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Description

Titre de l'invention : Procédé de détection d’un signal interférant
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d’un récepteur GNSS et dispositif de détection associé

La présente invention concerne un procédé de détection d’un signal interférant d’un
récepteur GNSS.

La présente invention concerne é¢galement un dispositif de détection mettant en
ceuvre un tel procédé.

Le domaine technique de I’invention est celui des récepteurs GNSS.

Par récepteur GNSS, on entend un récepteur apte a recevoir des signaux issus d’un
systeme global de positionnement par satellites connu également sous le sigle anglais
de GNSS (pour « Global Navigation Satellite System »). De maniere générale, un
systeme GNSS est composé d’une pluralité de satellites permettant a un récepteur
mobile de déterminer sa position dans un repere terrestre, sa vitesse et ’heure.

Le domaine d’application de 1’invention est par exemple celui des véhicules né-
cessitant une grande confiance (intégrité) dans leurs informations de géolocalisation et
évoluant dans un environnement perturbé.

En particulier, I’invention peut €tre avantageusement appliquée aux véhicules fonc-
tionnant a faible hauteur par rapport au sol, voire a hauteur nulle, dans un envi-
ronnement (par exemple urbain) ou les sources d’interférences sont plus nombreuses.
C’est en particulier le cas de certaines applications drones, rail et automobiles.

Parmi les interférences présentes dans de tels environnements, on connait notamment
des interférences de type « onde continue », plus communément connu sous le sigle
anglais de CW (« continuous wave »).

De maniere connue en soi, contrairement aux perturbateurs de type « bande large »
qui ont pour effet de relever le niveau de bruit dans toute la bande et donc de réduire la
marge des boucles de poursuite pouvant aller jusqu’a la perte du service (perte de dis-
ponibilité), les interférences de type « onde continue » peuvent biaiser la mesure lors
d’une phase de poursuite sur certains axes uniquement ce qui conduit a une perte
d’intégrité.

Ainsi, lorsqu’il existe un risque de telles interférences, il est donc nécessaire de
détecter I’effet de ces interférences sur chaque axe pour assurer 1’intégrité de la
solution, et éventuellement, de corriger 1’effet de ces interférences sur les axes affectés
pour améliorer la disponibilité du service dans 1I’environnement perturbé.

Dans I’état de la technique, on connait différentes techniques pour traiter les inter-
férences de type « onde continue ».

Parmi ces techniques, il existe des techniques basées sur la diversité d’antennes
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associ€es a un méme récepteur. Toutefois, ces techniques impliquent une plus grande
complexité du récepteur, car il recoit un plus grand flux de signaux a traiter et nécessite
un traitement logiciel lourd. Cela implique alors un cofit récurrent plus élevé a cause
des antennes et voies radiofréquences a ajouter.

Il existe également des techniques basées sur la détection d’incohérence dans les
mesures produites par un récepteur mono-antenne, sans aide supplémentaire.
Toutefois, ces techniques n’assurent que la détection seule d’interférences et présentent
un temps de réaction relativement important.

Il existe également des techniques incluant un traitement pré-corrélation de type ADP
(de I’anglais « Amplitude Domain Processing »). Toutefois, ces techniques ne fonc-
tionnent qu’en présence d’une seule onde continue.

La présente invention a pour but de remédier a ces inconvénients de 1’état de la
technique et de proposer donc un procédé et un dispositif permettant de détecter une
interférence d’un récepteur GNSS par une ou plusieurs interférences de type onde
continue, en utilisant des moyens de calcul et une seule antenne. En cas de détection
d’une telle interférence, 1I’invention permet en outre de corriger les informations
délivrées par le récepteur GNSS afin d’assurer une continuité de service.

A cet effet, I’invention a pour objet un procédé de détection d’un signal interférant
d’un récepteur GNSS, le signal interférant étant de type onde continue, le procédé€ étant
mis en ceuvre lors d’une phase de poursuite d’un satellite comprenant le calcul d’un
groupe de corrélateurs de poursuite sur au moins un intervalle d’intégration pré-
déterminé, le groupe de corrélateurs de poursuite comprenant un corrélateur de type
ponctuel et au moins un corrélateur de type décalé.

