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(57) Abrégée/Abstract:
L'invention concerne un procede et un systeme de validation de geolocalisation par satellite. Le systeme comprend un dispositif de
radio-navigation (10) embarquée a bord d'un porteur mobile (2), comportant un dispositif de geolocalisation (12) par satellite apte a
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

recevolr un signal radioélectrigue composite comportant une pluralité de signaux de radio-navigation emis chacun par un satellite
emetteur et comportant des informations de synchronisation de temps et de reference de position, le dispositif de radio-navigation
étant apte a mettre en oeuvre un traitement des signaux de radio-navigation recus pour calculer des premieres informations de
navigation comportant des Informations de position de géolocalisation, vitesse et temps du porteur. Le dispositif de radio-
navigation (10) est apte a transmettre des signaux numerises en bande de base (IF.,..., IF,) a partir des signaux de radio-

navigation recus a la station de tratement de référence (16), la station de traitement de reference (16) est apte a effectuer un
traitement (29) analogue au traitement (20) effectue par ledit dispositif de radio-navigation (10) des signaux numerises (IF.,..., IF )
pour calculer des deuxiemes informations de navigation, et le systeme comporte des moyens (22, 42) de validation des premieres

Informations de navigation en fonction des deuxiemes informations de navigation calculees par la station de traitement de
reférence (16).
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(57) Abstract : The mvention relates to a method and a system to validate geopositioning by satellite. The system mcludes a radio -

navigation device (10) mstalled on-board a mobile carrier (2), comprising a device for geopositioning (12) by satellite capable of re -

celving a composite radioelectric signal comprising a plurality of radionavigation signals each transmitted by a transmitting satellite
and comprising position-reference and time-synchronisation mformation, the radionavigation device being capable of processing the

radionavigation signals received m order to calculate first navigation mmformation comprising information on the geographical posi -
tion, speed and time of the carrier. The radionavigation device (10) 1s capable of transmitting baseband digitised signals (IF 4, ..., IFx)

from radionavigation signals received at the reference processing station (16), the reference processing station (16) 1s capable of exe-
cuting processing (29) similar to the processing (20), carried out by said radionavigation device (10), of the digitised signals (IF 4, ...,
[Fy) 1n order to calculate second navigation iformation, and the system comprises means (22, 42) for validating the first navigation
mformation i accordance with the second navigation information calculated by the reference processing station (16).

(57) Abrége :
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Publiée :

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

L'invention concerne un procede et un systeme de validation de géolocalisation par satellite. Le systeme comprend un dispositit de
radio-navigation (10) embarqué a bord d'un porteur mobile (2), comportant un dispositit de géolocalisation (12) par satellite apte a
recevolr un signal radioélectrique composite comportant une pluralite de signaux de radio-navigation émis chacun par un satellite
emetteur et comportant des informations de synchronisation de temps et de reterence de position, le dispositit de radio-navigation
ctant apte a mettre en ceuvre un traitement des signaux de radio-navigation re¢us pour calculer des premieres informations de navi-
gation comportant des mformations de position de géolocalisation, vitesse et temps du porteur. Le dispositit de radio-navigation
(10) est apte a transmettre des signaux numerises en bande de base (IF,..., IFy) a partir des signaux de radio-navigation recus a la
station de traitement de réference (16), la station de traitement de reterence (16) est apte a eftectuer un traitement (29) analogue au
traitement (20) effectu¢ par ledit dispositif de radio-navigation (10) des signaux numerisés (IFi,..., IFx) pour calculer des
deuxiemes mformations de navigation, et le systeme comporte des moyens (22, 42) de validation des premieres informations de
navigation en fonction des deuxieémes informations de navigation calculées par la station de traitement de retérence (16).
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Procéde et systeme de validation de géolocalisation par satellite

La présente invention concerne un procédé et un systeme de validation d'un
dispositif de radio-navigation embarqué a bord d'un porteur mobile, comportant un
dispositif de geéolocalisation par satellte apte a recevoir un signal radioélectrique
composite comportant une pluralité de signaux de radio-navigation émis chacun par un
satellite émetteur et comportant des informations de synchronisation de temps et de
reéférence de position, et a mettre en ceuvre un traitement des signaux de radio-navigation
recus pour calculer des premieres informations de navigation.

Le domaine de [linvention concerne la sécurisation, le renforcement et
laugmentation de la géolocalisation par satellite, en particulier dans le cadre de
utilisation d’équipements de geéolocalisation pour la navigation de porteurs en
mouvement.

Elle trouve de nombreuses applications, par exemple dans laéronautique, le
transport maritime, le guidage autoroutier, le guidage d'engins et de robots.

Un domaine d’application privilégié est celui de l'approche de précision en
aéronautique, baseée sur l'utilisation de systemes de navigation GNSS (« Global
Navigation Satellite System »). On connait par exemple le systeme américain GPS
(Global Positioning System) et le systeme européen GALILEO.

Un récepteur GNSS est un dispositif apte a recevoir des signaux radioélectriques
emis par une pluralité de satellites et a fournir, apres calcul, des informations de
synchronisation de temps et de référence de position du porteur dans un repere
géographique.

Chaque récepteur GNSS extrait des informations de temps recu et de phase
porteuse transmises dans des signaux radioélectriques émis par différents satellites, et
calcule, pour chaque satellite en vue, a partir de ces informations recues, une mesure de
positionnement, qui est une estimation de la distance entre le dispositif de géolocalisation
lui-méme et le satellite en vue, également appelée pseudo-distance. La pseudo-distance
est différente de la distance effective entre le satellite considéré et le dispositif de
géolocalisation a cause des erreurs d'estimation du temps de propagation, dues par
exemple aux conditions atmosphériques dans la troposphere, dans la ionosphere et de
'erreur de synchronisation de l'horloge interne du récepteur de géolocalisation. Il est
cependant possible d’éliminer les erreurs communes (dont le biais de temps du récepteur)
en s’'appuyant sur les informations transmises par une pluralité de satellites distincts.

