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(57) Abstract: The invention
concerns a satellite positioning
receiver designed to perform
a combined processing of first
(S1) and second (S2) received
radio signals, separated in
frequency. The receiver
comprises first (40) and
second (42) correlating circuits
receiving respectively the first
and second received signals,
each correlator having a carrier
correlating channel (44, 46),
a code correlating channel
(52, 54), an integrator (60,
62) for each code correlating
channel, the receiver further
comprising: a central carrier
phase  discriminator  (70)
supplying a central carrier
speed signal (Vpc); a device,
supplying, based on the central
carrier speed and a sub-carrier
speed (Vcc) the respective
local carriers (F<SB>I1</SB>,
F<SB>Q1</SB>

and F<SB>I2</SB>,
F<SB>Q2</SB>) for the
carrier correlating channels,
said sub-carrier
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representing the variations between each received signal carrier and the central carrier; a code phase discriminator (74) supplying
the sub-carrier speed signal (Vcc) for the carrier and code correlating channels; an oscillator (48, 50, 56, 58), per correlation chan-
nel, supplying the respective correlating local carriers with the received signals, and the local despreading codes. The invention is
applicable to GPS, GALILEO, GLLONASS satellite radio navigation and the like.

(57) Abrégé : L’invention concerne un récepteur de localisation de position par satellite destiné & effectuer un traitement combiné
d’un premier (Si) et un second (S2) signaux radioélectriques recus, séparés en fréquence. Le récepteur comporte un premier (40)
et un second (42) circuits corrélateurs recevant respectivement le premier et le second signaux recus, chaque corrélateur ayant une
voie de corrélation de porteuse (44, 46) une voie de corrélation de code (52, 54), un intégrateur (60, 62) par voie de corrélation de
code, le récepteur comportant en outre ; un discriminateur de phase de porteuse centrale (70) fournissant un signal de vitesse de
porteuse centrale (Vpc) ; un dispositif , fournissant, a partir de la vitesse de porteuse centrale et d’une vitesse de sous-porteuse (Vpc)
les respectives porteuses locales (Fy, Fq; et Fi,, Fop) pour les voies de corrélation de porteuse, cette sous-porteuse étant 1'image des
écarts entre chaque porteuse de signal regu et la porteuse centrale ; un discriminateur de phase de code (74) fournissant le signal
de vitesse de sous-porteuse (Vec) pour les voies de corrélation de porteuse et de code ; un oscillateur contrlé numériquement (48,
50, 56, 58), par voie de corrélation, fournissant les respectives porteuses locales de corrélation avec les signaux recus, et les codes
locaux de désétalement.



10

15

20

25

30

WO 03/107031 PCT/FR03/01802

RECEPTEUR DE POSITIONNEMENT PAR SATELLITE
UTILISANT DEUX PORTEUSES DE SIGNAL

Les systémes de positionnement par satellite mettent en ceuvre,
pour une localisation, plusieurs satellites transmettant leurs positions par des
signaux radioélectriques et un récepteur placé & la position a localiser
estimant les distances dites pseudo-distances, qui le séparent des satellites
a partir des temps de propagation des signaux des satellites captés et
effectuant la localisation par triangulation. Plus les positions des satellites
sont connues avec précision du récepteur et plus les mesures des pseudo-
distances faites par le récepteur sont précises, plus la localisation obtenue
est précise.

Les pbsitions des satellites sont déterminées a partir d'un réseau’
de stations sol de poursuite indépendant des récepteurs de positionnement.
Elles sont communiguées aux récepteurs de positionnement par les satellites
eux-mé&mes par transmission de données. Les pseudo-distances sont
déduites par les récepteurs de positionnement des retards apparents
présentés par les signaux regus par rapport aux horloges des satellites qui
sont toutes synchrones.

Si la précision de la connaissance des positions des satellites du
systéme de positionnement est indépendante des performances d'un
récepteur de positionnement, ce n'est pas le cas de celle des mesures de
pseudo-distance qui dépend de la précision des mesures de temps de
propagation des signaux, au niveau du récepteur.

Les signaux radioélectriques émis par des satellites parcourant de
grandes distances, et étant émis avec des puissances limitées, parviennent
avec de irés faibles puissances aux récepteurs, noyés dans un bruit
radioélectrique. Pour faciliter leurs réceptions on a cherche a les rendre les
moins sensibles possible aux parasites a bande étroite, en augmentant leurs
largeurs de bande au moyen de la technique de la bande étalée. Les
systémes actuels et prévus dans un futur proche, de positionnement par
satellites utilisent, pour les signaux radioélectriques émis par leurs satellites,
la technique d'étalement de bande par modulation & l'aide de séquences
binaires pseudo-aléatoires, technique dite DSSS (sigle tiré de l'anglo-saxon :
Direct Sequence Spread Spectrum"). Cette modulation DSSS consiste aprés
avoir mis les informations & transmettre sous la forme d'une suite d'éléments
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binaires & débit régulier, d'effectuer le produit de chaque élément binaire
d'information avec une séquence binaire pseudo-aléatoire de débit nettement
plus rapide. L'étalement de bande obtenu est proportionnel au rapport des
débits de la suite d'éléments binaires d'information et de la suite binaire
pseudo-aléatoire d'étalement.

Les informations a transmettre au niveau des satellites, une fois
mises sous forme d'une suite de données binaires étalée en fréquence par
une modulation DSSS, sont transposées dans la plage de fréquence
d'émission par modulation avec une porteuse d'émission. Pour faciliter les
mesures des temps de propagation des signaux au niveau d'un récepteur de
positionnement et éviter la présence de raies isolées dans les specires des
signaux émis par les satellites, chaque séquence binaire pseudo-aléatoire
utilisée pour un étalement en fréquence est constitueée d'éléments binaires
de méme durée prise égale a des multiples entiers des périodes des
porteuses d'émission tandis que les différents débits et fréquences utilisées
au sein des satellites sont synchronisés et dérivent d'une horloge commune
de grande précision.

En réception, les informations binaires contenues dans un signal
radioélectrique de satellite d'un systéme de positionnement sont exiraites par
deux démodulations effectuées souvent de maniére enchevéirée, une
premiére démodulation a I'aide d'une porteuse engendrée localement par un
oscillateur piloté par une boucle de poursuite en fréquence et en phase dite
PLL (sigle tiré de langlo-saxon:"Phase Lock Loop") permettant de
transposer le signal regu en bande de base et une deuxieme démodulation a
l'aide de séquences binaires pseudo-aléatoires engendrées localement par
un générateur de séquences binaires pseudo-aléatoires piloté par une
boucle de poursuite en temps dite DLL (sigle tiré de |'anglosaxon : Delay
Lock Loop) permettant de désétaler la suite d'informations binaires présente
dans le signal recu.

Les temps de propagation des signaux regus se manifestent, en
réception, par des retards affectant les séquences binaires pseudo-aléatoires
présentes dans les signaux regus et la porteuse modulant le signal regu.

