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(87) Abstract: The invention concerns a method
for suppressing in a multipath signal receiver,
characterized in that it consists in forming around
the main antenna sensor (1) a network of 2n
auxiliary sensors (2, 3, Ca to Cf), with n 2 3, said
auxiliary sensors being all equidistant from the
main sensor and uniformly spaced apart from
one another, and, taking successively the pairs of
auxiliary sensors symmetrical relative to the main
sensor to determine the arrival direction of the
multipath signal from, in performing a weighted
combination of the signals derived from the n
sensors, the direction of the transmitter being
known (e’%).
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autour d’un capteur principal (1) d’antenne un
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RECEPTEUR DE FAISCEAUX INCIDENTS RESULTANT DE TRAJETS MULTIPLES

La présente invention se rapporte a un procede d'elimination,
dans un récepteur, de faisceaux incidents résultant de trajets multiples, et a
un dispositif de mise en ceuvre de ce procede.

Les systemes permettant aujourd’hui de renforcer la resistance
aux trajets multiples dans les recepteurs de radionavigation sont la plupart du
temps basés sur l'utilisation de correlateurs plus ou moins particuliers
(corrélateur étroit, corrélateur double delta, etc), permettant d'eviter de
prendre en compte les trajets multiples retardés d'une distance plus ou
moins importante, toujours inferieure a deux fois la longueur du chip du code
pseudoaléatoire utilisé T, c’est-a-dire la période des signaux d’horloge des
codes des signaux de radionavigation (par exemple, pour les signaux de type
« Global Positioning System » , GPS, 1 chip = 1 ys en code C/A, soit ~300m,
ou 100 ns en code P, soit ~30m). Néanmoins, pour des trajets multiples de
retards faibles vis-a-vis de la longueur du chip, ces correlateurs se révelent
inefficaces.

On connait d'aprés le brevet U.S. 6 175 327 un procede
d’élimination d’interferences dans des recepteurs de signaux de
radionavigation GPS. Ce procede utilise une technique d’inversion de
puissance faisant appel a un réseau de n antennes dont les signaux sont
pondérés individuellement par inversion d'une matrice d’inter-corrélation et
utilisation d’'une contrainte canonique ne representant pas une direction de
réception particuliere, mais un critere de « minimisation de la puissance
recue en tenant compte de toutes les directions de I'espace ». Ce procede
connu d’élimination d’interférences n’est applicable qu’a des signaux dont la
puissance ramenée sur chaque capteur est supérieure au niveau de
puissance due au bruit thermique. En outre, ce traitement est realise sans
connaissance préalable de la direction d'arrivee du signal que l'on souhaite
éliminer. Il est donc impossible avec ce seul procédé connu de déterminer la
direction d’arrivée d'un ou plusieurs signaux dus a des trajets multiples, ni de
les éliminer : ces derniers sont en effet d'un niveau de puissance ramenée a
'entrée du récepteur inférieur au niveau de puissance du signal principal
(trajet direct), lui-méme de niveau de puissance plus faible que celui du bruit
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thermique généré dans la bande spectrale de traitement (bande passante en
entrée du récepteur).

La présente Invention a pour objet un procedé permettant
d'éliminer a la reception un signal du a des trajets multiples et provenant
d'une direction autre que celle de I'emetteur, quel que soit son retard par
rapport au signal provenant directement de I'émetteur.

Le procédé de l'invention est un procédé de détermination de la
direction d'arrivée puis d’elimination, dans un recepteur, d'un signal incident
résultant de trajets multiples, de puissance regue, dans la bande spectrale de
traitement, plus faible que celle du bruit thermique du recepteur ; il est
appliqué a une antenne constituée autour d'un capteur principal d’antenne et
comportant un réseau de capteurs auxiliaires, ces capteurs auxiliaires etant
tous équidistants du capteur principal et regulierement espaces entre eux. Le
procédé est caractérisé en ce que le réseau de capteurs auxiliaires comporte
2n capteurs auxiliaires, avec n > 3, et, gqu'en prenant successivement les
couples de capteurs auxiliaires symetriques par rapport au capteur principal,
pour déterminer la direction d’arrivée du signal resultant des trajets multiples,
on effectue la combinaison pondérée des signaux issus des n capteurs, la
direction de I'émetteur de signaux utiles étant connue.

