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Introduction générale

En 1959 est lancé le premier satellite de radioigaon TRANSIT. Les différentes
technologies utilisées pour ce programme ont ék&sypour le futur systeme GPS et ont démontré
leurs fiabilités. De nombreux projets communs ehi&erospace Corpet le DoD (departement of
defense des USA) ont suivi la méme politique, derprojet NAVSTAR, jusqu’au lancement du
premier satellite GPS en avril 1980. Depuis la neiseplace du systeme GPS (Global Positioning
System) au cours des années 1980-1990, les appiisate navigation par satellite se développent
et s’étendent dans de multiples domaines. Congusipalement pour des applications militaires,
les signaux GPS sont maintenant couramment utiisés des applications civiles telles que les
transports maritimes, aériens et terrestres, léogiéx les travaux publics, la prospection pétrelje
I'agriculture, et de nouvelles applications utiisédans les douanes et la justice, ou sont associée
au téléphone mobile. Les systemes GNSS offrentsdesces de positionnement disponibles en
permanence dans le monde entier pour un nombnaitélid’utilisateurs. Le positionnement et la
navigation fiables deviennent impératifs dans des ptn plus d’applications liées aux services
publics, aux produits de consommation et aux sanatcritiques pour la sécurité.

Notre mémoire vise le renforcement deolaustesse de signale GNSS face aux interférences.
Le but consiste donc a étudier et a concevoir daveltes méthodes pour réduction des
interférences dans les systtmes GNSS en utilsarsnsformée d’ondelettes.

on privilégie la technique de réduction des intenfiées dans les systemes GNSS par filtrage
avec le développement sur Matlab de filtres de@rétationde six types déamille de fonctions
d'ondelettes sont utilisés pour la suppression iderférences DME en appuyant sur la
transformation de paquets d'ondelettes.

Il est donc tres difficile de déduire liangitude entre la fonction d'ondelette et la fdoat
étant analysé. Pour effectuer une analyse mubbiréen a l'aide d'un algorithme rapide
d'ondelettes transformée, nous utilisons les est@e sélection habituels sur la fonction ondelette
de maniére compacte soutenue, orthogonal ou bogotial.

Aprés la comparaison des effets de suppressioninieérences de différents types de
fonctions d'ondelettes basés sur propriétés d'sitigni des signaux aprés la suppression des
interférences, donc le plus la fonction d'ondelefipropriée peut étre sélectionnée.

Cette mémoire est organisée de la masigv@nte :

Le premier chapitre présente les notions fondanentr la navigation par satellites notamment la
technique de mesure de position, vitesse et telapgjifférentes équations nécessaires en liaison
avec le sujet et aussi les difféerentes constetlaten services et les architectures GNSS.

Le second chapitre fournit un apercu des princgpaeurces d'interférences et d'usurpation

d'identité pour un récepteur GNSS, en discutamat it des méthodes utilisées pour évaluer leur

e




impact sur les performances de positionnement ajusi des méthodes utilisées pour protéger
l'utilisation civile du GNSS contre les interférescet les attaques intentionnelles il présente des
méthodes de détection (et éventuellement d'attém)atles interférences intentionnelles et non

intentionnelles.

Le troisieme chapitre présente la transformatioonraelettes effectuée a l'aide d'analyses localisée
basées sur le temps et la fréquence, Il effecteedésomposition multi-échelles sur les signaux en
utilisant la mise a I'échelle et opérations de a&ginent. En d'autres termes, la transformation en
ondelettes fournit une fenétre de fréquence tenlipoemtierement évolutive, afin de s'adapter

automatiqguement aux exigences relatives aux arsatjssignaux non stationnaires.

:




Chapitre 1

Fondamentaux des Systemes de
Navigation par Satellites



1. Notions de bases
Un systéme de positionnement par satelkgalement désigné sous le sigle GNSS (pour

Géolocalisation et Navigation par un systeme deelBes), est un ensemble de composants
reposant sur une constellation de satellites eiglf permettant de fournir a un utilisateur par

l'intermédiaire d’un récepteur portable de petitilé sa position 3D, sa vitesse et I'heure.