Les retards affectant les séquences binaires pseudo-aléatoires
sont accessibles, modulo la durée d'un de leurs éléments binaires, au niveau
des signaux d'asservissement des boucles de poursuite en temps DLL. Les
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retards constatés par ces boucles permettent des mesures non ambigués ou
faiblement ambigués, des temps de propagation des séquences binaires
pseudo-aléatoires car les nombres de séquences pseudo-aléatoires entieres
s'écoulant pendant les trajets des signaux sont relativement petits. On parle
de mesures de code.

Par exemple, pour le systéme de positionnement par satellites
GPS (sigle tiré de l'anglo-saxon :Global Positioning System), la séquence
binaire pseudo-aléatoire la plus courte, celle utilisée pour |'étalement des
signaux de satelltes de type C/A (sigle provenant de [anglo-
saxon :"Coarse/Acquisition Code ou Clear/Aquisition Code), est composée
de 1023 éléments binaires avec un débit de 1,023 MHz et une durée d'une
milliseconde. Sa durée totale correspond & un trajet de 300 Kms pour une
onde radioélectrique et permet des mesures de distance modulo de 300
Kms. La durée de 1 microseconde de chacun de ses éléments binaires
autorise une précision de l'ordre de 0,1 microseconde dans la mesure de son
retard a la réception correspondant & un trajet de 30 metres pour une onde
radioélectrique. L'ambiguité des mesures de pseudo-distance obtenues a
partir de la séguence binaire pseudo-aléatoire d'un code C/A due au fait que
l'on & faire & des mesures modulo 300 Km est facile & lever dés que le
récepteur recoit plus de quatre satellites car il peut alors faire différents
points sur la méme position a partir de jeux différents de quatre satellites et
ne retenir que la solution commune. En l'absence d'une telle possibilité,
I'ambiguité peut étre aussi levée a l'aide d'une connaissance préalable trés
grossiere de la position. Une telle ambiguité de mesure ne se pose pas avec
les signaux de satellite du type P du systéme GPS qui utilisent pour leur
étalement une séquence binaire pseudo-aléatoire d'une durée de 266,41
jours mais ces signaux ne sont pas a la libre disposition des utilisateurs.

Les retards apparents des porteuses d'émission sont accessibles,
modulo les périodes de ces porteuses, par les déphasages affichés par les
boucles de poursuite en fréquence et en phase PLL pilotant les générateurs
de porteuses locales. On parle de mesures de phase. Ces mesures sont trés
précises mais trés ambigués. Dans le cas du systéme GPS, les signaux
d'émission des satellites sont dans les bandes de fréquence de 1,3 GHz et
1,5 GHz, et permettent des mesures de pseudo-distance modulo 0,2 m donc
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trés ambigués, puisque la distance aux satellites est de I'ordre de 20.000
Kms, précise a environ 0,02 m.

On peut envisager d'utiliser concurremment les mesures de phase
et les mesures de code sur un méme signal recu en provenance d'un
satellite de positionnement et appliquer une technique de Vernier pour
améliorer la précision de la mesure de code peu ambigué au moyen de la
mesure de phase tres précise mais trés ambigué. Cependant, la trés grande
différence entre les échelles de mesure : longueur d'onde de la séquence
binaire pseudo-aléatoire du code d'étalement et longueur d'onde de la
porteuse d'émission ne permet pas de conserver la précision d'une mesure
de phase en levant suffisamment I'ambiguité pour avoir des mesures de
pseudo-distance facilement exploitables.

Il est habituel qu'un satellite d'un systéme de positionnement
émette sur au moins deux plages de fréquences afin de permettre a un
récepteur d'estimer l'effet ionosphérique sur la vitesse de propagation
ionosphérique et d'en tenir compte dans ses mesures de pseudo-distances.
Ainsi, un satellite GPS émet sur deux plages de fréquences centrées sur
1,5675.42 et 1,227.60 GHz. Dans la plage 1,575.42 GHz, il assure deux
services de navigation consistant en la transmission des mémes données
d'éphéméride sur deux voies indépendantes étalées dans l'une des voies par
un code C/A et dans l'autre par un code P(Y). Dans la plage 1,227.60 GHz, il
assure un seul service pouvant consister en la transmission des données
étalée par un code C/A ou un code P(y) ou en un simple code P(Y).

Actuellement, les systemes de positionnement par satellites
envisagés sont prévus pour offrir plusieurs services correspondant a des
niveaux différents de performances et d'intégrité dans la localisation adaptée
aux exigences plus ou moins élevées de différentes catégories d'utilisateurs.
C'est le cas du nouveau systeme de positionnement par satellites Galileo qui
offre plusieurs services tous bi-fréquences (E1 & E5, E2 & EB6,...) de fagon a
permettre les corrections ionosphériques et a améliorer la robustesse en cas
de brouillage de l'une des bandes, certains services étant a accés libre et
d'autres a acces controlé.

Dans le cas de services bi-fréquences, les signaux sont poursuivis
indé'pendamment sur chaque bande par des boucles de poursuite PLL et
DLL. Les mesures de pseudo-distance, qui reposent sur les retards
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constatés par les boucles de poursuite DLL, sont limitées en précision par la
largeur de chaque bande disponible. Du fait de l'indépendance des boucles
de poursuite, toute utilisation conjointe des mesures issues de signaux de
largeurs de bande différentes, conduira a une précision limitée par la moins
bonne des deux poursuites.

On cherche a obtenir en temps réel une mesure absolue de la
distance entre le satellite et le récepteur qui ait une précision donnée par
Fécart de fréquence entre les bandes (une fraction de longueur d'onde de
écart). Pour cela, on cherche a définir une méthode d’amélioration de la
précision de mesure plus robuste que la méthode connue du vernier de
phase, le plus indépendamment possible des effets ionosphériques, et
permettant de profiter, malgré tout, de I'écartement en fréquence entre deux
signaux a bande limitée par exemple les signaux E1 et E2.

La présente invention a pour but d'améliorer la précision des
mesures de pseudo-distance dans le cadre d'un service bi-fréquence, a
signaux synchrones de navigation, d'un systéme de positionnement par
satellites en combinant les signaux regus sur les deux fréquences pour
bénéficier d'une largeur de bande de fréquence équivalente plus importante.

La figure 1 montre un récepteur de 'état de l'art recevant deux
signaux S1 et S2 aux respectives fréquences Fgqi et Fgo. Ces deux signaux
sont traités indépendamment par une boucle de porteuse 10, 12, et une
boucle de code 16, 18.

Chacune des boucles de corrélation de code 16, 18, apres
intégration 17, 19, fournit respectivement a partir des respeciifs signaux
recus S1 et S2, d’'une part, des signaux I, et O, & un discriminateur de
porteuse 20, 22 générant a travers un correcteur de boucle de porteuse 24,
26 la respective vitesse de porteuse Vp1, Vp2, et, d’autre part, les signaux
I,, 0, et I,,0, & un discriminateur de phase de code 26, 28 générant a
travers un correcteur de boucle de code 30, 32 la respective vitesse de code
Vel et Ve2.