La présente invention sera mieux comprise a la lecture de la
description détaillée d’'un mode de mise en ceuvre, pris a titre d’exemple non
imitatif et illustré par le dessin annexé, sur lequel :

- La figure 1 est un schéma de principe illustrant le procédé de

traitement conforme a l'invention, et

- La figure 2 est un schema montrant un peu plus en détail qu’en

figure 1 le procédé de traitement des signaux issus des
capteurs auxiliaires, conformement a l'invention.

On a illustré en figure 1, de facon tres simplifiee, la mise en ceuvre
des caractéristiques principales du procede de linvention. Ce procedé est
appliqué, dans le cas présent, a des signaux de radionavigation émis par un
satellite, tel qu’'un satellite GPS, faisant partie d'une constellation de satellites
de positionnement, mais il est bien entendu que l'invention n’est pas limitee a
cette seule application, et qu’elle peut étre mise en ceuvre dans d'autres
applications, par exemple la réception de signaux emis par des émetteurs



CA 02467076 2004-05-13
WO 03/044987 PCT/FR02/04018

10

15

20

25

30

terrestres, a condition de connaitre la direction dans laquelle sont situés ces
émetteurs par rapport au lieu de reception.

On a représenté en figure 1 un capteur principal 1 et deux
capteurs auxiliaires 2, 3 qui sont alignes avec le capteur 1 et disposés
symétriquement par rapport a ce dernier. Chacun des capteurs 1 a 3 est relie
a un circuit de pondération complexe, respectivement 4 a 6. Les trois circuits
4 a 6 sont reliés a un circuit sommateur 7, a la sortie 8 duquel on recueille un
signal S.out qui ne comporte que le signal utile, c’est-a-dire un signal
provenant directement de I'émetteur du satellite, non affecte de signaux
parasites dus a des réflexions multiples du signal de I'émetteur sur des
obstacles divers et parvenant aux différents capteurs avec le signal utile. On
a représenté sur la figure 1, sous forme de demi-droites flechees 9, la
direction d’arrivée des trajets directs des ondes entre I'émetteur (par exemple
un satellite dans le cas des signaux GPS) et les capteurs 1 a 3. De méme,
on a représenté sous forme de demi-droites flechees 10 la direction d'arrivee
d’un trajet non direct (c’est-a-dire apres une ou plusieurs reflexions) entre
'émetteur du satellite précité et les mémes capteurs 1 a 3. Le procéde de
'invention consiste a éliminer tout faisceau arrivant dans la direction autre
que la direction des faisceaux 9, par un traitement utilisant les signaux regus
par les capteurs auxiliaires. Ce traitement consiste essentiellement a
combiner de facon pondérée les signaux de ces capteurs auxiliaires avec le
signal du capteur principal 1. La détermination des coefficients de
pondération peut étre réalisée par des algorithmes de type « inversion de
puissance sous contrainte», ou bien selon la methode « directe » decrite en
détail ci-dessous, en référence a la figure 2. Dans tous les cas, on utilisera le
procédé de détermination de la direction d'incidence du signal issu de trajets
multiples décrit ci-apres.

Sur la figure 2, on a représenté le capteur principal 1 et deux
capteurs auxiliaires Ca, Cf alignés avec le capteur 1. Ces capteurs font partie
des six capteurs auxiliaires Ca a Cf entourant le capteur 1. Tous ces
capteurs sont, dans le cas présent, situés sur un cercle, centré sur le capteur

1 et réguliérement espaceés sur ce cercle.