Le procédé comprend les €tapes suivantes :

- calcul de k groupes de corrélateurs isolés sur ledit intervalle d’intégration, chaque
groupe de corrélateurs isolés étant composé d’un méme nombre et de mémes types de
corrélateurs que le groupe de corrélateurs de poursuite, les corrélateurs de chaque
groupe de corrélateurs isolés étant avancés ou retardés des corrélateurs correspondants
du groupe de poursuite d’un nombre entier de chips ;

- détermination d’une pluralité de déphasages consécutifs entre les corrélateurs de
type ponctuel des groupes consécutifs de corrélateurs isol€s ;

- estimation d’un déphasage moyen entre les corrélateurs a I’intérieur des groupes de
corrélateurs isolés en utilisant les corrélateurs de type ponctuel et les corrélateurs de
type décalé de ces groupes ;

- détection d’un signal interférant en appliquant un critere de vraisemblance entre les
déphasages consécutifs et le déphasage moyen estimé.

Suivant d’autres aspects avantageux de I’invention, le procédé de détection

comprend une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant
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toutes les combinaisons techniquement possibles :

- le signal interférant est détecté lorsque la distance selon le critere de vraisemblance
entre des vecteurs calculés a partir desdits déphasages est inférieure a un seuil pré-
déterminé ;

- les groupes de corrélateurs isolés sont choisis de manicre consécutive a chaque
nombre entier de chips ;

- chaque groupe de corrélateurs comprend deux corrélateurs de type décalé : un cor-
rélateur de type avance et un corrélateur de type retard par rapport au corrélateur
ponctuel correspondant ;

- chaque corrélateur de type avance et chaque corrélateur de type retard sont écartés
du corrélateur de type ponctuel correspondant d’une méme distance correspondant a
une fraction d’un chip ;

- chaque déphasage consécutif des corrélateurs de type ponctuel de chaque paire de
groupes consécutifs de corrélateurs isolés est déterminé en utilisant I’argument d’un

nombre complexe Z p;p ; déterminé comme suit :

= Zpixp;

ZPr.xP] T Zppe,

ol :

Zpixpj = Zpi.(,'Of’lj(ij)
et

i et J sont les indices du groupe de corrélateurs correspondants ;

Zp; et Zp; sont les corrélateurs de type ponctuel des groupes de corrélateurs corres-
pondants ; et

con j(X) est une opération de conjugaison d’un nombre complexe X ;

- ’étape d’estimation d’un déphasage moyen comprend pour chaque groupe de cor-
rélateurs isolés la détermination d’un déphasage élémentaire correspondant au
déphasage entre le corrélateur de type ponctuel et le ou chaque corrélateur de type
décalé de ce groupe ;

- ’étape d’estimation d’un déphasage moyen comprend en outre une sommation de
I’ensemble des déphasages élémentaires ;

- le procédé comprenant en outre une étape de détermination de la fréquence du
signal interférant a partir d’une partie fractionnelle de celle-ci déterminée par lesdits
déphasages consécutifs et a partir d’une partie entiere de celle-ci déterminée par ledit
déphasage moyen ;

- le procédé comprenant en outre, lorsqu’un signal interférant est détecté, une étape
de correction des corrélateurs du groupe de corrélateurs de poursuite en utilisant la
fréquence du signal interférant déterminée et les corrélateurs des groupes de cor-

rélateurs isolés.
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L’invention a également pour objet un dispositif de détection d’un signal interférant
d’un récepteur GNSS, comprenant des moyens techniques configurés pour mettre en
ceuvre le procédé tel que défini précédemment.

Ces caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de la des-
cription qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- la [Fig.1] est une vue schématique d’un systeme global de positionnement par sa-
tellites (systeme GNSS) et d’un récepteur GNSS ;

- la [Fig.2] est une vue schématique d’un dispositif de détection selon I’invention, le
dispositif permettant de détecter un signal interférant du récepteur GNSS de la [Fig.1] ;

- la [Fig.3] est un organigramme d’un procédé de détection selon I’invention, le
procédé étant mis en ceuvre par le dispositif de détection de la [Fig.2] ; et

- la [Fig.4] est une vue schématique illustrant 1a mise en ceuvre d’une étape du
procédé de détection de la [Fig.3].

On a en effet représenté sur la [Fig.1], un systéme global 10 de positionnement par
satellites du type GNSS (de I’anglais « Global Navigation Satellite System »).