Un oscillateur & contrdle numérique 33, 34 (NCO p) génére a
partir de la vitesse de porteuse Vp1, Vp2 les porteuses locales de la voie de
corrélation de porteuse 10, 12.
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Un oscillateur a contrdle numérique (NCO c) 85, 36 génére a partir
de la vitesse de code Vci1, Vc2 les porteuses locales de la voie de
corrélation de code et les codes locaux.

Chaque boucle de porteuse 10, 12 utilise la corrélation par un
code ponctuel ¢cp, synchrone du code regu.

Chaque boucle de code utilise la corrélation par un code delta cA
(ou avance moins retard), synchrone du ponctuel.

Pour chacune des boucles, le discriminateur de phase de
porteuse fournie l'information d’erreur telle que :

op = arctan(—g—e—)
I P

et le discriminateur de phase de code une erreur telle que :

€ = arctan( A ]}; —Q AZQP ))
Ip +0p

Les deux pseudo-distances issues du traitement des signaux (en
sortie des NCO ¢ de code) peuvent étre combinées de maniére optimale
avant d’étre utilisées dans la résolution du point de navigation.

L’idée nouvelle faisant 'objet de linvention consiste a traiter les
deux signaux non plus de maniére indépendante, mais en réalisant d’une
part, la poursuite d’'une porteuse centrale entre les porteuses des deux
signaux par une boucle de porteuse et, d’autre part, la poursuite d’'une sous-
porteuse, image des écarts entre chaque porteuse et la porteuse centrale par
une deuxieme boucle, remplacant la boucle de code, servant aussi & asservir
la position du code local pour le désétalement.

La fonction de corrélation de code résultante du traitement, selon
Finvention, des signaux regus, représentée & la figure 2, est alors le produit
entre I'enveloppe de la fonction de corrélation du code seul Cs et une
fonction sinusoidale Fs de fréquence égale a 'écart de fréquence entre les
centres des bandes des signaux regus.

Cette fonction présente donc un seul maximum, plus étroit que
celui d’un code simple, permettant d’accéder au travers de la boucle de code
a un niveau de précision intermédiaire entre celui d’un code simple et d’'une
mesure directe de phase sur la porteuse, avec en sus l'avantage d’extraire
les mesures avec un rapport signal a bruit double.




10

15

20

25

30

35

WO 03/107031 PCT/FR03/01802

L'avantage direct est alors de piloter une seule boucle de code
(DDL) donnant des mesures brutes de pseudo-distance beaucoup plus

précises. Le gain de précision ainsi obtenu permet d'accroitre

significativement la précision de l'estimation de la position, quand les autres
sources de dégradation peuvent étre éliminées ou estimées ; c’est le cas des
applications de positionnement différentiel qui permettent d’éliminer les
erreurs de propagation ionosphérique, par exemple, pour de précision Cat ||
et Cat Ill.

De la méme fagon, on a besoin de ne poursuivre qu’une seule
porteuse, calée sur la fréquence intermédiaire (Fez - Fg1)/2. Des mesures de
phase (porteuse) plus précises sont aussi extraites grace & un rapport signal
a bruit double.

A cet effet, I'invention propose un récepteur de localisation de
position par satellite destiné a effectuer un traitement combiné d'un premier
et un second signaux radioélectriques recus, séparés en fréquence,
caractérisé en ce qu’il comporte :

- un premier et un second circuits corrélateurs recevant
respectivement le premier et le second signaux regus, chaque corrélateur
ayant une voie de corrélation en phase et en quadrature entre le respectif
signal regu et une respective porteuse locale, une voie de corrélation de
code entre le signal regu corrélé en | et Q et un respectif code local, un
intégrateur par voie de corrélation de code, le récepteur comportant en
outre :

- un discriminateur de phase de porteuse centrale entre les deux
porteuses des signaux regus, le discriminateur de phase fournissant, a partir
des signaux Ip1 et Qp1 et Ip2 et Qp2 en sortie des deux intégrateurs et aprés
une correction de boucle de phase, un signal de vitesse de
porteuse centrale ;

- un dispositif , fournissant, a partir de la vitesse de porteuse
centrale et d'une vitesse de sous-porteuse (ou vitesse de code), les
respectives porteuses locales pour les voies de corrélation de porteuse, cette
sous-porteuse étant I'image des écarts entre chaque porteuse de signal regu
et la porteuse centrale

- un discriminateur de phase de code fournissant, a partir des
signaux Ip1 et Qp1 et Ip2 et Qp2 en sortie des intégrateurs et aprés une
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correction de boucle de code, le signal de vitesse de sous-porteuse (ou
vitesse de code) pour les voies de corrélation de porteuse et de code ;

- un oscillateur contr6lé numériqguement, par voie de corrélation
de code, Poscillateur fournissant, & partir de la vitesse de sous-porteuse (ou
vitesse de code), le respectif code local pour chaque voie de code.

Dans linvention, on construit une seule boucle de porteuse et
une seule boucle de code pour traiter les deux signaux regus S1, S2.

La boucle de porteuse asservit la phase de la porteuse centrale
des signaux locaux avec la phase de la porteuse centrale des signaux recus,
La boucle de code (ou boucle de sous porteuse) asservit la phase de la sous
porteuse locale, image de Pécart de phase entre les porteuses des deux
signaux locaux, avec la phase de la sous-porteuse recue, image de I'écart de
phase entre les deux signaux regus, et la position des codes locaux avec les
codes regus.

La corrélation avec la voie delta des récepteurs de l'art antérieur
n'est plus effectuée car 'asservissement du code se fait uniquement a partir
de la boucle sur I'écart entre les deux porteuses. En effet, cet écart de phase
subit la méme dynamique que le retard de code, a la différence de la
dynamique de la porteuse qui voit une erreur ionosphérique opposée a celle
du code.

L'invention sera mieux comprise & laide dexemples de
réalisations du récepteur selon [linvention, en référence aux dessins
annexeés, dans lesquels :

- la figure 1, déja décrite représente un récepteur de I'état de l'art
comportant une boucle de phase et de code par signal recu ;

- la figure 2 déja décrite représente la fonction de corrélation de
code résultante du traitement, selon 'invention, des signaux regus;

- la figure 3 représente un récepteur selon l'invention comportant
une seule boucle de code et de phase pour les signaux regus ;

- la figure 4 représente une variante du récepteur de la figure 3
selon Finvention ;

- la figure 5 représente une autre réalisation du récepteur selon
Finvention, comportant trois oscillateurs contrdlés numériquement ;

| - la figure 6 représente une variante du récepteur de la figure 5
selon 'invention
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- la figure 7 montre un synoptique du récepteur selon linvention
lors d’'un premier cas d'initialisation ;

- la figure 8 montre une recherche d’énergie sur la fonction d’auto-
corrélation lors d’une initialisation du récepteur selon Finvention ;

‘ - la figure 9 montre un synoptique du récepteur selon l'invention
lors d’'un deuxiéme cas d'initialisation ;

La figure 3 représente un synoptique d’'un récepteur selon
Finvention. Dans cette réalisation de la figure 3, la boucle de sous-porteuse
ou boucle de code est aidée par la boucle de porteuse centrale.

