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L'invention concerne une station de réception (1x) d'un systéme de traitement de signaux issus d'un émetteur comprenant : un pre -
mier récepteur (3) configuré pour acquérir des signaux issus de I'émetteur; un second récepteur (4) configuré pour acquérir des si-
gnaux issus d'un systéme de positionnement par satellites; la station étant caractérisée en ce que le premier récepteur (3) et le se -
cond récepteur (4) sont cadencés par une méme horloge (6) locale générant une base de temps locale, les signaux acquis étant da -
tés par ladite base de temps.
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SYSTEME DE TRAITEMENT DE SIGNAUX ISSUS D'UN EMETTEUR A DES FINS
DE DATATION DE SIGNAUX ET DE LOCALISATION DE L'EMETTEUR ET
STATION DE RECEPTION ASSOCIE

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL

L'invention concerne la synchronisation temporelle fine de systémes de réception de signaux
géographiquement distants. En particulier I'invention s’applique au domaine de la localisation
d’'un émetteur et concerne plus spécifiquement un systeme de traitement des signaux issus
d'un émetteur en vue de dater finement ces signaux pour localiser ledit émetteur.
Linvention peut s‘appliquer de maniére non limitative a des applications tels que la
goniométrie, la radiogoniométrie (en anglais « direction finding »), ou les systémes des
réceptions de signaux de télécommunications dotés d’antennes multiples (MIMO « Multiple-
Input Multiple-Output », ou encore SIMO « Single-Input Multiple-Output ») qui cherchent a
exploiter une pluralité de capteurs pour augmenter la qualité de réception des signaux.

Plus généralement, linvention concerne les systémes dotés d’une pluralité de
capteurs et dédiés a la réception, I'analyse et 'exploitation de signaux, utilisant a cet effet la
diversité des propriétés d'un méme signal tel que percu en des endroits géographiquement
différents. En particulier, de tels systtmes contiennent un sous-systéme de traitement des
signaux permettant de dater finement ces signaux afin de pouvoir exploiter de maniére

adéquate la diversité de propriétés sus-nommées.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Pour localiser précisément a distance un objet émettant ou renvoyant un signal, une des

principales méthodes utilisées nécessite de mesurer finement I'écart de date de réception
d’'une méme portion de ce signal recue en plusieurs emplacements.

Afin de mesurer les TDOA (en anglais, « Time Difference of Arrival») et FDOA (en
anglais, « Frequency Difference of Arrival »), ces portions de signaux datées sont transmises
puis comparées par corrélation en temps et fréquence dans une unité de traitement
commune. Une technique de datation fine, connue, consiste a recevoir les signaux issus de
I'objet a localiser avec un systéme de réception synchronisé par un récepteur des signaux
d’'un systéme de positionnement par satellites dit « GNSS » (en anglais, « Global Navigation
Satellite System ») comme par exemple GPS, Glonass, Galiléo ou Beidu. Ces récepteurs de
signaux d‘un systéme de positionnement par satellites transmettent leur base de temps.
Cette base de temps synchronisée sur les signaux d’un systéme de positionnement par
satellites est transmise aux autres récepteurs de signaux qui a leur tour I'utilisent pour dater

les enregistrements des signaux d'intérét.
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Cette technique intégre plusieurs erreurs dans la transmission de la base de temps

qui provoquent une erreur de datation absolue.

PRESENTATION DE LTNVENTION
Linvention permet d’améliorer la précision de datation de signaux regus en plusieurs
emplacements.

Linvention permet avantageusement de localiser un émetteur grace a des
enregistrements de signaux, issus de cet émetteur, effectués en des emplacements
multiples.

En effet, les erreurs de datation sont en général indépendantes les unes des autres
et ne peuvent en particulier pas se compenser dans les cas d'une synchronisation
différentielle (7e., dans le cas ou c'est I'écart de datation qui est primordial, notamment pour
les applications de localisation d'un émetteur).