Soit ¢, = kdirect.@ avec Kgieet vecteur d'onde du signal direct

incident. Soit y; = Kparasite-1Ca @V€C  Kparasite  VECtEUr d'onde du signal
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parasite incident (d0 a des reflexions multiples du faisceau du satellite
considéré). Le signal direct du satellite est recu sur le capteur Ca avec un
déphasage el® par rapport au signal direct recu sur le capteur central 1. Le
signal parasite est quant a lui regu sur le capteur Ca avec un dephasage
eV par rapport au signal parasite regu sur le capteur central 1.

Comme indiqué sur la figure 2, les signaux des capteurs 1 et Ca
sont corrélés (multipliés) en 11 et 12 respectivement avec le code PRN local
(élaboré dans le récepteur). Le résultat de la corrélation en 11 est affecte en
14 d’'un déphasage el9 et soustrait en 15 du résultat de la corrélation venant
de 12. Le résultat de la soustraction en 15 donne E;. Ainsi, on obtient pour

chacun des capteurs auxiliaires Ca, Cb, Cc, Cd, Ce et Cf la valeur de
'expression : E; =¥, —el® Xo » €Xpression dans laquelle x; est le résultat de la

corrélation entre le code du signal recu sur le capteur C; (avec i allant de a a
f) et le code local, et y, étant le resultat de la corrélation entre le code du
signal regu sur le capteur 1 et le code local.

On appelle S; le signal regu sur le capteur C;, S, le signal regu sur
le capteur 1 (le signal regu comprend le signal du faisceau direct et le signal
du faisceau parasite), Ags I'amplitude du signal direct contenu dans S
codegps et codem les codes PRN du signal du faisceau direct et du faisceau
parasite (il s’agit évidemment des mémes codes dephases I'un par rapport a
'autre), (a) le facteur d'atténuation d’amplitude du signal parasite regu lors de
'ensemble des réflexions qu'il a subies et Q la rotation de phase globale
subie par le signal parasite lors de ces mémes réflexions. On obtient alors :

Ei = (SI - ej(pi 'SO )® COde|oca|

. Q by Hn: jQ
:(Agps.(codegps.e""' +a.code,,.€’ .e""')—e"p' A ops-(code g, +acoden, ™)

+bruit) ® code)yea

= (A a.code el .(ejwi —~el? ))® code|ocy +DIUIt ®COde oy

gps

= (A acode .6’ .el* (ej(“’i ~9i) _ 1))@ codegeal +0

gps
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o N\ 2 - (Yi—9)
=| Agps-ael.e 2jsin| == .(code,,y ® codeyeq)
\ /
\ /

Dans ces expressions, le signe ® représente l'opération de

corrélation (ou multiplication).

On pourra de méme obtenir I'expression Egym() en appliquant le
méme type de calcul non pas au point C; mais au point Cgym¢y (par exemple,
si i=a, sym(i)=f).

Si on évalue alors I'expression Ratio; suivante :

5 -1
ES

Ratioi = .
ym(i) €'

On obtient :
Ratioi = ej‘“

Ceci signifie que 'on obtient ainsi la valeur eV du déphasage
induit par le réseau de capteurs a 'emplacement du capteur G;, sur le trajet
du faisceau parasite, ce qui revient a identifier la direction d’incidence de ce
faisceau parasite.

Ensuite, on combine de maniere pondérée, par exemple une
combinaison par addition, les signaux provenant des n capteurs (n = 7 dans
le cas présent). Le coefficient de ponderation du signal recueilli par le
capteur central est — (n-1), tandis que le signal recueilli par chacun des
capteurs auxiliaires (i) est affecte du coefficient egal a Ratiogym. De cette
facon, on élimine dans le signal resultant de la combinaison pondéree le

signal d au faisceau parasite.