Le récepteur de la figure 3 comporte un premier circuit corrélateur
40 attaqué par un premier signal recu S1 a la fréquence Fgq et un second
circuit corrélateur 42 attaqué par le second signal regu S2 a la fréquence Feo.

Chaque circuit corrélateur comporte une voie de corrélation 44,
46 en phase et en quadrature entre son respectif signal regu S1, S2 et deux
respectives porteuses locales Fy1, Fqi pour la premiére voie de corrélation 44
et Fio, Foe pour la deuxieme voie 46, ces porteuses locales en quadrature
étant générées par un respectif oscillateur a commande numeérique de
porteuse 48, 50.

Les signaux |y, Qq et Iz, Q2 en sortie des voies de corrélation de
porteuse de phase sont ensuite corrélés dans une respective voie de
corrélation de code 52, 54 avec le code local fournit par un respectif
générateur numérique de code local 56, 58.

Les corrélations de code sont ensuite intégrées par un respectif
intégrateur de code 60, 62 pour fournir des signaux lpy, Qp1 en sortie du
premier corrélateur 40 et Ipz, Qp2 en sortie du second corrélateur 42.

Un discriminateur de phase de porteuse 70 fourni, & partir des
signaux lp1, Qpiet Ipz, Qp2 en sortie des intégrateurs 60, 62 et apres passage
dans un correcteur de boucle de porteuse centrale 72, un signal de vitesse
de porteuse centrale Vpc entre les deux porteuses des signaux recus S1 et
S2 pour controler les respectifs oscillateurs a commande numérique de
porteuse de signaux 48, 50.

Un discriminateur de phase de code 74 fourni, a partir des signaux
Ir1, Qpiet Ipo, Qpa2 en sortie des intégrateurs 60, 62 et aprés passage dans un
correcteur de boucle de code 76, un signal de vitesse Vcc de sous porteuse
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entre les deux signaux recus S1 et S2 pour controler les respectifs
oscillateurs & commande numérique de code 56, 58.

Les vitesses de porteuse Vpc et de vitesse de code Vce sont des
vitesses linéaires, exprimées par exemple en métres/seconde.

Pour générer les porteuses locales des voies de corrélation de
porteuse, F, Fqi pour la premiére voie de corrélation 44 et Fi;, Fqz pour la
seconde 42 on doit tenir compte de la porteuse centrale entre les signaux et
de la sous-porteuse, cette sous-porteuse étant I'image des écarts entre
chaque porteuse de signal recu et la porteuse centrale.

Les oscillateurs contrdlés numériquement 48 et 50 de porteuse
(NCO p), fournissent a partir du signal de vitesse de porteuse Vpc et des
vitesses sous-porteuse ou vitesse de code Vcc, respectivement en sortie du
correcteur de boucle de porteuse centrale 72 et du correcteur de boucle de
code 76, les deux respectives porteuses locales Fyy, Far pour la premiére
voie de corrélation 44 et Fip, Foz2 pour la deuxiéme voie 46. A cet effet, d’'une
part, loscillateur contrélé numériquement 48 de la voie de corrélation de
porteuse 44 du premier circuit corrélateur est piloté par un signal p1 en sortie
d’un sommateur Sm1, le sommateur Sm1 effectuant la somme du signal de
vitesse de porteuse Vpc plus le signal de vitesse de code Vce.G1, G1 etant
un gain donné par le rapport entre la fréquence de la sous porteuse Fep et la
fréquence de la porteuse du premier signal Fpy, (G1 = Fsp/ Fpy) et d’autre
part, loscillateur contrdlé numériquement 50 de la voie de corrélation de
porteuse 46 du second circuit corrélateur est piloté par un signal p2 en sortie
d’'un sommateur Sm2, le sommateur Sm2 effectuant la somme du signal de
vitesse de porteuse Vpc plus le signal de vitesse de code Vcc.(-G2), G2
étant un gain donné par le rapport entre la fréquence de la sous porteuse Fsp
et la fréquence de la porteuse du second signal Fpp, (G2 = Fsp/ Fpo).

Il est & noter que la fréquence de la sous-porteuse Fsp est :

Fsp=(Fp1 - Fpo)/2

et la fréquence de la porteuse centrale Fyc est :

FPC=(FP1 + Fpg)/2 avecC

Fp1.fréquence de porteuse 1

Fp2 . fréquence de porteuse 2

Les oscillateurs contrdlés numériquement, 56 et 58 de code (NCO
c), fournissent, a partir du signal de vitesse Vcc de sous-porteuse, en sortie
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du correcteur de boucle de code 76, le respectif code local (Lc1, Lc2) pour
chaque voie de corrélation code. Dans le cas de la réalisation de la figure 3,
la boucle de code est aidée par la boucle de porteuse. A cet effet, les
oscillateurs contrélés numériguement 56, 58 des voies de corrélation de
code 52, 54 sont pilotés par un signal p3 en sortie d'un sommateur Sm3
résultant de la somme du signal de vitesse de porteuse Vpc plus le signal de

vitesse de code Vcc.

Le discriminateur de phase de porteuse fournie une erreur de
phase ogp telle que:

op = arctan(Im(ZP1 * ZPZ)) = arc:tan(QP1 * QPZJ

Re(Z, +Z,,) Ip, +1,,

Z,, et Z,, représentent les signaux cumulés aprés corrélation par

les signaux locaux.

Le discriminateur de phase de code fournie une erreur de phase o¢ telle
que :

oc = arctan(—-—«lm(z” 1 /ZPZ)] =

Re(Zp, 1 Zr>)

Cas avec données (voies données) :
dans ce cas lintégration des échantillons (7,, Q,) se fait sur la

durée des bits de données.

Discriminateur de phase de porteuse :

Im(g,.Z,, + SZZM)) _ amtan(sl Op, + sz.Qsz
Re(e,.Z,, + €,.2,,) &y +&,0p,

op = arctan(

avec g = sz’gne([ Pl) g, = signe(] PZ)

Discriminateur de phase de code :

de = arctan| EP—&ZP—I/_—Z_P—Zl - arctan( Ip,Qp —1p,0p,y j
Re(ZPl /ZP 2) IP1'1P2 + QP]‘QPZ
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La figure 4 représente une variante du récepteur de la figure 3
selon l'invention. Dans cette variante de la figure 4, la boucle de code n’est
pas aidée par la boucle de porteuse.

Le récepteur de la figure 4 comporte le premier circuit corrélateur
40 attaqué par le premier signal recu S1 a la fréquence Fgy et le second
circuit corrélateur 42 attaqué par le second signal recu S2 a la fréquence Fegp.