En référence a cette figure 1, le systeme de positionnement 10 comporte une pluralité
de satellites Sat,, disposés sur des orbites différentes autour de la Terre pour laquelle le
systeme de positionnement 10 est mis en place.

Le nombre total des satellites Sdt,, est par exemple égal a 30.

L’indice ™ correspond a un identifiant de chaque satellite Sat,, et varie par exemple
entre 1 et 30.

Chaque satellite Sat,, est apte a émettre des signaux électromagnétiques S vers une
partie de la surface terrestre 14 qu’il est en train de survoler.

En particulier, les satellites Sat,, sont disposés de telle sorte qu’au moins quatre sa-
tellites Sat,, sont aptes a émettre des signaux électromagnétiques de navigation § vers
sensiblement chaque point de la surface terrestre 14.

La position courante de chaque satellite Sat,, est caractérisée par les éphémérides
relatives a ce satellite ou par I’almanach de celui-ci.

Comme cela est connu en soi, les éphémérides permettent de déterminer la position
exacte du satellite Set,, alors que 1’almanach donne une position grossicre.

Chaque signal § émis par chacun des satellites Sa?,, comprend une information de na-
vigation modulée par un code d’étalement C,, propre au satellite Saz,, ayant émis ce
signal. Cette information de navigation modulée est portée par une onde porteuse

ex p( - J¢p) selon une technique connue en soi.

Chaque information de navigation comprend notamment le temps d’émission du

signal correspondant, les éphémérides et 1’almanach du satellite S, au moment de
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I’émission du signal S.

Chaque code d’étalement C,, présente un code binaire du type pseudo-aléatoire,
connu également dans 1’état de I’art sous le sigle anglais de PRN (de 1’anglais
« Pseudo Random Noise »).

Chaque code d’étalement C,, est un code périodique avec une période de code
dénotée L. et exprimée en un nombre entier d’unités de référence.

L’unité de référence est par exemple un chip dont la durée est dénotée 7 crip et
exprimée en secondes.

On entend par « chip », une unité de référence correspondant a un créneau d’un code
du type pseudo-aléatoire.

Sur la durée de chaque unité de référence, ou chip, le code d’étalement prend une
valeur constante égale soit a +1 soit a -1.

Les signaux § émis au moins par certains des satellites Saf,, sont recus par un
récepteur 20.

Le récepteur 20 est par exemple un dispositif €lectronique portable et/ou un dispositif
électronique embarqué dans un véhicule se déplacant par exemple sur la surface
terrestre 14 ou a la proximité de celle-ci avec une vitesse variable.

Le récepteur 20 est apte a recevoir des signaux S issus des satellites S¢f, et 2
extraire de ces signaux § les informations de navigation pour déduire sa position
courante, sa vitesse courante et I’heure comme ceci sera expliqué par la suite.

Le récepteur 20 est illustré plus en détail sur la [Fig.2].

Ainsi, en référence a cette [Fig.2], le récepteur 20 comporte une antenne 22, un
module de traitement 24 et des ressources matérielles.

Le module 24 se présente par exemple sous la forme d’un ou plusieurs logiciels qui
sont mis en ceuvre par les ressources matérielles prévues a cet effet, telles qu'un
processeur, une mémoire vive, une mémoire morte, etc. Les ressources matérielles sont
par exemple alimentées par une batterie.

En particulier, la mémoire morte du récepteur 20 est apte a stocker des images des
codes d’étalement C,, de chaque satellite Saf,,.

L’antenne 22 est apte a recevoir des signaux S, électromagnétiques correspondant
aux signaux $ émis par les satellites Sat,, lorsque ceux-ci se trouvent dans un domaine
de sa visibilité.

Le module de traitement 24 est apte a mettre en ceuvre une phase d’acquisition des
signaux S, selon des techniques connues en soi et une phase de poursuite des signaux
S, selon des techniques connues en soi.

Le fonctionnement du récepteur 20 va désormais étre expliqué.

A chaque démarrage du récepteur 20, le module de traitement 24 initie une pluralité

de canaux d’acquisition pour I’ensemble des satellites Sat,. Chacun de ces canaux
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permet d’acquérir I’ information de navigation issue du satellite Sat,, auquel il est
associée, lorsque ce satellite Saz,, est dans le domaine de visibilité de 1’antenne 22.