1.1 Principe de navigation par satellites
Le terme GNSS représente un acronyméespression Global Navigation Satellite System.

Certains pays ont déja développé des systemes siiopnement, et tentent d’améliorer les
performances de ces systemes, avec l'utilisatiomodeeaux signaux et de nouvelles fréquences.
Le GNSS comprend de nos jours les systémes degoosiment par satellites tels que le GPS (Etats
Unis), Galileo (Union Européenne), Glonass (Russie)

En fait, le GPS est a l'origine du GNS&u:debut des années 60, plusieurs départements du
gouvernement américain tels que le départementad®dfense (DOD), la NASA (National
Aeronautics and Space Administration), et le démaent des transports (DOT) s’intéressaient au
développement d’'un systéme de positionnement angrdiions de I'espace par les satellites. Ce
systeme devait étre optimal tout en fournissant cmeverture globale continue, pour toutes les

conditions météorologiques : ce systeme est le @Rbal Positionning Satellite Systeifd].

1.1.1 Etat actuel des GNSS dans le monde
Bien que les différents GNSS utilisentsielement les mémes techniques de positionnement

(trilatération, utilisation d’'un code pseudo-aléap mesure de la phase de la porteuse,. ..), les
fréquences et les largeurs de bande utiliseeshaamue systeme sont tres différentes.

En utilisant Le systéeme le plus connu, le GBRroe exemple, est opérationnel depuis plusieurs
années avec une fréquence civile appelée L1 C/Aréemier satellite GPS fut lancé en 1978 et le
systeme a évolué depuis pour atteindre les capad#émise en service en 1993 et une pleine
exploitation de ses capacités avec une deuxiemgration de satellites en 19pH.

Depuis 2005, plusieurs satellites transamé¢tun signal civil a la fréquence L2C. Ce signal
sera disponible sur les 32 satellites d’ici 201&ufre part, un premier signal sur la fréquence L5
est disponible depuis 2009; les satellites lan¢iés 2019 diffuseront également ce signal qui sera
disponible a tous les utilisateurs civils [2]. HdilZ, aura lieu la diffusion du premier signal L1@ q
sera disponible sur la totalité des satellites@212
Le systeme européen Galileo fournira des signans tf@is bandes de fréquence : E1, E5 (E5a et
E5b) et E6. Bien que sujet a plusieurs retards idegauconception initiale, il est prévu que Galileo

soit opérationnel a I'horizon 2013][
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Pour la Russie, Glonass a été lancé en XO82endant, la mise en place de ce systeme a été
reprise en 1999 grace a un décret présidentiesapréarrét pour des raisons économiqééslie
systeme russe Glonass possede actuellement 2 sigivds (L1 et L2) et il était censé atteindre la
capacité opérationnelle complete, ou Full Operati@apability (FOC), en fin 201].

Un troisieme signal nommé L3/L5 sera égal@nagouté sur les nouveaux satellites de type
GLONASS-K et ce signal sera disponible sur tousésllites vers 2017-2020][

D’autres pays se sont lancés dans cettdwaeecomme le Japon avec son QZSS (Quasi Zenith
Satellite System) qui couvre le Japon et I'Ausérali qui devait étre opérationnel en 2007. La Chine
qui a lancé son systéme Beidou en 2001, déclarmtigénel en 20045]. L'Inde avec I'Indian
Regional Navigation Satellite System était le darairrivant.

Avant de présenter les composantes ddemsgs de navigation par satellite GNSS, il est

nécessaire de montrer les systéemes réferentietsrenent s’opére le positionnement par satellites.