Dans de nombreuses applications de navigation, la précision, la disponibilité et
'intégrité du calcul du positionnement et du biais de temps sont particulierement

importants pour la sécurité du porteur.
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I existe plusieurs causes susceptibles d'affecter l'intégrité du positionnement de

géolocalisation calculé, par exemple d'éventuelles pannes ou dysfonctionnements des
satellites, de la chaine de réception du dispositif de géolocalisation, des perturbations et
interféerences diverses et/ou un brouillage malveillant intentionnel.

Des méthodes connues daugmentation de la géolocalisation permettent
d'améliorer la précision et de fournir des solutions plus integres et plus robustes, par
exemples les systemes RAIM (« receiver autonomous integrity monitoring »), SBAS (pour
« satellite-based augmentation system »), GBAS (« ground-based augmentation
system »).

Cependant, ces méthodes présentent des limites.

Pour un systeme embarqué, I'amélioration de précision et de robustesse de
traitement peuvent impliquer une grande complexité algorithmique et nécessiter des
ressources de traitement importantes.

De plus, la conception de systemes embarquées certifiés est contrainte par les
réglementations en vigueur associées aux architectures de traitements standardisées.

Ainsi, il existe un besoin de valider et daméliorer la précision de géolocalisation
fournie par des dispositifs de radio-navigation embarqués, tout en respectant les
contraintes préecitées.

A cet effet, le procédé de validation d'un dispositif de radio-navigation embarqué a
bord d’'un porteur mobile, comporte un dispositif de géolocalisation par satellite apte a
recevoir un signal radioélectrique composite comportant une pluralité de signaux de radio-
navigation émis chacun par un satellite émetteur et comportant des informations de
synchronisation de temps et de référence de position, le dispositif de radio-navigation
etant apte a mettre en ceuvre un traitement des signaux de radio-navigation recus pour
calculer des premieres informations de navigation comportant des informations de
position de géolocalisation, vitesse et temps du porteur.

Le procédé comporte les étapes consistant a :

- fransmettre, par ledit dispositif de radio-navigation, des signaux numérisés en
bande de base a partir des signaux de radio-navigation re¢cus a une station de traitement
de référence,

- mettre en ceuvre, par ladite station de traitement de référence, un traitement
analogue au traitement effectué par ledit dispositif de radio-navigation des signaux
numéerisés en bande de base pour calculer des deuxiemes informations de navigation,

-valider les premieres informations de navigation en fonction des deuxiemes

informations de navigation calculées par la station de traitement de référence.
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Avantageusement, I'invention permet de dupliquer et daugmenter les traitements

effectués a bord dans une station de traitement de réeférence, située par exemple au sol,
et donc de s’affranchir des contraintes imposeées sur le matériel embarqué.

En particulier, une des finalités de l'invention est de permettire la détection de
défaillances matérielles du dispositif de radio-navigation embarqué, le traitement effectué
par la station de traitement de référence étant effectué de maniere redondante et
ségréguée, complément indépendamment du traitement effectué a bord.

Le procédé selon linvention peut également présenter une ou plusieurs des
caractéristiques ci-dessous :

- le calcul des premieres informations de navigation utilise en outre des
iInformations de positionnement inertiel fournies par un module de positionnement inertiel
associe au dispositif de radio-navigation, et I'étape de transmission comporte en outre
une transmission desdites informations de positionnement inertiel associé au dispositif de
radio-navigation vers la station de traitement de référence ;

- une étape, mise en ceuvre par ladite station de traitement de référence,
consistant a effectuer au moins un traitement complémentaire des signaux numerises en
bande de base recus, non effectué par le dispositif de radio-navigation, de maniere a
obtenir des deuxiemes informations de navigation de précision augmentée ;

- la station de traitement de référence est apte a calculer des deuxiemes
informations de navigation a partir de signaux de radio-navigation émis par une pluralité
de constellations de satellites, chaque constellation de satelliies émettant selon un
systeme de géolocalisation donné ;

- un traitement complémentaire consiste en la mise en ceuvre d'une étape
d'augmentation de precision spatiale, mettant en ceuvre le traitement d'informations
locales de corrections difféerentielles recues d'une station de référence au sol ;

- au moins un traitement complémentaire consiste en la mise en ceuvre d'une
etape de calcul de positionnement de géolocalisation mettant en ceuvre des fréquences
des porteuses des signaux numeérisés en bande de base recus ;

- au moins un traitement complémentaire consiste en la mise en ceuvre d'une
surveillance d'intégrité des signaux numerisés en bande de base regus ;

- au moins un traitement complémentaire consiste en la mise en ceuvre d'une
surveillance de brouillage et de leurrage des signaux numerisés en bande de base.

Selon un deuxieme aspect, l'invention concerne un systeme de validation de
géolocalisation par satellite, comprenant un dispositif de radio-navigation embarqué a
bord d’'un porteur mobile, comportant un dispositif de géolocalisation par satellite apte a

recevoir un signal radioélectrique composite comportant une pluralité de signaux de radio-
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navigation émis chacun par un satellite émetteur et comportant des informations de

synchronisation de temps et de référence de position, le dispositif de radio-navigation
etant apte a mettre en ceuvre un traitement des signaux de radio-navigation recus pour
calculer des premieres informations de navigation comportant des informations de
position de geolocalisation, vitesse et temps du porteur, et une station de traitement de
reférence.

Le systeme de validation de géolocalisation par satellite de I'invention est tel que :

- le dispositif de radio-navigation est apte a transmettre des signaux numerises en
bande de base a partir des signaux de radio-navigation recus a la station de traitement de
reférence,

- la station de traitement de référence est apte a effectuer un traitement analogue
au traitement effectué par ledit dispositif de radio-navigation des signaux numerisés pour
calculer des deuxiemes informations de navigation,

- le systeme comporte des moyens de validation des premieres informations de
navigation en fonction des deuxiemes informations de navigation calculées par la station
de traitement de référence.