Le fonctionnement du récepteur 20 sur chaque canal d’acquisition est sensiblement
analogue. Ainsi, seul le fonctionnement du récepteur 20 sur un canal sera expliqué ci-
apres.

Ce canal est associé par exemple au satellite Sat,, dit par la suite satellite recherché.
I1 est supposé en outre que le satellite Sat;, est situé dans le domaine de visibilité de
I’antenne 22.

Pour chaque signal recu, le récepteur 20 et en particulier le module de traitement 24

génere un signal local Ay comportant une onde porteuse locale , xp( _ jqbpli)c) et un

code d’étalement local C,,,(q} ) correspondant a une image locale du code

cloc

d’étalement C,, du satellite recherché.

Le signal local 5, en fonction du temps ' s’écrit alors sous la forme suivante :

S["’-‘([) = CXp( B quploc( t) )'C” ( (pdoc( t) )’

avec j*= - .

Puis, le module de traitement 24 lance 1’exécution de la phase d’acquisition.

En particulier, lors de la phase d’acquisition, le module de traitement 24 détermine
une valeur de Doppler et une valeur de retard du signal recu S, par rapport au signal
local S;,..

La valeur de Doppler correspond au décalage en fréquence de 1’onde porteuse locale
ex p( - i ) par rapport 4 1’onde porteuse ¢y p( -jd, ) du signal S, regu.
e 4 ploc ; d

Dans I’exemple décrit, la valeur de retard correspond au retard du code d’étalement

Cn( ¢() de ce signal regu par rapport au code d’étalement local C”(qscfoc)

Les valeurs de retard sont déterminées selon des techniques connues qui com-
prennent notamment le calcul d’un groupe de corrélateurs comprenant trois types de
corrélateurs.

Un premier type de corrélateurs, dit ponctuel Zp, consiste a calculer des corrélations
entre le signal recu S, et le signal local Sy, sur un intervalle d’intégration prédéterminé

T'p. Autrement dit :

Zp(m) = Tl;J [T (1)) 51 (1 ).S,A(I), (re[ 1)

ol X signifie conjugué du nombre complexe X.

Un deuxiéme type de corrélateurs, dit d’avance Z 4, consiste 2 calculer des cor-
rélations entre le signal recu S, et un signal correspondant au signal local 5, dans

lequel le code d’étalement local C, ( b + d) est décalé en avance d’une valeur d

cloe
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comprise entre O et 7 cpip.
Un troisieme type de corrélateurs, dit de retard Z g, consiste 2 calculer des cor-
rélations entre le signal recu S, et un signal correspondant au signal local S, dans

lequel le code d’étalement local C, ( b - d) est décalé en retard de la méme valeur d
cloe

A T'issue de la phase d’acquisition, le récepteur 20 et particulier le module de
traitement 24, synchronise le signal local S, avec le signal S émis par le satellite Sat,,
recherché en utilisant les valeurs de Doppler et de retard déterminées.

Puis, le module de traitement 24 lance 1I’exécution d’une phase de convergence

réalisant un asservissement de la valeur de retard du code d’étalement local C,,((]) )
TINE o
et de la valeur de Doppler de I’onde porteuse locale ,, xp( -Jjd, ), sur le signal §
ploc

recu du satellite Sat,, grice a des boucles de poursuite de code et de porteuse, grice
notamment aux trois types de corrélateurs précités.
Cette phase transitoire permet de faire coincider précis€ment le code d’étalement

local C”(qb(:hx‘) et I'onde porteuse locale [)( - j¢pl(l(3) avec le code d’étalement

C”(d)c‘) et I’onde porteuse gy p( -jé,, ) du signal satellite S recu du satellite Sat,.

Puis, le module de traitement 24 lance la phase de poursuite.

En particulier, lors de la phase de poursuite, le module de traitement 24 met a jour ré-
gulicrement les valeurs de Doppler et de retard ce qui lui permet de démoduler le
signal recu 3, et d’en extraire I’information de navigation correspondante. Pour ce
faire, le module de traitement 24 utilise notamment les trois types de corrélateurs
précités. Les corrélateurs calculés lors de cette phase de poursuite forment un groupe
de corrélateurs de poursuite. Ces corrélateurs seront dénotés par la suite avec I’indice 0
, c’est-d-dire £ 0. Zpp et Zgo, respectivement pour corrélateurs de type avance,
ponctuel et retard.