Selon un premier aspect, 'invention concerne une station de réception d’un systeme
de traitement de signaux issus d’un émetteur comprenant un premier récepteur configuré
pour acquérir des signaux issus de I'émetteur ; un second récepteur configuré pour acquérir
des signaux issus d'un systtme de positionnement par satellites; la station étant
caractérisée en ce que le premier récepteur et le second récepteur sont cadencés par une
méme horloge locale générant une base de temps locale, les signaux acquis étant datés par
ladite base de temps.

La station de réception, selon le premier aspect de l'invention, est avantageusement
complétée par les caractéristiques suivantes, prises seules ou en une quelconque de leur
combinaison techniqguement possible :

Le second récepteur est en outre configuré pour démoduler des signaux issus du
systéme de positionnement par satellites afin d’en extraire la base de temps absolue pour
ensuite déterminer la différence entre celle-ci et chaque base de temps locale afin de
resynchroniser par rapport a ladite base de temps absolue les signaux issus de I'émetteur.

Le premier récepteur est configuré pour, a partir de la différence entre la base de
temps absolue et la base de temps locale, dater les signaux issus de I'émetteur par rapport a
la base de temps absolue.

Le premier récepteur est configuré pour acquérir des portions des signaux issus de
I"®metteur durant une période prédéfinie dans la base de temps absolue et pour les
transmettre a une station de traitement, accompagnées des datations ou des différences de

datation desdites portions dans les bases de temps locale et absolue.
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Le systéme de positionnement par satellites comprenant au moins une constellation
de satellite, chaque constellation comprenant une pluralité de satellites le second récepteur
est configuré pour sélectionner, selon un mode autonome ou supervisé, au moins un
satellite parmi la pluralité de satellite d'une des constellations constitutive du systéme de
positionnement par satellites, les signaux acquis par le second récepteur étant issus du ou
des satellites sélectionnés.

La sélection consiste a sélectionner, selon un mode autonome, au moins un satellite
ayant une élévation supérieure a une valeur seuil, d’'une constellation vue.

Le second récepteur est configuré pour générer un indicateur de qualité de réception
des signaux issus d‘un satellite d’'une constellation vue, la sélection, selon un mode
autonome, consistant a sélectionner au moins un satellite pour lequel I'indicateur de qualité
est supérieur a une valeur seuil.

Le second récepteur est configuré pour recevoir, selon un mode supervisé, une
information relative a la sélection d’un satellite provenant d'une station de traitement.

Le second récepteur est configuré pour générer un indicateur de qualité des signaux
issus d'un ou plusieurs satellite(s) d'une constellation vue, l'indicateur de qualité étant
transmis a la station de traitement, linformation relative a la sélection d'un ou plusieurs
satellites étant déterminée a partir de cet indicateur de qualité.

Selon un second aspect, l'invention concerne un systéme de traitement de signaux
issus d’'un émetteur comprenant : au moins deux stations de réception selon le premier
aspect de linvention et une station de traitement configurée pour traiter des signaux
transmis et datés par les stations de réception.

Le systéme de traitement selon le second aspect de l'invention est avantageusement
complété par les caractéristiques suivantes, prises seules ou en une quelconque de leur
combinaison techniquement possible :

La station de traitement comprend une unité de traitement configurée pour calculer
des écarts de réception en temps et/ou fréquence entre des portions de signaux identiques
issus de I'émetteur.

L'unité de traitement est en outre configurée pour, a partir des écarts de réception
calculés, déterminer une localisation de I'émetteur dont sont issus les signaux acquis.

Le second récepteur de chacune des stations de réception est configuré pour
sélectionner, selon un mode autonome, au moins un satellite, en visibilité de chacune des
stations selon une élévation supérieure a une valeur seuil.

La station de traitement est une des stations de réception.
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PRESENTATION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages de l'invention ressortiront de la description qui

suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit étre lue en regard des dessins
annexés sur lesquels :
- la figure 1 illustre un systéme de traitement de signaux distants issus d’un
méme émetteur ;
- la figure 2 illustre une station de réception d’'un systéme de traitement de
signaux distants issus d’'un émetteur selon l'invention ;
- la figure 3 illustre une station de réception d'un systéme de traitement de
signaux distants issus d’un émetteur selon une solution conventionnelle ;

Sur I'ensemble des figures, les éléments similaires portent des références identiques.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'TNVENTION