1.1.2 Systemes de coordonnées
Pour la mesure et la détermination des orhigsssatellites GNSS, il est nécessaire d'utiliser u

systeme de coordonnées ECI (Earth- Centered Iheiapendant, la géométrie de ce systéeme
référentiel par rapport a la Terre fait qu’il estgdement affecté par la rotation de la Terre etgmr
mouvements gravitationnels. Ainsi pour calculemptsition du récepteur sur Terre, il est mieux
d’utiliser un autre systeme qui tourne avec la de@elui-ci est le ECEF (Earth-centered Earth-
Fixed system). Ainsi, pour un récepteur GNSS, tiliedispensable de transformer le ECI en ECEF
[1].
1.1.3 Détermination de la position

Chaque récepteur GNSS situé a une cernpaisiéon peut recevoir a tout moment la position
des satellites qui lui sont visibles a traversdesignaux de radionavigation. Cela permet de caicul
les distances Ri qui les séparent du récepteur.

RY = (th—tl)c (1.1)
En effet, pour chaque signal du satellite i diffas@nstantt: par rapport au référentiel satellitaire et
recu a linstantts, par rapport au référentiel satellitaire, on peétidre la distance 'Rentre le
récepteur et le satellite grace a I'équation 1.1 :

Ou c désigne la célérité. Théoriquemehprloge du récepteur est parfaitement synchronisée
avec celle du satellite. Ainsi, pour une détermoraprécise de la position du récepteur (ou encore
I'utilisateur), il suffit de calculer les distancegéparant le récepteur de trois satellites (métliede

trilatération) comme le montrent la figure 1.1'églation 1.2.

R =y —xp)? + i — yr)? + (z; — 2p)? (1.2)




Pour i= 1-»3, R représente la distance entre le satellite i eétepteur(x;, y;, z;) les
coordonnées du satellite i(@t;, vz, zz) les coordonnées du récepteur.
La position du récepteur est déterminée en résbleasysteme d’équations mettant en jeu les
coordonnées des satellités, y;, z;) et du récepteuéxy, yr, zz) Ce processus de triangulation
nécessite 3 satellites au minimum, comme le mdatiigure 1.1.

Or, 'horloge du récepteur n'a pas la mémnécision que les horloges situées au bord des
satellites. Ce qui implique I'existence, en pragigd’un biaist entre I'horloge du récepteur et celles
des satellites. Ce biais reste la source princigaereur pour les mesures de distances. D’ou la

notion de « pseudo-distance =t la nécessité d’'un quatrieme satellite :
p=[(tr+tf)—(ts +t)]-c (1.3)
Oulona:

- tg : Décalage de I'horloge du récepteur par rapptatraférence du temps.

- t§l : Décalage de I'horloge du satellite par rappdé g&férence du temps.
- tp + tg : Temps affiché par I'horloge du récepteur au moinae la réception du signal.
- ts + tsd: Temps affiché par I'horloge du satellite au monanta transmission du signal.

Tenant compte des équations 1.2 et d.8yra I'expression suivante:

pt = (x; — xp)% + (¥i — Yr)? + (z; — zg)? + ctf (1.4)

Erreur
d’'horloge

Satellite 2

Figwure I.f — Technigue de ctrilacération




(i = 1 - 4). Lors de la réception, d’autres mesures sontsgbassibles comme la mesure du
décalage Doppler et de phase.
Le décalage Doppler est la difféerence entre laueége recue et la fréquence nominale de
transmission. Ce décalage est induit par le mouxenedatif entre le satellite et le récepteur. Eett
mesure est surtout utilisée pour déterminer lasséeinstantanée de récepteurs mobiles et pour
détecter et corriger les sauts de cycles dansédssimes de phase.

Quant & la mesure de la phase, parfosiotéresse a la détermination du déphasage entre |
signal recu et sa réplique générée par le réceplatdt que de mesurer le temps de parcours de

'onde électromagnétique.

1.2 Composantes principales du systéme GNSS

Le systeme GNSS est composé de trois sggrpancipaux : la constellation des satellites, |
réseau de contrdle et de surveillance et le réaepte
— La constellation des satellitegtant 'ensemble des satellites en orbite quirfssent les
signaux de mesure et les données aux utilisateurs.
— La composante de contrblesst responsable de la surveillance et de la nmante des
satellites dans l'espace, lintégrité des signarengmis et la maintenance de la configuration
orbitale des satellites. Cette composante met al@gsucorrections de I'horloge des satellites, les
éphémérides ainsi que d’autres parametres esserdticla détermination de la position de
I'utilisateur.