Finalement, le module de traitement 24 consolide 1’ensemble des informations
acquises par I’ensemble des voies d’acquisition et en déduit la position du récepteur
20, sa vitesse et 1’heure.

Il arrive parfois que lors le récepteur 20 « s’accroche » lors de la phase de poursuite
sur un ou plusieurs canaux a un signal interférant qui n’a pas le méme effet que le code
d’étalement du satellite poursuivi. Un tel signal interférant peut &tre de type onde
continue. Pour sa détection et éventuellement correction des informations de na-
vigation correspondantes, 1’ invention propose un dispositif de détection 40 associé au
récepteur 20.

Dans I’exemple de la [Fig.2], le dispositif de détection 40 est intégré au moins par-

tiellement dans le récepteur 20.
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Selon un autre exemple de réalisation, le dispositif de détection 40 présente une unité
séparée du récepteur 20 qui est connectée au récepteur 20.

Le dispositif de détection 40 comprend un module d’entrée 41 apte a acquérir au
moins certaines des données acquises par le récepteur 20 telles que le signal S, regu a
chaque instant lors de la phase de poursuite, un module de traitement 42 permettant de
traiter ces données pour détecter un signal interférant et éventuellement corriger au
moins certaines des données utilisées par le récepteur 20, et un module de sortie 43
configuré pour transmettre le résultat de chaque traitement effectué par le module de
traitement 42 par exemple au module de traitement 24 du récepteur 20.

Chacun des modules 41 a 43 se présente par exemple au moins partiellement sous la
forme d’un logiciel et/ou d’un circuit logique programmable tel qu’un FPGA (de
I’anglais « Field-programmable gate array »). Dans le cas d’une réalisation au moins
partielle de 1’un de ces modules par un logiciel, le dispositif de détection 40 comprend
en outre des moyens matériels permettant de mettre en ceuvre le fonctionnement de ce
logiciel, tels qu’un processeur et une mémoire.

Pour détecter un signal interférant de type onde continue et éventuellement corriger
des données traitées par le récepteur 20, le dispositif de détection 40 met en ceuvre un
procédé de détection qui sera expliqué par la suite en référence a la [Fig.3] présentant
un organigramme de ces étapes.

Lors d’une étape initiale 110 de ce procédé, le module d’entrée 41 acquiert toutes les
données nécessaires pour calcul des corrélateurs comme cela sera expliqué lors des
étapes suivantes. En particulier, lors de cette étape 110, le module d’entrée 41 acquiert

le signal recu S, a I’instant donné ainsi que le code d’étalement local C (¢ ) et
M dloc

I’onde porteuse locale 4 ,D( - j¢,plm) correspondant au satellite poursuivi.

Lors de I’étape 120 suivante, le module de traitement 42 calcule k groupes de cor-
rélateurs isolés sur I'intervalle d’intégration 7 p.

Chaque groupe de corrélateurs isolés est composé du méme nombre et de mémes
types de corrélateurs que le groupe de corrélateurs de poursuite. Ces corrélateurs de
chaque groupe de corrélateurs isolés sont avancés des corrélateurs correspondants du
groupe de poursuite d’un nombre entier de chips.

Avantageusement, les groupes de corrélateurs isolés sont positionnés de maniere
consécutive a chaque nombre entier de chips.

La figure 3 illustre un exemple de placement de tels groupes isolés par rapport a la
fonction d’autocorrélation du code d’étalement correspondant en fonction de la valeur
de retard 7.

Ainsi, comme cela est visible sur cette figure 3, les corrélateurs Z 45 Zpg et Zgo du

groupe de corrélateurs de poursuite Gn0O forment un pic de la fonction
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d’autocorrélation. Un corrélateur de bruit £ g,pour estimer la puissance du bruit, est par
ailleurs placé 1 chip en avance par rapport au corrélateur ponctuel Zpp, de manidre 2
étre au début du pic.