Le systeme selon linvention peut également présenter une ou plusieurs des
caractéristiques ci-dessous :

- |la station de traitement de référence comporte au moins un module apte a
effectuer un traitement complémentaire des signaux numerisés en bande de base recus,
non effectué par le dispositif de radio-navigation, de maniere a obtenir des deuxiemes
informations de navigation de précision augmentée ;

- |la station de traitement de référence comporte un module de calcul apte a
calculer des deuxiemes informations de navigation a partir de signaux de radio-navigation
emis par une pluralité de constellations de satellites, chaque constellation de satellites
emettant selon un systeme de géolocalisation donné ;

- la station de traitement de référence comporte un module d’augmentation de
précision spatiale, mettant en ceuvre le traitement d’'informations locales de corrections
différentielles recues d’une station de référence au sol ;

- |la station de traitement de référence comporte un module de calcul de
positionnement de géolocalisation mettant en ceuvre des fréequences des porteuses des
signaux numerisés en bande de base recus ;

- |la station de traitement de référence comporte un module de surveillance
d’'intégrité des signaux numérisés en bande de base recus ;

- la station de traitement de référence comporte un module de surveillance de

brouillage et de leurrage sur les signaux numeérisés en bande de base ;
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- |a station de traitement de référence comporte un module de validation, apte a

valider le respect de réglementations de sécurité locales et a fournir une surveillance
d'une qualité de réception au niveau du dispositif de radio-navigation embarque,
comprenant une deétection de sources d’interférence, de brouillage et de leurrage, ainsi
que des informations de précision augmentee ;

- les moyens de validation des premieres informations de navigation en fonction
des deuxiemes informations de navigation calculées par la station de traitement de
reférence sont mis en ceuvre par un module de validation du dispositif de radio-
navigation, apte a recevoir du module de validation de la station de traitement de
reférence, outre les deuxiemes informations de navigation, des informations de controle
elaborées par la station de traitement de réféerence, comprenant lesdites informations de
précision augmenteée et lesdites informations relatives a la qualité de réception ;

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront de la description
qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement limitatif, en référence aux
figures annexées, parmi lesquelles :

- la figure 1 est une Illustration schématique d'un systeme de

géolocalisation mettant en ceuvre l'invention;

- la figure 2 est un synoptique des principales étapes d'un procédé de

validation de géolocalisation selon un mode réalisation de I'invention.

La figure 1 illustre un systeme de géolocalisation 1 adapté a mettre en ceuvre
'invention, dans le contexte de l'aide a la navigation d'un porteur mobile 2, qui est dans
'exemple de la figure 1 un aéronef.

Comme déja mentionné préalablement, I'invention ne se limite pas a ce mode de
realisation, et s’applique plus géenéralement pour la géolocalisation de tout porteur mobile.

Le porteur mobile 2 comporte des récepteurs (non représentés) aptes a recevoir
des signaux radioélectriques dans plusieurs bandes de frequences prédéfinies, contenant
des informations de synchronisation de temps et de référence de position de plusieurs
constellations de satellites de géolocalisation, par exemple une premiere constellation 4
de satellites du systeme GPS et une deuxieme constellation 6 de satellites d'un autre
systeme, par exemple Galileo.

De maniere générale, le porteur mobile 2 est apte a recevoir des signaux
radioélectriques en provenance d’'un ou plusieurs systemes de géeolocalisation GNSS, qui
sont susceptibles d'émettre dans des bandes de frequences prédéfinies.

En outre, le porteur mobile 2 est apte a recevoir des données de correction et
dintégrité d'une constellation 8 de satellites g@éostationnaires, selon le systeme
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d'augmentation de précision spatiale utilisant des satellites géostationnaires, appelé

SBAS (pour « satellite-based augmentation system »), qui sont également transmises
dans ces signaux radioélectriqgues émis dans les mémes bandes de fréquence
predéfinies.

De maniere connue, le systeme SBAS utilise des satellites géostationnaires qui
permettent 'augmentation d’'une ou plusieurs constellations de satellites GNSS, tel le
systeme GPS, aptes a envoyer aux récepteurs de géolocalisation des messages de
correction comprenant des informations de correction de mesure de positionnement et
d’'intégrité relatives a chacun des satellites.

Le systeme SBAS tient compte d’erreurs provenant de sources distinctes : erreur
lonosphérique, corrections d’horloge satellite, corrections de biais systeme. |l inclut des
corrections d'orbite des satellites GNSS, et des corrections spécifiques des signaux émis
par les satellites (retard de groupe, bras de levier, ...). Le systeme SBAS fournit
egalement des informations d'intégriteé, par exemple pour le calcul des rayons de
protection associés aux positions calculées, destinées a quantifier la confiance associée
aux Informations de correction transmises.

Le standard technique RTCA DO-229D “Minimum Operational Performance
Standards for Global Positioning System/Wide Area Augmentation System Airborne
Equipment” définit le systeme d’augmentation spatiale SBAS par rapport au systéme
GPS.

La présente invention porte sur I'amélioration de la sureté des informations de
navigation, fournies par I'équipement de géolocalisation bord, au travers d’'une chaine de
traitement de référence déportée au sol, permettant d’assurer en continu un calcul de
positionnement sécurisé et augmente, déporte au sein de ces infrastructures.

La présente invention est en particulier dédiée a 'amélioration a bord de la sureté
(et non de la seule sécurité) d’'applications de navigation a haute intégrité (dites « Safety
Of Life »), et porte sur le service global damélioration de la sureté de la navigation, rendu
possible au travers du principe de calcul de navigation déporté.

Le porteur mobile 2 comprend un dispositif de radio-navigation 10, comprenant un
module de positionnement inertiel 11 et un dispositif de géolocalisation 12, qui fournissent
conjointement des premieres informations de navigation du porteur mobile 2, comprenant
des informations de géolocalisation et des informations relatives a sa trajectoire, servant
daide a la navigation par un pilote, ainsi qua la navigation automatique par
Instrumentation.

L'ensemble des équipements de bord est appelé « systeme bord ».
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Le module de positionnement inertiel 11 est un instrument de navigation connu,

capable d’estimer 'accélération et I'orientation du porteur mobile 2, et d'en deduire son
attitude, sa vitesse et sa position.

Le module de positionnement Inertiel 11 fournit des Informations de
positionnement inertiel 14, utilisées pour la navigation et egalement transmises, par des
moyens de communication sans fil non représentés, a une station de traitement de
référence 16, située au sol, appelée egalement « systeme sol », qui sera décrite plus en
détail ci-apres.

Ces moyens de communication sans fil sont par exemple un émetteur-récepteur
radio ou GSM.