En relation avec la figure 1, un systéme de traitement de signaux issus d’'un émetteur 2
comprend au moins deux stations de réception configurées pour acquérir d'une part des
signaux issus de I'émetteur 2 et d’autre part des signaux issus d’'un ou de plusieurs systémes
5 de positionnement par satellites dit « GNSS » (par exemple GPS, Glonass ou Galiléo). Sur
la figure 1, on a représenté trois stations distantes 1a, 1b, 1c. L'émetteur 2 est typiquement
un satellite que l'on souhaite localiser mais cela peut étre un aéronef ou un émetteur
terrestre tel qu’un terminal mobile.

Le systéme de traitement comprend en outre une station 7 de traitement configurée
pour recevoir des signaux Sia, Sib, Sic €t leur date respective Ty, Tin, Tic iSSUS des stations
de réception 1a, 1b, 1c. La station 7 de traitement permet notamment de localiser I'émetteur
2. D’autres applications nécessitant une synchronisation sont possibles.

De maniére avantageuse, la station 7 de traitement peut étre incluse dans une des
stations de réception 1a, 1b, 1c.

En relation avec la figure 2, chaque station de réception 1x (x=a ou b ou ¢)
comprend un premier récepteur 3 configuré pour acquérir des signaux issus de I'émetteur 2
et un second récepteur 4 configuré pour acquérir des signaux issus du systéme 5 de
positionnement par satellites (ci-apres signaux GNSS).

Le premier récepteur 3 est connecté a une premiére antenne 31 et le second
récepteur 4 est connecté a une seconde antenne 42. Les premier et second récepteurs 3, 4
peuvent avantageusement étre situés dans un méme boitier assurant les fonctions
respectives des récepteurs 3, 4.
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Le premier récepteur 3 et le second récepteur 4 de chacune des stations de
réception 1x sont cadencés et datés par une méme horloge locale 6x générée localement
dans chacune des stations de réception 1x. On note en outre que les horloges locales 6x de
chaque station de réception 1x ne sont pas synchronisées entre elles.

On précise ici que lon entend par « horloge locale » une unité qui permet de
déclencher et de cadencer I'échantillonnage des acquisitions par les premier et second
récepteurs 3, 4 et qui fournit une datation (référence de temps) commune des échantillons
constitutifs de leurs acquisitions respectives. L'acquisition simultanée des signaux GNSS et
des signaux de I'émetteur 2 permet, au niveau de chaque station de réception 1a, 1b, 1c de
dater précisément chaque signal issu 'émetteur 2.

Tous les satellites d’'un systéme GNSS sont synchronisés entre eux par une base de
temps GNSS commune, tenss (dite base de temps absolue).

Le premier récepteur 3 de chacune des stations de réception 1x est configuré pour
réaliser 'acquisition des signaux Siy (x=a ou b ou c) issus de I'émetteur 2 de maniere
cadencée et datée par la base de temps ts1, (x=a ou b ou c) fournies par I'horloge locale 6.

Le second récepteur 4 de chacune des stations de réception 1x est configuré pour
traiter les signaux GNSS afin de reconstituer localement, grace a un traitement et une
démodulation des signaux GNSS, la base de temps absolue reconstituée teyss« (x=a ou b ou
). Par ailleurs, en étant cadencé par I'horloge locale 6x, le second récepteur est configuré
pour déterminer en permanence une valeur Ay(x=a ou b ou c) de I'écart de temps entre la
base de temps locale tg, générée par l'horloge locale 6 et la base de temps GNSS
reconstituée tenssx.

En ajoutant le signal de différence d’horloge Aj., A, Aie, la station de réception 1a,
1b, 1c peut convertir tout signal Sy, Sib, Sic daté selon la base de temps local ts;, tess teic €N
signal Siz, Sib Sic daté selon la base de temps GNSS reconstituée tess-a, tansss, tonssc du
systéme GNSS avec une date Ty, Tib, Tie. Les signaux sont donc datés selon la base de
temps teuss avec une précision réduite a l'erreur de reconstruction effectuée lors de la
génération des bases de temps tenss-a, tansss, tonsse- qui est minimale, ce qui permet
d’affirmer que les stations de réception 1a, 1b, 1c du systtme de traitement sont
synchronisées en temps et fréquence.