— Le récepteureffectue la navigation et la synchronisation.

1.2.1 Segment spatial

La constellation du systeme GNSS (exemple GPS)oesttituée des satellites NAVSTAR
(Navigation Satellite Timing And Ranging). Elle cprand au minimum 24 satellites, positionnés a
une altitude de 20200 km et évoluant sur des arlgiteulaires inclinées a 5%ar rapport a
I'équateur. Ces satellites sont répartis dans espbabitaux différents comprenant chacun 4
satellites. lls ont une période de révolution autteila Terre de 11 heures et 58 minuésQes
satellites émettent des codes pseudo - aléatéisesilo Random Noise) a partir desquelles les
mesures de distance peuvent étre faites. D’outlamde systeme passif par rapport a I'utilisateur,
comme :
— Les signaux sont émis par les satellites;
— Les utilisateurs regoivent les signaux passivemen
— Le nombre d’utilisateurs capables de recevoiuenément les signaux étant illimités.




1.2.2 Segment de contrble

L'infrastructure au sol du systeme GNS®&,ce qu’on appelle la composante de contrdle, a
pour fonctions principales de contréler les sdtsdliau cours de leur durée de vie, de maintenis leu
positions dans les orbites, de surveiller I'étatsdaté de ces satellites, ainsi que I'état de leurs
panneaux solaires et le niveau des batteries.

Cette composante doit également activer datellites de remplacement pour assurer la
disponibilit¢ du systeme en cas de faillte, metirejour I'horloge interne du satellite, les
éphémérides, I'almanach, ainsi que d’autres inginatdans le message de navigation au moins une
fois par jour. Ces mises a jour sont d’autant fiéguentes qu’une précision est nécessaire.

En plus, elle doit calculer les donnéas tps satellites doivent diffuser aux réceptedrs e
d’opérer I'ensemble du system@.[Cette infrastructure comprend plusieurs élémeg{doyes sur
le globe, notamment les suivants :

— La station de contrdle principale, ou MGS (Mageound Station);
— Les stations de surveillance, ou MS (Monitoringt®n);

— Les antennes au sol.

1.2.3 Segment sol/ Utilisateurs, récepteurs
Les constructeurs sont de récepteurs@rdldppé une vaste gamme d’équipements dont les

caractéristiques adaptées a de nombreuses appigalliexiste donc plusieurs catégories de
récepteurs ayant des architectures différentesretion de leur utilisation. Avant de citer ces
catégories, nous donnons une explication des fumcprincipales des composantes d’une chaine de
réception.
Réception des signaux

La réception des signaux est réaliséaupa chaine qui comprend entre autres I'antemne, |
pré-amplificateur et le convertisse®i.|
— Antenne : La premiére tache de I'antenne consiste a tramsfol’onde électromagnétique
(signal GNSS) recue en courant électrique se pespdde long du céble de la sortie de I'antenne.
— Pré-amplificateur: La puissance des signaux regus au sol étantdiléied, il est nécessaire
de les amplifier avant de pouvoir les traiter. €'¢&s fonction du pré-amplificateur qui est
directement intégré a la base de I'antenne de tiécep
— Convertisseur : La fréquence des signaux recus est trop él¢ve= 1,5472 GH2) pour
permettre de traiter le signal directement afinxtiare les mesures de distance et les données. Le
réle du convertisseur est de ramener ces oscilatioune fréquence plus faible appelée fréquence

intermédiaire.
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Catégories des récepteurs
Les catégories de récepteurs sont auasiegaque les domaines d’applications. On peut cite
— Les récepteurs grand public;
— Les récepteurs certifiés pour les trartspor
— Les récepteurs de qualité géodésique;

— Les récepteurs militaires.

1.2.4 Le message de navigation

Ce message contient des données bien définiesoquingcessaires aux récepteurs pour
effectuer leur calcul de position, et aux centrescdntrdle sol pour faire les corrections sur ces
positions et les communiquer par la suite aux lgatelqui les renvoient aux récepteurs. Il est
cadencé a une fréquence de 50 bits par seconde.