Les oscillateurs contrblés numériquement 48 et 50 de porteuse
(NCO p), fournissent a partir du signal de vitesse de porteuse Vpc et des
vitesses de code Vcce, respectivement en sortie du correcteur de boucle de
porteuse centrale 72 et du correcteur de boucle de code 76, les deux
respectives porteuses locales Fyy, Fq1 pour la premiére voie de corrélation 44
et Fio, Fa2 pour la deuxieme voie 46. A cet effet, d’une part, l'oscillateur
contrélé numériqguement 48 de la voie de corrélation de porteuse 44 du
premier circuit corrélateur est piloté par un signal p4 en sortie d'un
sommateur Sm4, le sommateur Sm4 effectuant la somme du signal de
vitesse de porteuse Vpc.(1-G1) plus le signal de vitesse de code Vce.G1, et
d’autre part, l'oscillateur contr6lé numériquement 50 de la voie de corrélation
de porteuse 46 du second circuit corrélateur est piloté par un signal p5 en
sortie d’'un sommateur Sm5, le sommateur Sm5 effectuant la somme du
signal de vitesse de porteuse Vpc.(1+G2) plus le signal de vitesse de code
Vce.(-G2).

Il est a noter que la fréquence de la sous-porteuse Fgp est :

Fsp = (Fp1 - Fpo)

et la fréquence de la porteuse centrale Fy; est :

FpC=(Fp1 + FP2)/2

avec : Fpy.fréquence de porteuse 1
Fp2 . fréquence de porteuse 2
Les oscillateurs contrélés numériquement, 56 et 58 de code (NCO
c), fournissent, a partir du signal de vitesse Vcc de sous-porteuse, en sortie
du correcteur de boucle de code 76, le respectif code local (Lc1, Lc2) pour
chaque voie de code et les codes locaux de désétalement.
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La figure 5 représente une premiere autre réalisation du récepteur
selon Finvention ayant un dispositif comportant trois oscillateurs controlés
numériquement par voie de signal S1 et S2. Dans cette premiére réalisation
a trois oscillateurs, les voies de corrélation de code ne sont pas aidées par la
vitesse porteuse Vpc.

Le récepteur de la figure 5 comporte le premier circuit corrélateur
40 attaqué par un premier signal recu S1 & la fréquence Fgi et le second
circuit corrélateur 42 attaqué par le second signal regu S2 a la fréquence Feo.

Chaque circuit corrélateur 40, 42 comporte un voie de corrélation
100, 102 en phase et en quadrature entre son respectif signal recu S1, S2 et
deux respectives porteuses locales a la fréquence centrale, Fpci1, Frcat1 pour
la premiére voie de corrélation 100 et Fpci2, Frcaz pour la deuxieme voie 102,
ces porteuses locales en quadrature étant générées par un respectif
oscillateur & commande numérique de porteuse centrale 104, 106 contrblé
par un signal de vitesse de porteuse centrale Vpc en sortie du correcteur de
boucle de porteuse 72 .

‘ Les sorties des voies de corrélation de porteuse centrale sont
fournies a des voies de corrélation de sous-porteuse 108, 110 puis aux voies
de corrélation de code 112, 114. Les voies de corrélation de sous-porteuse
108, 110 effectuent la corrélation complexe entre les sorties des voies de
corrélation de porteuse centrale en phase et en quadraiure et des
respectives porteuses locales en phase et en quadrature Fspi1, Fspar pour la
premiére voie de corrélation et Fspia, Fspoe pour la deuxiéme voie de
corrélation. Les respectives sous-porteuses locales Fspi1, Fspa1, Fspiz, Fspa2
sont générées, les premiéres par un premier oscillateur a commande
numérique de sous-porteuse 116 piloté par le signal de vitesse de code Vcc
en sortie du correcteur de boucle de code 76 et la seconde par un second
oscillateur & commande numérique de sous-porteuse 118 piloté par le signal
de vitesse de code Vcc multiplie par —1, en sortie du correcteur de boucle de
code 76.

Les signaux en sortie des voies de corrélation de sous-porteuse
sont ensuite corrélés dans les respectives voies de corrélation de code 112,
114 avec le code local fourni par un respectif générateur numérique de code
local 120, 122 piloté par le signal de vitesse de code Vcc.
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Comme dans le récepteur de la figure 3, les corrélations de code
sont ensuite intégrées par le respectif intégrateur de code 60, 62 pour fournir
des signaux Ip1, Qps en sortie du premier corrélateur 40 Ip2, Qp2 en sortie du
second corrélateur 42.

La figure 6 représente une variante du récepteur de la figure 5
selon linvention, comportant trois oscillateurs contrélés numériquement par
voie de signal S1 et S2. Dans cette réalisation, les voies de corrélation de
code et les voies de corrélation de sous-porteuse sont aidées par la vitesse
de porteuse Vcc.

Le récepteur de la figure 6 comporte le premier circuit corrélateur
40 attaqué par un premier signal recu S1 a la fréquence Fgq et le second
circuit corrélateur 42 attaqué par le second signal recu S2 a la frequence Fego.

Chaque circuit corrélateur comporte un voie de corrélation 200,
202 en phase et en quadrature entre son respectif signal recu S1, S2 et deux
respectives porteuses locales a la fréquence centrale, Fpci1, Fpcar pour la
premiére voie de corrélation 200 et Fpciz, Fpcaz pour la deuxieme voie 202,
ces porteuses locales en quadrature étant générées par un respectif
oscillateur & commande numérique de porteuse centrale 204, 206 contrdlé
par un signal de vitesse de porteuse centrale Vpc en sortie du correcteur de
boucle de porteuse 72 .

Les sorties des voies de corrélation de porteuse centrale sont
fournies & des voies de corrélation de sous-porteuse 208, 210 puis aux voies
de corrélation de code 212, 214. Les voies de corrélation de sous-porteuse
208, 210 effectuent la corrélation complexe entre les sorties des voies de
corrélation de porteuse centrale et des respectives porteuses locales en
phase et en quadrature Fspi1, Fspqi pour la premiere voie de corrélation et
Fspi2, Fspaz pour la deuxiéme voie de corrélation. Les respectives sous-
porteuses locales Fspi1, Fspai €t Fspiz Fspai de corrélation de sous-porteuse
sont générées, les premiéres, par un premier oscillateur & commande
numérique de sous-porteuse 216 piloté par un signal p6 en sortie d’un
sommateur Sm6, le signal p6 résultant de la somme du signal de vitesse de
porteuse Vpc avec le signal de vitesse de code Vcc, les secondes, par un
second oscillateur & commande numérique de sous-porteuse 218 piloté par -
un signal p7 résultant du signal p6, en sortie du sommateur Sm6, multiplié
par —1.
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Les signaux en sortie des voies de corrélation de sous-porteuse
sont ensuite corrélés dans les respectives voies de corrélation de code 212,
214 avec le code local fourni par un respectif générateur numérique de code
local 220, 222 piloté par un signal p8 en sortie d’'un sommateur Sm7, le
signal p8 résultant de la somme du signal de vitesse de porteuse Vpc avec le
signal de vitesse de code Vcc.

Comme dans le récepteur de la figure 3, les corrélations de code
sont ensuite intégrées par le respectif intégrateur de code 60, 62 pour fournir
des signaux lp1, Qps en sortie du premier corrélateur 40 lp2, Qp2 en sortie du
second corrélateur 42.

Dans les variantes de la figure 5 et 6, on pourra avantageusement
utiliser un seul générateur de porteuse centrale locale pour les deux circuits
de corrélation sur S1 et S2, ces porteuses locales étant identiques.