Chaque station de réception 1a, 1b, 1c transmet a la station de traitement 7 les
signaux Sia, Sib, Sic, issus de I'émetteur 2 ainsi que leur date reconstituée dans la base de
temps tonss T1ar Tior Tic

Ainsi, contrairement a un systéme traditionnel, le second récepteur 4 ne reconstruit

pas une horloge de référence locale synchronisée a la base de temps GNSS mais calcule un



10

15

20

25

30

35

CA 02983552 2017-10-20

WO 2016/174054 PCT/EP2016/059340

écart de temps permettant de convertir I'horloge locale tsia, tsin, tei, COMMuUNE aux
récepteurs 3 et 4, en base de temps GNSS absolu tenssa, tenss-b, tanss-c.-

Dans une architecture conventionnelle cette horloge reconstituée serait utilisée pour
cadencer le premier récepteur 3. Ainsi, dans ce type d‘architecture conventionnelle la
synthése de I'horloge ainsi que son transfert sont des sources importantes d’erreur de
synchronisation qui viennent sajouter a la précision de reconstitution de la base de temps
absolu tenssa, tensss, tenssy par le récepteur 4. La figure 3 illustre une architecture
conventionnelle selon laquelle chaque récepteur 3, 4 posséde sa propre horloge h3, h4.

L'utilisation de deux récepteurs 3 et 4 identiques cadencés par la méme horloge
locale 6 permet en revanche de réduire l'erreur de synchronisation entre les premier et
second récepteurs 3, 4 a la gigue intrinséque des convertisseurs analogique-numérigues,
celle-ci étant trés inférieure a celle imposée par un changement de domaine d’horloge qui
nécessite la régénération d’'un signal d’horloge a partir du traitement des signaux GNSS puis
son transfert d'un récepteur a un autre. La précision de synchronisation du récepteur 3 par
rapport a la base de temps absolu tenss est donc essentiellement réduite a la précision de
reconstitution de la base de temps absolu tenss-a, tansss, tenss-s par le récepteur 4.

En revenant a la figure 1, la station 7 de traitement comprend une unité 8 de
traitement configurée pour comparer tous les signaux Sia, Sib, Sic issus de I'émetteur 2 et
datés par Ty, T, Tic pour ensuite déterminer un décalage temporel Atl, At2 entre deux
portions identiques de signal Sia, Sib, Sic entre deux acquisitions différentes.

Ces décalages temporels sont donc les TDOA, écarts de date de réception d’un
méme signal émis par I'’émetteur 2 recu par deux stations géographiguement distinctes.

Les TDOA tels que mesurés entre les stations 1a et 1b sont exactement la différence
des temps de propagation mis par le signal émis par I'émetteur 2 pour atteindre la station 1a
et pour atteindre la station 1b, temps de propagation qui sont exactement déterminés par
les modéles physiques connus de déplacement de I'émetteur 2 et de propagation des
signaux en provenance de I'®metteur et a destination des stations de réception la et 1b,
ainsi que des positions géographiques connues trés précisément des stations de réception et
de la position de I'émetteur 2 a la date d’émission du signal qui elle demeure l'inconnue a
déterminer.

En utilisant les coordonnées géographiques précises des stations , les TDOA obtenus
depuis au minimum deux paires de stations et pendant une certaine durée de mesure, un
modele de déplacement de I'émetteur 2 ainsi qu'un modéle de propagation des signaux dans
le médium séparant I'émetteur 2 des stations de réception, il est alors possible de localiser

I’émetteur 2 de maniére précise et de déterminer sa trajectoire.
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Comme indiqué précédemment les bases de temps absolues reconstituées tonss-,
tanssh, tanssc sont considérées identiques. Toutefois, une erreur de synchronisation absolue
peut subvenir. Cette erreur de synchronisation est ramenée a une erreur de gigue ErrGiguex
(x=a ou b ou c) (qui est une erreur de différence de transfert du temps Tes12 aux premier et

5  au second récepteurs 3,4) et a l'erreur de reconstruction (tenss x — tenss ).