Ainsi, les premieres informations de navigation comportent des informations de
position, de temps, ainsi que des informations de vitesse (donnees PVT) et
optionnellement, des informations d’attitude du porteur.

Dans un mode de réalisation, les informations de vitesse et d’attitude du porteur
sont fournies par le module de positionnement inertiel 10.

Dans un mode de réalisation alternatif, les informations de vitesse et d’attitude du
porteur sont calculées par combinaison des informations de positionnement inertiel et des
informations de géolocalisation.

Le dispositif de géolocalisation 12, embarqué a bord du porteur mobile 2,
comporte une chaine RF 18 de réception et de numérisation des signaux radioélectriques
recus, un module de traitement embarqué 20 (appelé egalement COM) et un module 22
de validation des informations de navigation (PVT).

La chaine RF 18 de réception et de numérisation des signaux dans l'espace (SIS)
permet de recevoir des signaux radioélectriques émis dans des bandes de fréquence
GNSS (par exemple les bandes de frequence L1, L2 et L5 dans le cas du GPS).

De maniere générale, la chaine RF 18 est apte a recevoir des signaux RF4,..., RFy
dans N bandes de fréequence, a les filirer, a les transposer en fréquences et a les
numeériser pour obtenir des signaux IF4,..., IFy sur une méme fréquence intermédiaire,
appelés signaux numérisés en bande de base.

Ainsi, en sortie de la chaine RF 18, les signaux en fréquence intermédiaire
IF4,...,IFN sont transmis d'une part a la station de traitement de référence fixe 16, et
d'autre part au module de traitement embarquée 20 pour application de traitements
numeriques.

Le module de traitement embarqué 20 est apte a traiter les signaux recus de la

constellation de satellites pour laquelle il est certifie, par exemple les signaux GPS et
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SBAS dans un mode de réalisation, pour calculer, en temps réel, le positionnement a

chaque instant temporel de ce porteur mobile 2.

Le dispositif de radio-navigation 10 transmet ainsi les signaux numérises IF;,...,
IFn, a la station de traitement de reférence 16, comportant a la fois les informations de
synchronisation de temps et de référence de position transmises par les constellations de
satellites 4, 6 et les données de correction et d'intégrité transmises par la constellation 8
de satellites géostationnaires.

Les signaux numeérisés IF4, ..., IFy sont transmis en continu ou par impulsions 14,
par un module de communication radiofréquence (non représenté) de bande passante
suffisante, a un module récepteur de la station de traitement de référence 16.

Ainsi, avantageusement, la station de traitement de référence 16 recoit les mémes
données numeériques numeérisés IF4,..., IFy, que le module de traitement embarqué 20.

Le module de traitement embarqué 20 comporte des éléments matériels et
logiciels aptes a effectuer le calcul de sa position de géolocalisation, selon les trois
composantes x, y et z de positionnement spatial dans un référentiel ECEF, ainsi qu'une
composante temporelle reliant le temps du systeme GPS et le temps local du dispositif de
géolocalisation.

En outre, le module de traitement embarqué 20 est apte a utiliser les signaux
SBAS recus, et a calculer un rayon dintégrité associé au calcul de positionnement
effectué.

Le module de traitement embarqué 20 comporte notamment un dispositif
programmable apte a effectuer des calculs, comprenant notamment un ou plusieurs
processeurs, et une ou des mémoires de stockage.

Le module de traitement 20 permet d’obtenir en sortie, a chaque instant temporel
Ti considéré, un vecteur de position P(Ti) représentatif de la position de géolocalisation du
porteur mobile, de sa vitesse et du temps local (données PVT), les instants temporels
etant données dans un référentiel temporel universel et un rayon d’intégrité associe,
regroupés en de premieres informations de navigation Xy(Ti).

En variante, les données PVT sont obtenues par calcul hybride utilisant les
vecteurs de position P(Ti) et les données d’orientation, de vitesse et de position/attitude
fournies par le module de positionnement inertiel 11.

Ces premieres informations de navigation X;(Ti) sont transmises a un module 22
de validation, apte a utiliser des deuxiemes informations de navigation X(Ti) ou des
informations de validation en provenance de la station de traitement de référence fixe 16,
pour valider la précision du dispositif de radio-navigation embarqué, et, le cas échéant, a

mettre en ceuvre une action corrective comme une levée d'alarme dans le cas ou les
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premieres informations de navigation calculées a bord ne seraient pas considérees

valides.

Le module de validation 22 est implementé dans un dispositif programmable apte
a effectuer des calculs, comprenant notamment un ou plusieurs processeurs, et une ou
des mémoires de stockage.

La station de traitement de référence 16 comprend un module de réception
radiofrequence 24, ou récepteur, capable de recevoir les informations 14, 14, et a les
distribuer vers des modules de la station de traitement de référence 16.

En particulier les signaux numérisés IF;,..., |[Fy sont transmis a un module de
traitement GNSS 26.

Le module de traitement GNSS 26 comprend de premiers modules de traitement
fixe (MON), 28, 29, aptes a metire en ceuvre au minimum des traitements semblables a
ceux du module de traitement embarqué (COM) 20, pour calculer des informations de
navigation du porteur, en utilisant des éléments matériels et logiciels propres a la station
de traitement de référence 16, qui sont totalement indépendants des éléments matériels
et logiciels embarques.

Le module de traitement fixe 28 est apte a effectuer des calculs de position de
géolocalisation du porteur mobile 2 analogues a ceux effectués par le module de
traitement embarqué 20, en utilisant les signaux IF+4,..., IFy contenant des informations de
synchronisation de temps et de référence de position des satellites, ainsi que les données
de correction et d’intégrité.

Avantageusement, le module de traitement fixe 28 permet ainsi de dupliquer
fonctionnellement les traitements effectués a bord du porteur mobile 2, de maniere
segregueée, et par consequent de valider notamment le bon fonctionnement des éléments
matériels et logiciels du module de traitement embarqué 20.

En cas de fonctionnement nominal de l'équipement de bord, le module de
traitement 28 fournit des deuxiemes informations de navigation quasi identiques aux
premieres informations de navigation calculées a bord, au bruit instrumental pres.