' Dans les variantes de la figure 5 et 6, on pourra aussi
avantageusement utiliser un seul générateur de sous-porteuse locale pour
les deux circuits de corrélation sur S1 et S2, ces porteuses locales étant les
conjugués I'une de autre (au sens des nombres complexes).

Nous allons par la suite décrire Pinitialisation de la boucle du
récepteur selon I'invention :

‘ Premier cas : les signaux recus S1 et S2 sont synchrones en code
et en porteuse. C'est le cas olu les deux signaux sont séparés, aprés
conversion en fréquence basse et échantillonnage d’un signal large bande
contenant ces deux signaux, par un filtrage numérique. Les figures 7 et 9
montrent des synoptiques du récepteur lors de son initialisation.

On effectue la recherche de I'énergie de maniére synchrone entre
les deux signaux suivant deux possibilités. La recherche de I'énergie
s'effectue a partir des signaux lpy, Qpiet Ipz, Qp2 en sortie des intégrateurs
60, 62 selon les deux possibilités :

Premiére possibilité (voir figure 7) :

Energie = (Ip1+ Ip2)? + (Qpi+ Qpz)®  (bloc 80, figure 7)

On balaye les hypothéses de Doppler sur la porteuse centrale
(bloc82) et les hypothéses temps (bloc 84) a la fois sur les codes et sur les
écarts de phase entre les porteuses, conformément au principe de
Finvention.
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Dans ce cas, la fonction d’autocorrélation résultante, représentée
a la figure 8, présente des ambiguités & cause de la multiplicité des pics, qu'il
faut résoudre en choisissant les pics de puissance maximale.

Le risque pendant la recherche est de tomber sur un zéro de la
fonction d’autocorrélation et de ne pas trouver d'énergie, le balayage devra
se faire avec deux hypothéses temps en paralléle, écarté de la demi-largeur
el, e2 d'un pic, sur la fonction d’auto-corrélation (figure 8) de maniére a
n'avoir jamais deux zéros simultanément.

Une fois que lénergie a été trouvée sur les hypothéses de
Doppler et de temps on affine la recherche pour déterminer le pic principal
puis on ferme les boucles de porteuse et de temps en appliquant les
discriminateurs 70, 74 et les correcteurs de boucles 72, 76, tels que
représentés a la figure 3 du récepteur selon Finvention.

Deuxiéme possibilité (voir figure 9) :

Energie = (Ip1®+ Qps®) + (Ip2%+ Qp2%) (bloc 81, figure 9)

On balaye les mémes hypothéses de Doppler sur chaque
porteuse (bloc 86) et les mémes hypothéses de temps (bloc 88) sur les deux
codes, en éliminant la phase de la porteuse de chaque voie en faisant la
somme quadratique des deux voies, afin de ne pas étre perturbé par les
écarts de phase entre porteuses. Dans ce cas, la fonction d’autocorrélation
résultante n’est plus ambigué et ne nécessite plus un balayage paralléle.

Une fois que I'énergie a été trouvée sur une hypothése de Doppler
et de temps, on affine la recherche pour avoir une estimation précise des
positions des codes et du Doppler, puis on ferme la boucle de porteuse et de
temps en appliquant les discriminateurs 70, 74 et les correcteurs de boucles
72, 76 et en changeant la maniére d'appliquer les commandes de vitesse en
sortie des correcteurs de boucle de porteuse et de code, conformément au
principe de l'invention.

Deuxiéme cas : les signaux regus sont désynchronisés

a) Cas ol les deux signaux sont séparés avant I'échantillonnage,
par un filtrage analogique :

Le désappairage des composants analogiques peut induire un
déphasage entre les deux signaux et une différence d’amplitude. Dans ce
cas, l'initialisation se fait en :
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- effectuant | ‘acquisition des signaux indépendamment, puis en
faisant converger les boucles de porteuse et de code ;

- en identifiant les amplitudes des signaux sur les voies
ponctuelles ;

- en appliquant les discriminateurs de code et de porteuse de
Pinvention, aprés avoir normalisé les échantillons complexes Z,, et Z,, par
leurs amplitudes respectives ;

- et en changeant la maniére d’appliquer les commandes de
vitesse en sortie des correcteurs de boucle de porteuse et de code,
conformément au principe de l'invention.

Dans une variante du récepteur de positionnement par satellite
selon Finvention, on utilise un discriminateur étendu pour la boucle de
porteuse(de type DBPSK) appliqué & la somme des échantillons cumulés
des deux voies pour les applications a forte dynamique.

Le récepteur selon linvention trouve son utilisation dans toute
application de positionnement, basée sur la technique de transmission d'un
signal de spectre étalé par un code d’étalement, réalisée a partir de deux:
signaux émis par la méme source et de maniére synchrone sur deux
fréquences distinctes et proches. Par exemple, dans le cas de GALILEO,
Putilisation des signaux disponibles dans les bandes de fréquences E1 et E



10

15

20

25

30

35

WO 03/107031

18

REVENDICATIONS

1. Récepteur de localisation de position par satellite destiné a
effectuer un traitement combiné d’un premier (S1) et un second (S2) signaux
radioélectriques regus, séparés en fréquence, caractérisé en ce qu'il
comporte :

- un premier (40) et un second (42) circuits corrélateurs recevant
respectivement le premier et le second signaux regus, chaque corrélateur
ayant une voie de corrélation en phase et en quadrature (44, 46) entre le
respectif signal recu et une respective porteuse locale (Fi1, Far et Fiz, Fao),
une voie de corrélation de code (52, 54) entre le signal recu corrélé en | et Q
et un respectif code local (Lci, Lco), un intégrateur (60, 62) par voie de
corrélation de code, le récepteur comportant en outre :

- un discriminateur de phase de porteuse centrale (70) entre les
deux porteuses des signaux regus, le discriminateur de phase fournissant, a
partir des signaux Ip1 et Qp1 et Ip2 et Qp2 en sortie des deux intégrateurs et
aprés correction de boucle de phase (76), un signal de vitesse de
porteuse centrale (Vpc) ;

- un dispositif fournissant, & partir de la vitesse de porteuse
centrale et d’'une vitesse de sous-porteuse (Vpc) les respectives porteuses
locales (Fi1, Fa1 et Fiz, Fa2) p/our les voies de corrélation de porteuse, cette
sous-porteuse étant limage des écarts entre chaque porteuse de signal regu
et la porteuse centrale ;

- un discriminateur de phase de code (74) fournissant, a partir des
signaux Ip1 et Qp1 et Ip2 et Qp2 en sortie des intégrateurs (60, 62) et aprés
une correction de boucle de code (76), le signal de vitesse de sous-porteuse
(Vcc) pour les voies de corrélation de porteuse et de code ;

- un oscillateur contrdlé numériquement (56, 58), par voie de
corrélation de code, loscillateur fournissant, a partir de la vitesse de sous-
porteuse (ou vitesse de code), le respectif code local pour chaque voie de
code.

2. Récepteur de localisation selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la fonction de corrélation de code résultante du traitement, selon

- PCT/FR03/01802
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Pinvention, des signaux regus est le produit entre I'enveloppe de la fonction
de corrélation du code seul (Cs) et une fonction sinusoidale (Fs) de
fréquence égale a l'écart de fréquence enire les cenires des bandes des
signaux regus.