Ainsi, si I'on s'intéresse a la précision de synchronisation différentielle Delta T entre

deux stations de réception 1aib par exemple on obtient :
Delta T = (tenssa + ErrGiguea ) - (tensso + ErrGigues )
= ((tonss a - tanss) - (tanss b - tanss) + (ErrGite: - ErrGiguen)

10 = (ErrRecGNSS: — ErrRecGNSSy) + (ErrGigues - ErrGigues)

ou ErrRecGNSSa est le signal erreur de reconstruction du temps GNSS dans le
récepteur 3 de la station 1a.

Comme les erreurs liées a la giguepeuvent étre ramenées a des niveaux trés faibles
en comparaison des erreurs de reconstruction, le terme prépondérant de l'erreur de

15  synchronisation est la différence d'erreur de reconstruction tenssa — tenss.

Dans une mise en ceuvre de linvention, la différence d’erreur de reconstruction du
temps GNSS est réduite en imposant au second récepteur 4 de chaque station de réception
de ne prendre en compte qu’une sélection spécifique d’un ou plusieurs satellites parmi une
(ou plusieurs) constellation GNSS. Cette sélection peut changer au cours du temps. Le

20  critére de sélection peut étre automatiquement appliqué de maniére autonome par chacune
des stations.

Ce critére de sélection peut étre de ne considérer que les N satellites de la
constellation recus avec I'élévation la plus élevée supérieure a une valeur minimum depuis
I'ensemble des stations de réception.

25 Dans une autre mise en ceuvre, le second récepteur 4 de signaux GNSS peut
générer un indicateur de qualité de réceptions des signaux en provenance des différents
satellites des constellations GNSS. Dans ces conditions, le critére de sélection des satellites
utilisés pour la synchronisation n'est appliqué qu’a des satellites pour lesquels les indicateurs
de qualité de réception sont supérieurs a une valeur seuil pour I'ensemble des stations de

30 réception. En particulier, si le critere de sélection est calculé de maniére autonome par
chaque station de réception, il peut étre déterminé en utilisant des informations spécifiques
du systéme global (coordonnées géographiques de chagque station par exemple),
préalablement mise a disposition de chacune des stations.

Dans une autre mise en ceuvre, la sélection des satellites a utiliser pour la

35  reconstruction du temps tenss-, tenss-b, tenss-c est effectuée par la station principale 7 qui en

FEUILLE MODIFIEE
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informe chacune des stations. Cette sélection peut étre effectuée a priori sur la base
dinformations a la disposition de la station 7 (positions des stations de réception et
éphémérides satellites de la ou des constellations GNSS utilisées) ou sur la base
d’information mesurées par les différentes stations de réception. Enfin dans une derniére
mise en ceuvre, le mode de sélection des satellites peut basculer d’'un mode supervisé par la
station 7 a un mode autonome, en particulier lors de rupture de connexion entre la station 7
et une ou plusieurs des stations de réception.

Enfin, dans le cas ou plusieurs stations de réception sont impliquées dans la
réception des signaux issus de I'émetteur, on veillera a ce que les satellites sélectionnées
soient les mémes pour toutes les stations, le critére de sélection des satellites est dans ce

cas le méme pour toutes les stations.



REVENDICATIONS

1. Station de réception d'un systéme de traitement de signaux issus d’un émetteur (2) a localiser, la
station de réception étant configurée pour acquérir d’une part des signaux issus de 'émetteur (2) a
localiser et d’autre part des signaux issus d’au moins un systéme (5) de positionnement par satellites,
comprenant :

une horloge locale (6) générant une base de temps locale (ts-1a, ts-1b, ts-1c);

un premier récepteur (3) configuré pour acquérir des signaux issus d'un émetteur (2) a
localiser ;

un second récepteur (4) configuré pour acquérir des signaux issus d'un systeme (5) de
positionnement par satellites ;

la station étant caractérisée en ce que le premier récepteur (3) et le second récepteur (4)
sont cadencés par I'horloge locale (6), les signaux acquis étant datés par ladite base de temps locale.