Le module de traitement 28 duplique le traitement des signaux de radio-navigation
recus effectué a bord par le module de traitement embarqué 20, qui est limité, pour des
raisons de complexité et de cout, a I'exploitation des signaux de radio-navigation d'une
seule constellation de satellites qui est la constellation GPS.

Le module de traitement multi-constellation 29 est apte a utiliser les signaux de
radio-navigation recus de plusieurs constellations de satellites. Ainsi, le module de
traitement multi-constellation 29 est apte a calculer, en parallele avec le module de

traitement 28, des deuxiemes informations de navigation de précision améliorée. Ce
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module de traitement multi-constellation 29 réalise la surveillance de la navigation GPS et

met en ceuvre l'utilisation de constellations régionales qui peut étre imposée par des
mandats nationaux.

Ainsi, dans un mode de réalisation, le module de traitement fixe 28 est apte a
exploiter les signaux de radio-navigation GPS et les messages de correction SBAS, de
maniere analogue au traitement effectué a bord par le module de traitement embarqué
20. Le module de traitement multi-constellation 29 exploite des signaux de radio-
navigation transmis par d’autres constellations de satellites, par exemple GALILEO et/ou
GLONASS.

Les modules de traitement 28 et 29 effectuent des calculs de position, vitesse et
temps associe (PVT) multi-constellations, sur la base des signaux d'entrée IFy,..., |Fy
communs. La datation temporelle est effectuée dans un référentiel de temps universel par
exemple UTC, et le positionnement est calculé dans un repéré géodésique commun
(WGS84).

Ainsi, les deuxiemes informations de navigation calculées par la station de
traitement de référence 16 sont renforcées.

Dans le mode de réalisation illustré, le module de traitement GNSS 26 comprend
egalement un module d’augmentation de précision spatiale 30, apte a recevoir localement
des informations de corrections différentielles 31 issues d'une station de référence au sol
32. Ainsi, un calcul de correction de positionnement est effectué par le module
d’augmentation de précision spatiale 30, en fonction de la position connue de la station de
référence au sol 32 et en environnement radiofréquence contréle.

Le module de traitement GNSS 26 comprend également un module de calcul 34,
apte a effectuer des calculs supplémentaires permettant d’'obtenir une meilleure précision
de positionnement de géolocalisation.

De préférence, le module de traitement 34 applique un traitement RTK (« real time
Kinematics »), utilisant les phases des porteuses des signaux IF4,..., IFy ce qui permet
d'atteindre une performance de positionnement centimeétrique pour le vecteur de position
P'(Ti) calculé.

En supplément, la station de traitement de référence 16 comprend un module de
surveillance de la qualité des signaux 36.

Ce module de surveillance de la qualité des signaux 36 utilise des signaux recus
par la station de référence au sol 32. Il utilise également les signaux IF4,... ,IFy pour
effectuer des traitements connus de surveillance d’intégrité, par exemple lanalyse
spectrale, I'analyse de forme de corrélation, ou d'autres techniques connues pour la

détection d’erreur associées aux trajets multiples.
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Avantageusement, la station de traitement de référence 16 dispose de ressources

de traitements puissants permettant une surveillance plus étendue des domaines de
perturbations, tels que le nombre de points de corrélations décrivant la fonction de
corrélation du signal ou encore le domaine spectral et la résolution de couverture par les
moyens d’analyse spectrale, mis en ceuvre par un ou plusieurs modules de calcul
d'analyse spectrale.

En supplément et de maniere optionnelle, la station de traitement de référence 16
comprend un module de survelllance de brouillage et de leurrage 38 qui utilise des
algorithmes de vérification des signaux recus permettant de détecter d'éventuelles
iIncohérences et de lever des alertes en cas de détection.

L'observation conjointe des mesures faites sur les différentes constellations et les
differents services de navigation recus dans la méme bande de fréquence constitue un
premier niveau d’analyse. Un deuxieme niveau consiste a comparer les informations de
navigations delivrées simultanément a partir des signaux ouverts et des signaux protégés
(P(Y) GPS ou PRS Galileo), lorsque la station de traitement de référence est autorisée a
traiter les signaux protégés. Un troisieme niveau consiste a estimer la cohérence des
mesures de phase de code et de porteuse, sur I'ensemble des signaux recus.

En outre, |la station de traitement de référence 16 comprend un module de calcul
de position de géolocalisation composite 40 utilisant les informations 14 fournies par le
module de positionnement inertiel 11.

Ce module de position de géolocalisation composite 40 met en oeuvre un
traitement d’hybridation entre les signaux GNSS IF;,..., IFy recus et les informations 14
d'incréments inertiels pour calculer avec une meilleure précision la position et vitesse du
porteur mobile a chaque instant temporel considéré.

De facon semblable au traitement bord, le traitement d'hybridation sol permet
aussi de mener un contrble d'intégrité de la solution hybride du type maximum de
separation, sous I'hypothese de panne satellite simple, mais qui peut étre étendue au cas
de pannes satellite multiples, du fait de la réserve de ressource de calcul au sol.

Les sorties des modules respectifs 26 (incluant les modules 28, 29, 30 et 34), 36,
38 et 40 sont fournies a un module de validation fixe 42 de la station de traitement de
référence 16 qui calcule des deuxiemes informations de navigation X,(Ti), comprenant un
ensemble d’'informations PVT corrigées et des rayons de protection associeés.

Ce module de validation 42, sous-controle des autorités de navigation locales,

permet au systeme sol :

e de veérifier que les réglementations de securité demandées par les autorités

nationales locales sont correctement respectees par le systeme bord ;



10

15

20

29

30

39

CA 02970504 2017-06-09

WO 2016/091949 PCT/EP2015/079114

12
e de fournir une surveillance de la qualité de l'environnement de réception

notamment la détection de sources d’interférence, de brouillage et de leurrage

ainsi que l'estimation de leur impact sur la navigation estimee a bord ;

e de renforcer la qualitée de la navigation bord par les estimations consolidées
(multi-constellation, augmentation, assistances et RTK) obtenues a partir des

traitements augmenteés au sol.