3. Récepteur de localisation selon les revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce qu'il comporte une seule boucle de porteuse et une seule
boucle de code pour traiter les deux signaux regus (S1, S2), la boucle de
porteuse asservissant la phase de la porteuse centrale des signaux locaux
avec la phase de la porteuse centrale des signaux recus, la boucle de code
ou boucle de sous porteuse asservissant la phase de la sous porteuse
locale, image de I'écart de phase entre les porteuses des deux signaux
locaux, avec la phase de la sous-porteuse regue, image de 'écart de phase
entre les deux signaux recgus, et la position des codes locaux avec les codes
regus.

4. Récepteur de localisation selon les revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que, pour générer les porteuses locales des voies de
corrélation de porteuse, (F1, Fa1) pour la premiére voie de corrélation (44) et
(Fre, Fa2) pour la seconde (42) on doit tenir compte de la porteuse centrale
entre les signaux et de la sous-porteuse, cette sous-porteuse étant I'image
des écarts entre chaque porteuse de signal recu et la porteuse centrale, les
oscillateurs contrélés numériquement (48, 50) de porteuse (NCO p),
fournissant a partir du signal de vitesse de porteuse (Vpc) et des vitesses de
code (Vcc), respectivement en sortie du correcteur de boucle de porteuse
centrale (72) et du correcteur de boucle de code (76), les deux respectives
porteuses locales (Fi1, Fa1y pour la premiére voie de corrélation (44) et (Fi,
Faz) pour la deuxieme voie (46).

5. Récepteur de localisation selon la revendication 4, caractérisé
en ce que, d'une part, l'oscillateur controlé numériqguement (48) de la voie de
corrélation de porteuse (44) du premier circuit corrélateur est piloté par un
signal p1 en sortie d’'un sommateur Sm1, le sommateur Sm1 effectuant la
somme du signal de vitesse de porteuse Vpc plus le signal de vitesse de
code Vce.G1, G1 étant un gain donné par le rapport entre la fréquence de la
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sous porteuse Fgp et la fréquence de la porteuse du premier signal Fpq, (G1 =
Fse/ Fp1) et d'autre part, Poscillateur contrélé numériqguement (50) de la voie
de corrélation de porteuse (46) du second circuit corrélateur est piloté par un
signal p2 en sortie d’'un sommateur Sm2, le sommateur Sm2 effectuant la
somme du signal de vitesse de porteuse Vpc plus le signal de vitesse de
code Vcce.(-G2), G2 étant un gain donné par le rapport entre la fréquence de
la sous porteuse Fgp et la fréquence de la porteuse du second signal Fps, (G2
= Fsp/ Fpp), la fréquence de la sous-porteuse Fgp étant :

Fsp = (Fp1 - Fp2)/2

et la fréquence de la porteuse centrale F; étant :

Fpc = (Fp1 + Fpg)/z avec

Fp1 . fréquence de porteuse 1

Fps . fréquence de porteuse 2

6. Récepteur de localisation selon la revendication 5, caractérisé
en ce que les oscillateurs contrdlés numériquement (56, 58) de code (NCO
c) fournissent, & partir du signal de vitesse Vcc de sous-porteuse, en sortie
du correcteur de boucle de code 76, le respectif code local (Lc1, Lc2) pour
chaque voie de corrélation de code.

7. Récepteur de localisation selon les revendications 5 ou 6,
caractérisé en ce que la boucle de code est aidée par la boucle de porteuse,
les oscillateurs contrdlés numériquement (56, 58) des voies de corrélation de
code (52, 54) étant pilotés par un signal p3 en sortie d'un sommateur Sm3
résultant de la somme du signal de vitesse de porteuse (Vpc) au signal de
vitesse de code (Vcc).

8. Récepteur de localisation selon les revendications 1 & 7,

caractérisé en ce que le discriminateur de phase de porteuse (70) fournit une
erreur de phase ¢ telle que :

Im(Z,, +Z,,) O, +0
Sp = arctan(—~———1’ L_~F2 ) = arctan(—*—f’ e
Re(Z, +Z,,)

Zp, et Z,, étant les échantillons complexes du signal
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et en ce que le discriminateur de phase de code (74) fournit une
erreur de phase J¢ telle que :

Im(Z, /EP?-) _ arctan( 15y Op1 = 151 Qp, )
Re(Zp 1Zp2) Ty Ipy + OpyOpy

0 = arctan(

9. Récepteur de localisation selon les revendications 1 a 7,

caractérisé en ce que, avec des données, l'intégration des échantillons
(I,, O,) se fait sur la durée des bits de données, le discriminateur

de phase de porteuse fournissant une erreur de phase :

Im(¢,.Z,, + {;‘ZZPZ)) _ arctan(gl Op, + SZ.QPZJ

dp = arctan
(Re(sl.ZPl +&,.2p,) &dp +&,.0,,

avec ¢, = signe(] Pl) g = signe([ PZ)
et en ce que le discriminateur de phase de code fournit une erreur
de phase de code

53 = arctan(wu.)_] — arctan( IP2 QP] _IPIQPZ J

Re(Z,, /Z_PZ) Ty dpy + OpOp,

10. Récepteur de localisation selon les revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que les oscillateurs contrdlés numériquement (48, 50) de
porteuse (NCO p), fournissent a partir du signal de vitesse de porteuse Vpc
et des vitesses de code Vcc, respectivement en sortie du correcteur de
boucle de porteuse centrale (72) et du correcteur de boucle de code (76), les
deux respectives porteuses locales (Fi1, Fai) pour la premiére voie de
corrélation (44) et (Fi2, Fqz) pour la deuxiéme voie (46) et en ce que, d’une
part, l'oscillateur contrélé numériquement (48) de la voie de corrélation de
porteuse (44) du premier circuit corrélateur est piloté par un signal p4 en
sortie d’'un sommateur Sm4, le sommateur Sm4 effectuant la somme du
signal de vitesse de porteuse Vpc.(1-G1), plus le signal de vitesse de code
Vce.G1, et dautre part, l'oscillateur contrélé numériquement (50) de la voie
de corrélation de porteuse (46) du second circuit corrélateur est piloté par un
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signal p5 en sortie d’'un sommateur Sm5, le sommateur Sm5 effectuant la
somme du signal de vitesse de porteuse Vpc.(1+G2) plus le signal de vitesse
de code Vce.(-G2), la fréquence de la sous-porteuse Fgp étant :

Fsp = (Fp1 - Fpa)

et la fréquence de la porteuse centrale F; étant :

Frc = (Fp1 + Fpa)/2

avec : Fpy.fréquence de porteuse 1
Fp2.fréquence de porteuse 2 .

11. Récepteur de localisation selon la revendication 10,
caractérisé en ce que les oscillateurs contrélés numériqguement (56, 58) de
code (NCO c), fournissent, a partir du signal de vitesse Vcc de sous-
porteuse, en sortie du correcteur de boucle de code (76), le respectif code
local (Lc1, Lc2) pour chaque voie de code et les codes locaux de
désétalement.