Les groupes de corrélateurs isolés sont dénotés sur cette figure par les références Gnl
a Gnk et comportent chacun un corrélateur de type ponctuel, dénoté par la suite par Z p;
, un corrélateur de type avance, dénoté par la suite par Z 4;, et un corrélateur de type
retard, dénoté par la suite par Zg;. Ces corrélateurs ne forment donc pas de pic
comparable a celui du groupe de corrélateurs de poursuite GnO.

Pour calculer chacun de ces corrélateurs, le module de traitement 42 utilise alors la

relation 1 dans laquelle la fonction Sl,oc(t) est calculée en utilisant un code d’étalement

qui est décalé d’un nombre entier de chips pour les corrélateurs de type ponctuel et
d’un nombre entier de chips plus ou moins la distance ¢ pour les corrélateurs de type
avance et retard. Ce nombre entier de chips est déterminé par la position du groupe de
corrélateurs isolés correspondant par rapport au groupe de poursuite.

Lors de I’étape 130 suivante, le module de traitement 42 détermine une pluralité de
déphasages consécutifs entre les corrélateurs de type ponctuel des groupes consécutifs
de corrélateurs isol€s.

En particulier, chaque déphasage consécutif des corrélateurs de type ponctuel de
chaque paire de groupes consécutifs de corrélateurs isolés est déterminé en utilisant

I’argument d’un nombre complexe Z piyp ; déterminé comme suit :

= Zppep;

ZPr.xPJ = Zopp,

ol :

Zpixpj = Zpi.(,'Of’lj(ij)
et

i et J sont les indices du groupe de corrélateurs correspondant variant entre 1 etk ;

Zp; et Zp;j sont les corrélateurs de type ponctuel des groupes de corrélateurs corres-
pondants ; et

con j(X) est une opération de conjugaison d’un nombre complexe X.

Dans un mode de réalisation, les valeurs £ pixr; sont filtrées pour affiner les per-
formances de la détection.

Lors de I’étape 140 suivante, le module de traitement 42 estime un déphasage moyen
entre les corrélateurs a I’intérieur des groupes de corrélateurs isolés. Ce déphasage
moyen est estimé en utilisant les corrélateurs de type ponctuel et les corrélateurs de
type avance et retard de ces groupes.

Pour ce faire, le module de traitement 42 calcule d’abord pour chaque groupe de cor-

rélateurs isolés les valeurs suivantes :

Laip i = ZAi'COHj(ZPi)
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Zpir i = ZpiconfZ ;)
Zrier i = Zriconj(Zg;)
ol { est I'indice du groupe de corrélateurs isolés correspondant variant entre 1 et k.
Puis, en utilisant une division complexe, le module de traitement 42 détermine les

valeurs suivantes :

7 — ZAixPi
ZAiXPi T Zpipi
7 — ZP:'XR:‘
ZPiXRi = Zpwmi"

L’argument de chacun de ces nombres complexes correspond a un déphasage ¢él¢é-
mentaire, i.e. déphasage entre le corrélateur de type ponctuel et le corrélateur de type
avance ou retard du méme groupe de corrélateurs isolés.

Le déphasage moyen ?,,; est alors donné par 1’expression suivante :

P o= +oar 8 ( Z];:}ZAixPi + Zpixri )

Cette valeur ?,,;; correspond a la partie entiere de la fréquence du signal interférant,
comme cela sera apparent dans la suite.

Lors de I’étape suivante 150, le module de traitement 42 applique un critere de vrai-
semblance entre les déphasages consécutifs et le déphasage moyen estimé pour
détecter un signal interférant de type onde continue. En particulier, 1’application de ce
critere est basée sur le fait qu’en présence d’un tel type d’interférence, le déphasage est
le méme entre deux corrélateurs espacés d’un méme écartement.

En dénotant par U un vecteur obtenu a partir des déphasages consécutifs et par ¥V un
vecteur obtenu 2 partir du déphasage moyen @, ces vecteurs U et V peuvent s’écrire

sous la forme suivante :

U={Zpwr Zpnrs  Zpprr)s

V= exp(j.goem).[ 11 - 1)

Le critere de vraisemblance peut par exemple comprendre la mesure d’une distance
dist entre ces vecteurs. En particulier :

dist=| U-V|* .