Ces données comportent des éléments cdesnamanachs, les éphémérides, les corrections
d’horloge (passage du systtme GNSS au UTC), epdemmetres de correction ionosphérique.
Toutes ces données sont transmises aux sateNigesum format standardisé. La figure suivante

montre la structure du message de navigation.

0 30 bits 60 bits 300 bits (6s)

LT

Sous

tramed tame2 trame 1

Sous

Sous
frama 4
—

Sous
trame 5

Figure 1.2— La structure du message de navigatiooM : telemetry eHOW: Hand Over Word)

1.3 Le composantsignal du GNSS

Apres cette présentation des aspects itpsdu systeme GNSS, nous allons détailler dans
la suite I'aspect signal du GNSS, notamment le tygpéransmission utilisée pour la diffusion des
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signaux de navigation, la structure du signal GNB8i que ses caractéristiques. Les satellites
NAVSTAR! émettent des signaux électromagnétiques, de méteergue les ondes hertziennes
de diffusion radio AM/FM ou TV, les signaux radar la lumiere.

1.3.1 Structure du signal GNSS
Les signaux du systeme GNSS sont diveglen CDMA (Code Division Multiple

Access). Un signal GNSS consiste en une porteuse, s¢quence unique de coB&N
(Pseudo-Random Noise) et un message contenanbhe®es de navigation appelé message de
navigation (revoir paragraphe 1.2.4). Le messageadggation et le code PRN sont codés par
une modulation BPSK (Binary Phase Shift Keying)nBa&e type de modulation, le signal est
transmis tel qu’il est ou avec un déphasage deé. X8@trement dit, il s’agit de multiplier le
signal non modulé par une séquence de données

— ayant comme valeurs =1

— pour des intervalles successifs de durée 1/Rb, ouRbest le débit en bits par seconde.

Les différents satellites NAVSTAR transteat tous sur la méme fréquence sans
interférence entre les différents canaux. Cecpessible avec I'utilisation des codes PRN qui sont
uniques et orthogonaux. Ces codes sont utilisés galguler la distance entre le satellite et le
récepteur.

Les satellites GNSS émettent plusieursaiy codés, a destination civile comme le
code C/A (Coarse / Acquisition) ou militaire comieecode P (Precise). Bien évidemment, la
partie civile est non cryptée et par la suite dispte a I'utilisation par le grand public. C’est
cette composante civile du signal GNSS que nousatis dans ce document. Tandis que la
composante militaire est cryptée et est réservag jfasage militaire et pour assurer la
sécurité et I'intervention sur la composante civile

Comme nous avons deéja vu, l'utilisateurt doésurer, a I'aide du message de navigation, la

phase de chaque code PRN recu du satellite.

El E2 S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tableau 2.1—La sortieS d’'un XOR (OR exclusif)
Ceci est équivalent a la mesure de la distagparant le récepteur du satellite. C'est ledble

récepteur d’assurer cette opération. Les propredsa fonction d’autocorrélation des codes PRN
sont utilisées pour la détermination des codes RRRMNs. Avant d’aborder le sujet des fréquences
utilisées, et la construction du signal GNSS, mésentons dans le paragraphe suivant les codes
de Gold, qui sont des codes pseudo-aléatoires.

)




1.3.1.1 Codes Gold
Code C/A

C’est un code PRN en libre acces. Il eshmusé de séquences déterministes ayant des
propriétés proches de celles d'un bruit aléatdlre.code doit son nom - code de Gold 8h [
méme s’il a déja éteé utilisé en rad8f ¢t [9]. Ce code est généré a I'aide d’un registre aldgea
qui utilise la sommation XOR (tableau 2.1) desisertle 2 satellites difféerents de la constellation
NAVSTAR [10]. Ce qui entraine l'unicité de ce code par rappachaque satellite.