12. Récepteur de localisation selon les revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que le dispositif comporte trois oscillateurs contrdlés
numériquement par voie de signal S1 et S2.

13. Récepteur de localisation selon les revendications 12,
caractérisé en que chaque circuit corrélateur (40, 42) comporte un voie de
correlation (100, 102, 200, 202) en phase et en quadrature entre son
respectif signal regu S1, S2 et deux respectives porteuses locales & la
fréquence centrale, (Fpci1, Frcai) pour la premiére voie de corrélation (100,
102) et (Fpoiz, Fpcaz) pour la deuxiéme voie (102, 202), ces porteuses locales
en quadrature étant générées par un respectif oscillateur & commande
numerique de porteuse centrale (104, 106, 204, 206) contrdlé par un signal
de vitesse de porteuse centrale Vpc en sortie du correcteur de boucle de
porteuse (72) et en ce que les sorties de ces voies de corrélation de
porteuse centrale sont fournies a des voies de corrélation de sous-porteuse
(108, 110, 208, 210) puis aux voies de corrélation de code (112, 212, 114,
214), en ce que les voies de corrélation de sous-porteuse (108, 110, 208,
210) effectuent la corrélation complexe entre les sorties de ces voies de
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corrélation de porteuse centrale et des respectives sous-porteuse locales en
phase eten quadrature (Fspn, FSPQ1) et (Fsp|2, FSPQQ).

14. Récepteur de localisation selon la revendication 13,
caractérisé en que les respectives sous-porteuses locales en phase et en
quadrature (Fspi1, Fspai) et (Fspie, Fspaz)sont générées, les premiéres par un
premier oscillateur & commande numérique de sous-porteuse (116) piloté par
le signal de vitesse de code Vcc en sortie du correcteur de boucle de code
(76) et les secondes par un second oscillateur & commande numérique de
sous-porteuse (118) piloté par le signal de vitesse de code Vcc multiplie par
—1, en sortie du correcteur de boucle de code (76).

15. Récepteur de localisation selon la revendication 14,
caractérisé en que les signaux en sortie des voies de corrélation de sous-
porteuse sont ensuite corrélés dans les respectives voies de corrélation de
code (112, 114) avec le code local fourni par un respectif générateur
numérique de code local (120, 122) piloté par le signal de vitesse de code
Vce.

16. Récepteur de localisation selon Ila revendication 13,
caractérisé en que les respectives sous-porteuses locales (Fspi1, Fspqi et
Fspie, Fspqe) de corrélation de sous-porteuse sont générées, les premiéres,
par un premier oscillateur & commande numérique de sous-porteuse (216)
piloté par un signal p6 en sortie d’'un sommateur Smé6, le signal p6 résultant
de la somme du signal de vitesse de porteuse Vpc avec le signal de vitesse
de code Vce, les secondes, par un second oscillateur a commande
numérique de sous-porteuse (218) piloté par un signal p7 résultant du signal
p6, en sortie du sommateur S6, multiplié par —1, et en ce que les signaux en
sortie des voies de corrélation de sous-porteuse sont ensuite corrélés dans
les respectives voies de corrélation de code (212, 214) avec le code local
fourni par un respectif générateur numérique de code local (220, 222) piloté
par un signal p8 en sortie d’'un sommateur Sm7, le signal p8 résultant de la
somme du signal de vitesse de porteuse Vpc avec le signal de vitesse de
code Vce.
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17. Récepteur de localisation selon les revendications 1 a 16,
caractérisé en ce que, lorsque les signaux regus (S1, S2) sont synchrones
en code et en porteuse, on effectue la recherche de I'énergie de maniére
synchrone entre les deux signaux, la recherche de I'énergie s’effectuant &
partir des signaux lpy, Qpy et Ip2, Qp2 en sortie des intégrateurs (60, 62) en
effectuant le calcul :

Energie = (Ip1+ Ip2)® + (Qe1+ Qp2)® et en ce qu'on balaye les
hypotheses de Doppler sur la porteuse centrale (82) et les hypothéses temps
(84) a la fois sur les codes et sur les écarts de phase entre les porteuses,
conformément au principe de l'invention et en ce qu'on choisit les pics de
puissance maximale de la fonction d’auto-corrélation.

18. Récepteur de localisation selon la revendication 17,
caracterisé en ce que le balayage s’effectue avec deux hypothéses temps en
paralléle, écarté de la demi largeur (e1, e2) d'un pic, sur la fonction d’auto-
corrélation, de maniére a n'avoir jamais deux zéros simultanément, et en ce
qu’une fois que I'énergie a été trouvée sur les hypothéses de Doppler et de
temps, on affine la recherche pour déterminer le pic principal, puis on ferme
les boucles de porteuse et de temps en appliquant les discriminateurs (70,
74) et les correcteurs de boucles (72, 76) du récepteur selon l'invention.

19. Récepteur de localisation selon les revendications 1 & 16,
caracterisé en ce que, lorsque les signaux regus (S1, S2) sont synchrones
en code et en porteuse, on effectue la recherche de 'énergie de maniére
synchrone entre les deux signaux, la recherche de I'énergie s’effectuant a
partir des signaux lp1, Qpiet lp2, Qp2 en sortie des intégrateurs (60, 62) en
effectuant le calcul :

Energie = (Ipi*+ Qpi®) + (Ip2®+ Qpo®) et en ce qu'on balaye les
mémes hypothéses de Doppler (et de phase) sur chaque porteuse (86) et les
mémes hypothéses de temps (88) sur les deux codes, en éliminant la phase
de la porteuse de chaque voie en faisant la somme quadratique des deux
voies, la fonction d’auto-corrélation résultante n'étant plus ambigué et ne
nécessitant plus un balayage paralléle.
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20. Récepteur de localisation selon la revendication 19,
caractérisé en ce qu’une fois que I'énergie a été trouvée sur une hypothése
de Doppler et de temps, on affine la recherche pour avoir une estimation
précise des positions des codes et du Doppler, puis on ferme la boucle de
porteuse et de temps en appliquant les discriminateurs (70, 74) et les
correcteurs de boucles (72, 76) et en changeant la maniére d’appliquer les
commandes de vitesse en sortie des correcteurs de boucle de porteuse (70)
et de code (72), conformément au principe de l'invention.

21. Récepteur de localisation selon les revendications 1 & 18,
caractérisé en ce que lorsque les signaux regus (S1, S2) sont
désynchronisés, I'initialisation du récepteur se fait :

- en effectuant | ‘acquisition des signaux indépendamment, puis en
faisant converger les boucles de porteuse et de code ;

- en identifiant les amplitudes des signaux sur les voies
ponctuelles ;

- en appliquant les discriminateurs de code et de porteuse de
Finvention, aprés avoir normalisé les échantillons complexes Z,, et Z,, par
leurs amplitudes respectives ;

- et en changeant la maniére d'appliquer les commandes de
vitesse en sortie des correcteurs de boucle de porteuse(72) et de code (76),
conformément au principe de l'invention.
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