Lorsque cette distance est inférieure a un seuil prédéterminé (sensiblement égal a 0,1
par exemple), les deux vecteurs sont alors considérés suffisamment proches et un
signal interférant de type onde continue est alors détecté. Dans le cas contraire, il est
donc considéré que le récepteur 20 est accroché au bon code d’étalement.

Selon un mode de réalisation, lorsqu’un signal interférant est détecté, le module de
sortie 43 transmet lors d’une étape 160 cette information au module de traitement 24
qui rejette alors le signal recu S, et proceéde A une nouvelle acquisition de ce signal.

Dans un tel cas, le procédé de détection est a nouveau répété en utilisant les nouvelles
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mesures acquises.

Selon un autre mode de réalisation, lorsqu’un signal interférant est détecté, le module
de traitement 42 procede a la correction des mesures correspondantes pour assurer la
continuité du service rendu par le récepteur 20. Pour ce faire, le module de traitement
42 met en ceuvre les étapes 170 et 180 décrites ci-dessous.

Lors de I’étape 170, le module de traitement 42 détermine la fréquence f cw d

signal interférant détecté a partir d’une partie fractionnelle de celle-ci déterminée par
lesdits déphasages consécutifs et a partir d’une partie entiere de celle-ci déterminée par
ledit déphasage moyen.

En particulier, cette fréquence est déterminée comme suit :

~ 2 r T dup (;Qem
j C'VV In rdnp T fl A + q)f)"flt‘

N

ol

F, est la fréquence d’échantillonnage ;

la fonction fix(x) est égale a la fonction sign(x)*floor(abs(x)) soit la partie enticre
pour un nombre x positif; et

? frac est la partie fractionnelle du signal interférant déterminée selon 1’expression

suivante :

P trae = ( f_lZPIXP!+I)

Lors de l’étape 180 suivante, le module de traitement 42 corrige les corrélateurs du
groupe de corrélateurs de poursuite en utilisant la fréquence du signal interférant dé-
terminée et les corrélateurs des groupes de corrélateurs isol€s. De préférence, le
module de traitement 42 corrige également le corrélateur de bruit.

Pour ce faire, le module de traitement 42 détermine d’abord les corrections Z¢w p et
Zcw p A appliquer respectivement au corrélateur de type ponctuel du groupe de

poursuite et au corrélateur de bruit. Ces corrections sont calculées comme suit :
k ’

-1 i F
Zewp= EZ,;: ;ZP?@XP( -2 pijmf CWTcm;p)

N

ou

dp; est I’espacement entre le corrélateur de type ponctuel du groupe ¢ de corrélateurs
isolés et celui du groupe de poursuite en nombre de chips ; et

dp; est I’espacement entre le corrélateur de type ponctuel du groupe ¢ de corrélateurs
isolés et celui et bruit en nombre de chips.

Puis, le module de traitement 42 en déduit les corrections a appliquer aux cor-
rélateurs Zew 4 et Zew g respectivement de type avance et retard du groupe de

poursuite comme Ssuit :
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Zewa=Zew PeXp( +2jrf 0 d )

Zewr=Zow PQXP( “27f d)

Les corrélateurs corrigés du groupe de poursuite deviennent alors :

Lavcor =L a0~ ZLow A

Zpo cor=4Lpy-Zcw p

Zro cor=Zro-Lew k

Zpeor=Zp-Lewp

Puis, lors de I’étape 190 suivante, le module de sortie 43 transmet ces corrélateurs
corrigés £ 40 cors Z PO cors ZR0 cor €t L5 cor qui utilise alors ces corrélateurs corrigés
pour calculer une information de navigation.

Puis, le procédé est a nouveau mis en ceuvre a la réception par le récepteur 20 d’un
nouveau signal .S;.

Enfin, il est a noter que le procédé de détection est avantageusement mis en ceuvre
dans chacune des bandes de pré-détection 1/ 7y, utilisées par le traitement de signal
recu ;.

On congoit alors que ’invention présente un certain nombre d’avantages.

Tout d’abord, il est clair que I’invention permet de détecter un signal interférant de
type onde continue sur chaque bande du signal recu. Ceci présente un avantage par-
ticulier car ce type d’interférence peut étre présent sur une seule bande.

L’invention permet en outre de corriger les données acquises par le récepteur GNSS
afin d’assurer la continuité de son service.