Selon une varante du procede de linvention, au lieu de la
combinaison ponderée decrite ci-dessus, on met en ceuvre un procede
d’inversion de puissance sous contrainte en utilisant fictivement lors du calcul
numérique en entrée une représentation numerique d'un signal a bande
étroite trés puissant dans la direction d'arrivee du faisceau a trajets multiples.
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Comme mentionné ci-dessus, une application préferee du procede
de I'invention est le traitement de signaux de satellites de radionavigation,
traitement qui nécessite de réaliser sept corrélations et ponderations sur les
signaux recus, ainsi qu'une corrélation habituelle sur le signal reconstitue
(aprés les combinaisons pondérées) pour que ce signal reconstitué puisse
dtre utilisé classiquement par le dispositif de traitement de signal usuel du
récepteur de radionavigation utilisé. Bien entendu, ce procede suppose que
'on connait la direction du satellite poursuivi, c’est-a-dire que 'on connait les
valeurs correspondantes de gl (ce qui est vrai puisque l'on dispose
habituellement d’almanachs et éphémérides donnant les trajectoires des
satellites émetteurs des signaux de radionavigation). Ceci suppose qu'il y a
un lien trés étroit entre le traitement des signaux d’antenne et le traitement
de poursuite de radionavigation, ce qui est également vral si ces deux
traitements sont effectués dans le méme récepteur de signaux de satellites.

S'il s’agit de signaux émis par un émetteur terrestre et utilisant de
méme un procédé de type mesure de code, il est tout a fait envisageable
d'utiliser les méthodes citées plus haut dans la mesure ou 'on connait a
priori la position des émetteurs (c’est par exemple le cas pour des stations

sol d’augmentation locale émettrices fixes...).
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REVENDICATIONS

1. Procédeé d’élimination dans un récepteur d'un signal incident
résultant de trajets multiples, de puissance regcue, dans la bande traitement,
plus faible que celle du bruit thermique du récepteur, appliqué a une antenne
constituee autour d'un capteur principal d'antenne et comportant un réseau
de capteurs auxiliaires, ces capteurs auxiliaires étant tous équidistants du
capteur principal et regulierement espaces entre eux, caractérisé par le fait
que le réseau de capteurs auxiliaires comporte 2n capteurs auxiliaires (2, 3,
Ca a Cf), avec n = 3, et, qu'en prenant successivement les couples de
capteurs auxiliaires symetriques par rapport au capteur principal pour
déterminer la direction d'arrivée du signal résultant des trajets multiples, on
effectue la combinaison ponderee des sighaux issus des n capteurs, la
direction de 'émetteur etant connue.

2. Procedé selon la revendication 1 pour des signaux de satellites,
caractérisé par le fait que pour un nombre n de capteurs, on effectue, pour le
capteur principal une pondération de —(n-1), et pour chacun des capteurs

auxiliaires de rang | une pondération de Ratiogymy, puls une sommation de

E.n -
) -———1— , expression dans
Esym(i) elo

toutes les valeurs pondérées, avec : Ratiog =

laquelle E(i) = (xi — el .xo), i etant le produit entre le code du signal recu sur

le capteur i et le code local, xo etant le méme produit pour le capteur
principal, e'® étant le déphasage induit sur le capteur considéré par le signal
direct, Esym) etant la valeur homologue de E; pour le capteur symétrique du
capteur i par rapport au capteur principal et Ratiogym() la valeur homologue
de Ratioj pour le capteur symetrique du capteur | considereé par rapport au
capteur principal.

3. Procedé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé par le fait
que la pondération met en ceuvre un procede d’inversion de puissance sous
contrainte en utilisant fictivement en tant que valeur de départ un signal a
bande étroite tres puissant qui proviendrait de la direction d’arrivée du signal
a trajets multiples.

4. Dispositif d’elimination, dans un recepteur, de signaux incidents
résultant de trajets multiples, caracterise par le fait qu'il comporte un capteur
principal d’antenne (1) autour duquel est dispose un réseau de 2n capteurs
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auxiliaires (Ca a Cf), ces capteurs etant disposes sur un cercle centré sur le
capteur principal et régulierement espaces entre eux, ces capteurs étant
reliés a des circuits de pondération (14, 16) et de combinaison (15, 17).
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