2. Station de réception selon la revendication 1, dans laquelle le second récepteur (4) est en outre
configuré pour démoduler des signaux issus du systéme (5) de positionnement par satellites afin
d’en extraire une base de temps absolue (tenssa, tenssb, tenssc) pour ensuite déterminer une
différence (Ala, Alb, Alc) entre celle-ci et chaque base de temps locale (t6.1a, ts-1, ts-1c) afin de
resynchroniser par rapport a ladite base de temps absolue les signaux (Sia, Sib, Sic) issus de
'émetteur (2).

3. Station de réception selon la revendication 2, dans laguelle le premier récepteur (3) est configuré
pour, a partir de la différence (Ala, Alb, Alc) entre la base de temps absolue (tenss-a, tanss-b, tenss-c)
et la base de temps locale, dater les signaux issus de I'émetteur par rapport a la base de temps
absolue.

4. Station de réception selon la revendication 3, dans laguelie le premier récepteur (3) est configuré
pour acquérir des portions des signaux issus de I'émetteur durant une période prédéfinie dans la
base de temps absolue et pour les transmettre a une station de traitement (7), accompagnées des

datations dans la base de temps absolue.

5. Station de réception selon la revendication 1, dans laquelle le systéme (5) de positionnement par
satellites comprenant au moins une constellation de satellite, chaque constellation comprenant une
pluralité de satellites, et dans laquelle le second récepteur (4) est configuré pour sélectionner, selon
un mode autonome ou supervisé, au moins un satellite parmi au moins une des constellations
comprises par le systéme (5) de positionnement par satellites, les signaux acquis par e second

récepteur (4) étant issus des satellites sélectionnés.
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6. Station de réception selon la revendication 5, dans laquelle la sélection consiste a sélectionner,
selon un mode autonome, au moins un satellite ayant une élévation supérieure a une valeur seuil,

d’une constellation vue.

7. Station de réception selon la revendication 5, dans laquelle le second récepteur (4) est configuré
pour générer un indicateur de qualité de réception des signaux issus d’un ou plusieurs satellite(s)
d’une constellation vue, la sélection, selon un mode autonome, consistant a sélectionner au moins

un satellite pour lequel l'indicateur de qualité est supérieure a une valeur seuil.

8. Station de réception selon la revendication 5, dans laquelle le second récepteur (4) est configuré
pour recevoir, selon un mode supervisé, une information relative a la sélection d'un ou plusieurs

satellites provenant d’une station de traitement (7).

9. Station de réception selon la revendication 8, dans laquelle le second récepteur (4) est configuré
pour générer un indicateur de qualité des signaux issus d'un ou plusieurs satellite(s) d'une
consteilation vue, l'indicateur de qualité étant transmis a la station de traitement (7), l'information
relative a la sélection d'un ou plusieurs satellites étant déterminée a partir de cet indicateur de
qualité.

10. Systéme de traitement de signaux issus d'un émetteur (2) a localiser, ledit systéme de traitement
comprenant :

au moins deux stations de réception (1a, 1b, 1c) selon la revendication 1 ;

une station de traitement (7) configurée pour traiter des signaux transmis et datés par les
stations de réception (1a, 1b, 1c).

11. Systéme de traitement selon la revendication 10, dans lequel le second récepteur de chacune
des stations de réception est configuré pour sélectionner, selon un mode autonome, au moins un
satellite, en visibilité de chacune des stations selon une élévation supérieure a une valeur seuil.

12. Systéme de traitement selon la revendication 10 ou 11, dans laquelle la station de traitement (7)
comprend une unité de traitement (8) configurée pour calculer des écarts (Atl) et/ou (Af1) de
réception en temps et/ou fréquence entre des portions de signaux identiques issus de I'émetteur

entre lesdites au moins deux stations de réception.

13. Systéme de traitement selon 'une quelconque des revendications 10 a 12, dans laquelle F'unité
de traitement (8) est en outre configurée pour, a partir des écarts de réception calculés, déterminer

une localisation de I'émetteur (2) dont sont issus les signaux acquis.

14. Systéme de traitement selon I'une quelconque des revendications 10 a 13, dans lequel la station

de traitement (7) est une desdites au moins deux stations de réception (1a, 1b, 1c).
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