Selon un premier mode de réalisation, ces deuxiemes informations de navigation
Xo5(Ti) sont transmises au module de validation embarquée 22, qui vérifie la cohérence
entre les informations de positionnement et de vitesse fournies par les deux voies de
traitement.

Le module de validation embarquée 22 ainsi que le module de validation associé au
traitement effectué au sol 23, installé a bord, effectue la comparaison croisee des
positions et vitesses, pour commander une action corrective, par exemple une coupure
d'émission des informations de navigation vers le reste du systeme de navigation, en cas
d'écart constaté. Le module 23 de validation a bord des informations élaborées au sol
permet au systeme bord sous controle de l'autorité bord (le pilote) de prendre en compte
et de valider les informations issues du module 42 de validation au sol soumis aux
autorités nationales locales, avant comparaison des informations de navigation sol avec
les informations de navigation bord issues du module 20.

Le systéme bord recoit du sol via le module 42 les statuts suivants :

- Estimation au sol de la navigation bord : deuxiemes informations de navigation
estimées par le module de traitement 28, qui duplique les traitements effectués par le
module 20 a bord,

- Etat de l'environnement d’interférence, brouillage et leurrage et impact sur la
navigation bord ;

- Estimation au sol de la navigation bord augmentée :

= Estimation avec les constellations mandatées par les autorités
nationales : deuxiemes informations de navigation estimées par le
module de traitement multi-constellation 29 ;

= Estimation avec tous systemes d’augmentation locale (GBAS, RTK,
assisted-GNSS) mis en ceuvre par les modules 30, 34

= Estimation avec toutes ressources de traitements améliorés, en
particulier le module 40 (hybridation inertielle, ...).

Selon ce mode de réalisation, le module de validation 22 calcule les écarts entre

les premieres informations de navigation Xi(Ti) calculées a bord et les deuxiemes
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informations de navigation X,(Ti) de meilleure précision calculées au sol, et détermine des

alertes de non cohérence lorsque I'écart dépasse un seuil prédéterminé.

Selon un deuxieme mode de réalisation, des alertes sont transmises au module de
validation embarquée 22, qui effectue une action corrective a bord du porteur mobile.

Dans ce mode de realisation, les alertes levées par le module de validation

embarqué 22, pourront conduire selon les réglementations locales en cours :

e soit a abandonner la procédure de vol en cours et effectuer le
basculement sur les moyens de navigation complémentaires prévus

par la réglementation,

e soit a basculer sur les estimations de navigation envoyees par la
station de référence sol validées par le module 42.

La figure 2 est un synoptique des principales étapes d'un procédé de validation
d'un dispositif de radio-navigation embarqué a bord d'un porteur mobile selon un mode de
réalisation de l'invention, dont les étapes 50 sont mises en ceuvre par un dispositif de
radio-navigation10 embarqué a bord d’'un porteur mobile et les étapes 60 sont mises en
ceuvre par une station de traitement de référence 16.

La premiere étape 52 est une étape de réception de signaux radioélectriques en
provenance des satellites, de filtrage et de numérisation pour obtenir des signaux en
bande de base IF4,..., IFy. Ces signaux contiennent des signaux de radio-navigation des
constellations de satellites, contenant des informations de synchronisation de temps et de
reférence de position des satellites, ainsi que les données de correction et d'integrite.

Les étapes suivantes 54 et 56 sont mises en ceuvre sensiblement en parallele.

Lors de I'étape 54, le dispositif de radio-navigation 10 met en ceuvre un calcul
permettant d'obtenir des premieres informations de navigation X;(Ti) du porteur a des
instants temporels donnés Ti.

En variante, le calcul de I'étape 54 met en ceuvre une hybridation des informations
de synchronisation de temps et de référence position recues des signaux de radio-
navigation des satellites et des informations de synchronisation de temps et de réference
de position inertiel ou incréments inertiels, fournies par le module de positionnement
Inertiel 11.

L'étape de transmission 56 met en ceuvre la transmission des informations de
synchronisation de temps et de référence de position contenues dans les signaux
numerisés IF,..., IFy a la station de traitement de référence 16.

Optionnellement, des informations de positionnement inertiel ou incréments
inertiels fournies par un module de positionnement inertiel embarqué sont également

transmises.
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La station de traitement de référence 16 met en ceuvre une réception 62 des

signaux numérises IF4,..., IFy , et, le cas échéant, des informations de positionnement
Inertiel transmises.

Ensuite, la station de traitement de réféerence 16 met en ceuvre un calcul 64,
permettant de calculer des deuxiemes informations de navigation X,(Ti). Les algorithmes
mis en ceuvre lors de cette étape 64 sont analogues aux algorithmes mis en ceuvre par
'étape de calcul 54, par exemple des algorithmes de calcul de géolocalisation PVT selon
le systeme GPS / SBAS.

Dans le cas ou il n'y a pas de dysfonctionnement matériel ou d’erreur de calcul du
matériel embarqué mettant en ceuvre l'étape 54, les deuxiemes informations de
navigation X,(Ti) calculées a l'étape 64 sont sensiblement identiques, au bruit
instrumental pres, aux premieres informations de navigation Xy(Ti) calculées a 'étape 54
aux mémes instants temporels.

Une différence entre les deuxiemes informations de navigation X,(Ti) calculées a
'étape 64 et les premieres informations de navigation X,(Ti) calculées a I'étape 54 indique
un dysfonctionnement matériel au niveau du dispositif de géolocalisation 12.

I est a noter qu'un dysfonctionnement matériel au niveau de la station de
traitement de référence 16 pourrait également étre envisage. Cependant, dans le mode
de réalisation préféré de linvention, il est considéré que le matériel de la station de
traitement de référence 16 est maintenu de maniere a éviter les défaillances matérielles.

Afin d’améliorer la precision et I'intégrité des deuxiemes informations de navigation
X5(Ti), de préférence, la station de traitement de reférence 16 met en ceuvre en outre
plusieurs traitements complémentaires.

Dans le mode de réalisation de la figure 2, un premier traitement complémentaire
66 et des deuxiemes traitements complémentaires 68 sont mis en ceuvre.