Enfin, I’invention peut étre mise en ceuvre en utilisant une seule antenne du récepteur
et peu moyen de calcul. Ceci permet alors de mettre en ceuvre I’invention de maniére

peu cofiteuse.
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Revendications

Procédé de détection d’un signal interférant d’un récepteur GNSS, le
signal interférant étant de type onde continue, le procédé étant mis en
ceuvre lors d’une phase de poursuite d’un satellite comprenant le calcul
d’un groupe de corrélateurs de poursuite sur au moins un intervalle
d’intégration prédéterminé, le groupe de corrélateurs de poursuite
comprenant un corrélateur de type ponctuel et au moins un corrélateur
de type décalé :

le procédé comprenant les étapes suivantes :

- calcul (120) de k groupes de corrélateurs isolés sur ledit intervalle
d’intégration, chaque groupe de corrélateurs isolés étant composé d’un
méme nombre et de mémes types de corrélateurs que le groupe de cor-
rélateurs de poursuite, les corrélateurs de chaque groupe de corrélateurs
isolés étant avancés ou retardés des corrélateurs correspondants du
groupe de poursuite d’un nombre entier de chips ;

- détermination (130) d’une pluralité de déphasages consécutifs entre les
corrélateurs de type ponctuel des groupes consécutifs de corrélateurs
isolés ;

- estimation (140) d’un déphasage moyen entre les corrélateurs a
I’intérieur des groupes de corrélateurs isolés en utilisant les corrélateurs
de type ponctuel et les corrélateurs de type décalé de ces groupes ;

- détection (150) d’un signal interférant en appliquant un critere de vrai-
semblance entre les déphasages consécutifs et le déphasage moyen
estimé.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le signal interférant est
détecté lorsque la distance selon le critere de vraisemblance entre des
vecteurs calculés a partir desdits déphasages est inférieure a un seuil
prédéterminé.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel les groupes de cor-
rélateurs isolés sont choisis de manicre consécutive a chaque nombre
entier de chips.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel chaque groupe de corrélateurs comprend deux corrélateurs de
type décalé : un corrélateur de type avance et un corrélateur de type
retard par rapport au corrélateur ponctuel correspondant.

Procédé selon la revendication 4, dans lequel chaque corrélateur de type

avance et chaque corrélateur de type retard sont écartés du corrélateur de
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type ponctuel correspondant d’une méme distance correspondant a une
fraction d’un chip.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel chaque déphasage consécutif des corrélateurs de type ponctuel de
chaque paire de groupes consécutifs de corrélateurs isolés est déterminé
en utilisant I’argument d’un nombre complexe Z . p; déterminé comme
suit :

5 Zpixpi
Lpixpj= z—= —

ol :

Zpixpj = Zpicon{Zp;)

ct

I et / sont les indices du groupe de corrélateurs correspondants ;

Zp; et Zpj sont les corrélateurs de type ponctuel des groupes de cor-
rélateurs correspondants ; et

con j(X) est une opération de conjugaison d’un nombre complexe X.
Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel I’étape (140) d’estimation d’un déphasage moyen comprend pour
chaque groupe de corrélateurs isolés la détermination d’un déphasage
élémentaire correspondant au déphasage entre le corrélateur de type
ponctuel et le ou chaque corrélateur de type décalé de ce groupe.
Procédé selon la revendication 7, dans lequel I’étape (140) d’estimation
d’un déphasage moyen comprend en outre une sommation de
I’ensemble des déphasages €lémentaires.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comprenant en outre une étape (170) de détermination de la fréquence
du signal interférant a partir d’une partie fractionnelle de celle-ci dé-
terminée par lesdits déphasages consécutifs et a partir d’une partie
enticre de celle-ci déterminée par ledit déphasage moyen.

Procédé selon la revendication 9, comprenant en outre, lorsqu’un signal
interférant est détecté, une étape (180) de correction des corrélateurs du
groupe de corrélateurs de poursuite en utilisant la fréquence du signal
interférant déterminée et les corrélateurs des groupes de corrélateurs
isolés.

Dispositif (40) de détection d’un signal interférant d’un récepteur
GNSS, comprenant des moyens techniques (41, 42, 43) configurés pour
mettre en ceuvre le procédé selon 1’une quelconque des revendications

précédentes.
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