de terrain, dans lequel il comprend en outre
des moyens pour fournir un rayon de protection associé a la position horizontale
fournie par la centrale inertielle et des moyens de calcul fournissant un rayon de
protection associé a l'altitude corrigée, dans lequel le rayon de protection associe
a l'altitude corrigée est une valeur de distance, autour de l'altitude mesurée, telie
qu'on peut considérer que l'altitude exacte est effectivement situee dans ce
rayon autour de l'altitude mesurée, avec un degré de confiance choisi, et dans
lequel le rayon de protection associé a l'altitude corrigée est calculé en fonction
de la dispersion de l'altitude du sol telle que contenue dans la base de donnees
de terrain, a l'intérieur d'une zone de terrain limitée centrée sur la position

horizontale fournie par la centrale inertielle.

2. Systéme selon la revendication 1, dans lequel la dispersion de l'altitude
est calculée dans une zone dont le rayon est défini a partir du rayon de

protection de la position horizontale.

3. Systéme selon la revendication 2, dans lequel la dispersion de 'altitude
est calculée dans une zone dont le rayon est la somme du rayon de protection
de la position horizontale et d'une valeur représentant une imprecision de
mesure du moyen pour fournir la hauteur, cette valeur étant de prefeérence le
rayon d'un cercle d'illumination radioélectrique du sol par la radiosonde dans le

cas oll le moyen pour fournir la hauteur est une radiosonde.
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4. Systeme selon 'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel les
moyens de calcul du rayon de protection de l'altifude corrigée comprennent un
moyen de calcul d'une somme quadratique d'un ecart-type lieé au calcul de |la
somme de la hauteur par rapport au sol et de l'altitude du sol, et d'un écart-type
lié a l'altitude issue de la centrale inertielie, et un moyen pour calculer un ecart-
type et un rayon de protection de l'altitude corrigée, a partir de la somme

quadratique calculée et moyennée sur N échantilions de mesure successifs.

. Systéme selon la revendication 4, dans lequel I'écart type lié au calcul de
la somme de la hauteur par rapport au sol et de l'altitude du sol est la moyenne

quadratique de plusieurs écarts types parmi lesquels un écart-type representant
la dispersion d'altitude du soi.

6. Systéme d'aide a la navigation selon l'une quelconque des revendications
1 a 5, dans lequel il comporte des moyens pour calculer un écart entre l'altitude
délivrée par la centrale inertielle et une altitude calculée a partir de la hauteur
fournie par la radiosonde et d'une altitude de sol élaborée a partir de la base de

données de terrain.

/. Systéme selon la revendication 6, dans lequel il comprend les moyens de
calcul de I'écart comprennent des moyens pour soustraire ['altitude fournie par la
centrale inertielle de la somme de la hauteur fournie par la radiosonde et de
l'altitude de sol fournie par la base de données pour la position horizontaie

fournie par la centrale.

8. Systéme selon la revendication 7, dans lequel il comprend des moyens de
calcul pour lisser la valeur de I'écart sur plusieurs mesures correspondant a

plusieurs valeurs successives de position et d'altitude fournies par la centrale

inertielle.

9. Systéme selon la revendication 8, dans lequel les moyens de lissage
comprennent des moyens pour calculer la moyenne glissante de N ecarts

successifs correspondant a N altitudes successives fournies par la centrale
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Inertielle, et des moyens pour ajouter la moyenne glissante a l'altitude courante

fournie par la centrale inertielle, pour donner une altitude corrigée.

10. Systéme selon la revendication 9, dans lequel les moyens de lissage
comprennent une boucle de filtrage numerique établissant une valeur de
correction d'altitude par integration d'un signal d'erreur représentant la différence

entre I'écart et la correction d'aititude issue de la boucle pour une mesure
précedente.

11.  Systeme selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel la

centrale inertielle est une centrale hybridée avec un récepteur de positionnement
par satellites.



CA 02468237 2004-05-25
WO 03/046482 PCT/FR02/04043

114

ALT BARO

- PVT W
Vo_ops

lf

CALC_HYB

D INERT
hor h
D HYB pos or_hyb
lt _hyb -
POS_HOR_HYB POS_HOR_HYB

.' Ppos_hor hyb
N

ALT _HYB_COR
ALT_GND
DTED -- lt _hyb_cor

HAUT RAD

C_INERT

RAD

FIG.1



CA 02468237 2004-05-25
WO 03/046482 PCT/FR02/04045

2/4

ALT_HYB + ALT_HYB_COR

POS HOR HYB
Lon Lat ~
1lsa
o VORI e At
+
DTED

RAD

) FIG.2




CA 02468237 2004-05-25
WO 03/046482 PCT/FR02/04043

314

ALT HYB
ALT HYB COR @:

+
£

FIG.3




CA 02468237 2004-05-25
WO 03/046482 PCT/FR02/04043

414

POS_HOR_HYB
Rppos_ hor_hyb

DTED

' -

2 disp

HAUT RAD
RRlt_hyb_cor

2 AH

2 alt_hyb

RP31t hyb




C_INERT

ALT_BARO

DTED

PVT| (JL
PO }D_GPS

% |
Lat Lon

ALt
V ,Ve ,Vv

D_INERT

D HYB

POS_HOR_HYB

ALT_GND

RAD’

ALT HYE

CALC_HYB

RP

pos_hor_hyb
| Rt hyb
POS_HOR HYB

." *Ppos_hor hyb
-

[
ALT_HYB_COR
RP,

lt_hyb_cor

pam—




	Page 1 - abstract
	Page 2 - abstract
	Page 3 - abstract
	Page 4 - abstract
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - claims
	Page 24 - claims
	Page 25 - claims
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings
	Page 28 - drawings
	Page 29 - drawings
	Page 30 - abstract drawing