Un premier traitement complémentaire 66 met en ceuvre un calcul de deuxiemes
iInformations de navigation X (T1) de type multi-constellation, exploitant les signaux de
radio-navigation recus a partir de plusieurs constellations de satellites émettant selon
plusieurs systemes GNSS. Par exemple, des signaux de radio-navigation GALILEO sont
egalement exploités, conjointement aux signaux de radio-navigation GPS exploités lors
de I'étape de calcul 54. Ainsi, une meilleure intégrité et disponibilité est obtenue pour le
calcul des deuxiemes informations de navigation Xx(Ti).

Les deuxiemes traitements complémentaires 68 sont :

- le calcul du positionnement de géolocalisation en mettant en oceuvre des
frequences des porteuses des signaux numérisés en bande de base recus, en mode
RTK, fournissant un positionnement différentiel de précision centimétrique ;
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- Taugmentation de précision spatiale, mettant en oceuvre le traitement

d'informations locales de corrections différentielles recues d'une station de traitement de
reférence au sol ;

- la mise en ceuvre d’une surveillance d'intégrité des signaux numerisés en bande
de base recus ;

- |a mise en ceuvre d'une survelllance de brouillage et de leurrage réalisée a partir
des signaux numerisés en bande de base (IF4, ..., IF\) ;

- un traitement d’hybridation entre les signaux GNSS IF4,..., [Fy recus et les
informations d’incréments inertiels pour calculer avec une meilleure précision la position
et vitesse du porteur mobile a chaque instant temporel considére.

I est clair que la mise en ceuvre de linvention n'est pas limitée a ces seuls
traitements complémentaires, mais s’appliqgue avec un nombre plus grand de traitements
complémentaires qui sont susceptibles d’apporter des précisions supplémentaires et de
consolider l'intégrité et la continuité de la solution de positionnement calculée par la
station de traitement de référence par mise en ceuvre dalgorithmes de calcul plus
sophistiqués ou utilisant des informations complémentaires externes enrichies.

Avantageusement, la station de traitement de référence 16 dispose de moyens de
calcul adéquats, par exemple une pluralité de processeurs ou calculateurs, permettant
d'effectuer un gros volume de calculs en temps réel. Ainsi, la station de référence met en
ceuvre tous les modules de traitement décrits ci-dessus.

Le divers calculs de positionnement et mesures dintégrité sont transmis a un
module d’intégration 70, qui calcule les deuxiemes informations de navigation X,(Ti) plus
précises a partir de I'ensemble des traitements 64, 66, 68 mis en ceuvre et des rayons de
protection associeés.

Ces deuxiemes informations de navigation X,(Ti) sont transmises lors de I'étape
de transmission 72 au dispositif de géolocalisation 12.

Le dispositif de géolocalisation 12 met en ceuvre une étape 58 de validation,
utiisant une comparaison des premieres informations de navigation Xi(Ti) et des
deuxiemes informations de navigation Xs(Ti).

L'étape 58 de validation met en ceuvre des algorithmes de vérification ou de cross-
checking connus dans le domaine de l'aéronautique sous l'appellation « Fail-Safe ». Un
systeme dit "fail-safe" signifie que la conception du systeme atténue la dangerosité d’'une
défaillance, et donc gu’il reste au moins aussi sur que lorsqu’il fonctionne correctement.

Dans le cas ou une difféerence entre premieres et deuxiemes informations de
navigation a des instants donnés depasse un seulil prédéterminé, une alarme est levée

lors d’'une étape 74.
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Ainsi, les deux voies de calcul COM et MON élaborent en parallele les

informations de navigation. Le résultat de ces calculs est comparé par chacune des voies.
Si une différence significative des calculs est constatée par I'une des deux voies, elle
active un interrupteur « switch out » qui permet d’interrompre physiguement I'émission
des données calculées vers les sous-ensembles utilisateurs, évitant la diffusion de
données erronées non signalées vers le systeme bord de navigation.

Avantageusement, la solution proposée par l'invention met en ceuvre des chaines
dissimilaires COM (commande bord) et MON (monitoring sol) permettant d'assurer
'indépendance des pannes pour éviter qu'une panne simple n'entraine un défaut non
détecté et pour améliorer l'intégrité globale de la navigation. Pour garantir un haut niveau
de sécurité, il est préférable que les modules MON et COM aient des architectures
hardware (HW) et logicielles (SW) différentes, de maniere a éviter le risque de panne
commune simultanée non détectée par chacune des deux chaines de traitement.

Un principal avantage de la solution proposée est de pouvoir effectuer de tels
contréles sur les mémes signaux que ceux qui sont utilisés par le systeme de traitement
bord, et non au travers dobservations deporteées qui ne refletent pas totalement le
comportement des signaux recus a bord, et notamment, celui des perturbations locales de

'environnement bord (trajets multiples, interférences, sauts de cycles, ...).
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REVENDICATIONS

1.- Procédé de validation d’'un dispositif de radio-navigation (10) embarqué a bord
d'un porteur mobile (2), comportant un dispositif de géolocalisation (12) par satellite apte
a recevoir un signal radioélectrique composite comportant une pluralité de signaux de
radio-navigation émis chacun par un satellite émetteur et comportant des informations de
synchronisation de temps et de référence de position, le dispositif de radio-navigation
etant apte a mettre en ceuvre un traitement (54) des signaux de radio-navigation recus
pour calculer des premieres informations de navigation comportant des informations de
position de géolocalisation, vitesse et temps du porteur,

caractérisé en ce qu’il comporte les étapes consistant a :

- transmettre (54, 56), par ledit dispositift de radio-navigation, des signaux
numérisés en bande de base (IF4, ..., IFy) a partir des signaux de radio-navigation recus a
une station de traitement de reférence (16),

- mettre en ceuvre, par ladite station de traitement de référence (16), un traitement
(64) analogue au traitement (54) effectué par ledit dispositif de radio-navigation des
signaux numerisés en bande de base (IF4, ..., IFN) pour calculer des deuxiemes
Informations de navigation,

-valider (58) les premieres informations de navigation en fonction des deuxiemes

informations de navigation calculées par la station de traitement de référence (16).

2.- Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le calcul des premieres
iInformations de navigation utilise en outre des informations de positionnement inertiel
fournies par un module de positionnement inertiel (11) associé au dispositif de radio-
navigation (10), et en ce que l'étape de transmission (54, 56) comporte en outre une
transmission desdites informations de positionnement inertiel associé au dispositif de

radio-navigation vers la station de traitement de référence.

3. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 2, caractérisé en ce
qu’il comporte en outre une étape (66, 68), mise en ceuvre par ladite station de traitement
de référence (16), consistant a effectuer au moins un traitement complémentaire des
signaux numeérisés en bande de base (IF4, ..., IFy) recus, non effectué par le dispositif de
radio-navigation, de maniere a obtenir des deuxiemes informations de navigation de

précision augmentée.



10

15

20

29

30

CA 02970504 2017-06-09

WO 2016/091949 PCT/EP2015/079114

18
4.- Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que la station de traitement

de référence (16) est apte a calculer (66) des deuxiemes informations de navigation a
partir de signaux de radio-navigation émis par une pluralité de constellations de satellites,
chaque constellation de satellites émettant selon un systeme de géolocalisation donneé.

5.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 3 a 4, caractérisé en ce
qu’au moins un traitement complémentaire (68) consiste en la mise en ceuvre d’une étape
d'augmentation de precision spatiale, mettant en ceuvre le traitement d'informations

locales de corrections différentielles (31) recues d'une station de référence au sol (32).

6.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 3 a 5, caractérisé en ce
qu’au moins un traitement complémentaire (68) consiste en la mise en ceuvre d’une étape
de calcul de positionnement de géolocalisation mettant en ceuvre des fréquences des
porteuses des signaux numeriseés en bande de base (IF;, ..., IFy\) recus.

/.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 3 a 6, caractérisé en ce
gu'au moins un traitement complémentaire (68) consiste en la mise en ceuvre d’une

surveillance d’intégrité des signaux numérisés en bande de base (IF;, ..., IF\) recus.

8.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 3 a 7, caractérisé en ce
gu'au moins un traitement complémentaire (68) consiste en la mise en ceuvre d’'une
surveillance de brouillage et de leurrage des signaux numérisés en bande de base (IF,
oy IFN).

9.- Systeme de validation de géolocalisation par satellite, comprenant un dispositif
de radio-navigation (10) embarqué a bord d'un porteur mobile (2), comportant un dispositif
de géolocalisation (12) par satellite apte a recevoir un signal radioélectrique composite
comportant une pluralité de signaux de radio-navigation eémis chacun par un satellite
emetteur et comportant des informations de synchronisation de temps et de référence de
position, le dispositif de radio-navigation (10) étant apte a mettre en ceuvre un traitement
des signaux de radio-navigation recus pour calculer des premieres informations de
navigation comportant des informations de position de géolocalisation, vitesse et temps
du porteur, et une station de traitement de référence (16),

caracterisé en ce que :
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- le dispositif de radio-navigation (10) est apte a transmettre des signaux

numéerisés en bande de base (IF4, ..., IFy) a partir des signaux de radio-navigation recus a
la station de traitement de référence (16),

- la station de traitement de référence (16) est apte a effectuer un traitement (28)
analogue au traitement (20) effectué par ledit dispositif de radio-navigation (10) des
signaux numerisés (IF4, ..., [FN) pour calculer des deuxiemes informations de navigation,

- le systeme comporte des moyens (22, 42) de validation des premieres
informations de navigation en fonction des deuxiemes informations de navigation

calculées par la station de traitement de référence (16).

10.- Systeme selon la revendication 9, caractérisé en ce que la station de
traitement de référence (16) comporte au moins un module (29, 30, 34, 36, 38, 40) apte a
effectuer un traitement complémentaire des signaux numérisés en bande de base (IF4, ...,
IFn) recus, non effectué par le dispositif de radio-navigation (10), de maniére a obtenir des

deuxiemes informations de navigation de précision augmentée.

11.- Systeme selon la revendication 10, caractérisé en ce que la station de
traitement de référence (16) comporte un module (29) de calcul apte a calculer des
deuxiemes informations de navigation a partir de signaux de radio-navigation eémis par
une pluralité de constellations de satellites, chaque constellation de satellites émettant

selon un systeme de géolocalisation donné.

12.- Systeme selon 'une quelconque des revendications 10 a 11, caractérisé en
ce que la station de traitement de référence (16) comporte un module (30) d’augmentation
de précision spatiale, mettant en ceuvre le traitement d’'informations locales de corrections

differentielles (31) recues d'une station de référence au sol (32).

13.- Systeme selon 'une quelconque des revendications 10 a 12, caractérisé en
ce que la station de traitement de référence (16) comporte un module (34) de calcul de
positionnement de géolocalisation mettant en ceuvre des frequences des porteuses des

signaux numerisés en bande de base (IF4, ..., [Fy\) recus.

14.- Systeme selon I'une quelconque des revendications 10 a 13, caractérisé en
ce que la station de traitement de référence (16) comporte un module (36) de surveillance

d’'intégrité des signaux numérisés en bande de base (IF4, ..., IF\) recus.
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15.- Systeme selon I'une quelconque des revendications 10 a 14, caractérisé en

ce que la station de traitement de référence (16) comporte un module (38) de survelllance
de brouillage et de leurrage sur les signaux numérisés en bande de base (IF+, ..., [Fy).

16.- Systeme selon I'une quelconque des revendications 9 a 15, caractérisé en ce
que la station de traitement de réference (16) comporte un module de validation (42), apte
a valider le respect de réglementations de sécurité locales et a fournir une surveillance
d'une qualité de réception au niveau du dispositif de radio-navigation embarque,
comprenant une détection de sources d’interférence, de brouillage et de leurrage, ainsi

gue des informations de precision augmentée.

17.- Systeme selon la revendication 16, caractérisé en ce que les moyens de
validation des premieres informations de navigation en fonction des deuxiemes
informations de navigation calculées par la station de traitement de référence (16) sont
mIs en ceuvre par un module (22) de validation du dispositif de radio-navigation (10), apte
a recevoir du module de validation (42) de la station de traitement de référence (16), outre
les deuxiemes informations de navigation, des informations de controle élaborées par la
station de traitement de référence, comprenant lesdites informations de précision

augmentée et lesdites informations relatives a la qualité de réception.
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