Le nombre d’élémentdl d'une séquence de code Gold est exprimé en noniétagdsn du
registre, tel queN = 2" 1. Pour le code C/A du GNSS&z= 10 d'apreés la figure 2.1. Elle consiste
en 1023 chips partagés en 512 « uns » et 511 8 2€es valeurs sont parfois implémentées par
des NRZ chips).

Cette séquence se répéte toutes les 1es donc cadencée @23Mbits/s. Ainsi la durée

d’'un chip de code ser% ~ 1us ou (300m si la propagation se fait dans l'air onglke vide).

Nous reviendrons dans la suite de ce chapitreesucaractéristiques et ses aspects utiles pour la

télédétection.
Code P

Un code réservé a acces restreint qui pediaecéder aux meilleures performances du
GNSS. C’est un code crypté (codes Y) dont le ddagg est inconnu du grand public. Il est
cadenceé a 123 MHz et est identique sur les 2 porteuskst L2. Théoriguement, il se répéte tous
les 38 semaines. Mais en réalité il est renouvalées les semaines. Il a une résolution 10 fois

celle du code C/A. De sa patf n’est pas modulée par le code C/A.

AN
G,
1 |2 |3 |4 |5 |8 |7 |8 |9 |10
Sélecteur de phase
ke
Horloge a MAZ fall I Ga { Code C/A
1023 MHz /?44\
12345.1514'3910Gz

Figure 2.1 —Générateur du code C/A (Gold) (adapté 18)[




Propriétés de corrélation du code Gold

Tous les codes C/A sont presque dé@&siék uns des autres. Ainsi pour deux codes
cteck correspondant aux satellites i et k, le produicaieélation s’écrit alors :
I(m) = X192 ci(Dck (L +m) = 0 ¥m (2.1)
Par ailleurs, le produit d’auto-corré@atd’une séquence donnée est presque nul pour tout

déphasage non nul. C’est un indice important pavois si les deux codes sont alignés.

1.3.1.2 Fréquences et modulations
Les satelliteBlAVSTARransmettent leurs signaux sur 2 fréquences paseagpelées L
et L2. Ces deux fréquences sont déduites a partir dhégeence fondamentale
T (M) = Y1222 k(DK +m) ~ 0 |m| =1 (2.2)
F, = 10,23 MHz par rapport & un observateur terrettte que :

{ll =154 X F, = 1575,42 MHZ}
I, =120 X F, = 1227,60 MH,

La fréquencelest modulée par les deux codes PRN; C/A et P, gussipar le message

(2.3)

de navigation.
La fréquence 2. est modulée par le seul code P (figure 2.2). Legnammme de
modernisation du GNSS permettra d’étendre ces lpbss a des nouveaux services par la mise

en place de signaux supplémentaires.

—@Q = _2dB

Frequence L1 a0
1.5742 GH=

]
Y
I+

Sagnal L1

Code CIA,
1,023 MHE -

R
W

Dvorness de
navigation
S0 Hz

Code P
10,23 MHZ

T
i

L2 ;
L 2TE o -5dB -

Figure 2.2 —Structure du signal GNSS sur la fréquebht€Codes C/A et P) ét2 (Code P)
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Signal L1
Le signalsl(t) provenant d’'un satellit¢ et transmis sur la fréquendel est formé des

composantes en phase | et en quadrature de phateef écrit sous la forme dgl(t) dans
I'équation 2.4 D Sia(0) =2Pcs - (1) - di(Dcos(2mLyt + D) + /2P, 11 - Pi(0) -
d;(t) sin(2nL.t + @) (2.4)

La composante | est modulé par le cofer€présenté par le terntg(t)et le message de
navigation avec le term@ (t)De son c6té, Q est modulé par le code P prései pemmeP; (t) et
le message de navigatidih(t)On remarque donc que pour un signal transmis ddesé;odes
PRN sont différents mais le message de navigasbnanmun, ce dernier dépend uniquement du
satellite émetteurC; représente un déphasage dd a la transmission glegugi On rappelle
également que la puissance de la composante ea Rhadiffere de celle de la composanteRy,
par+3dB.

Signal L2
De sont c6té, le signgl(t) est le signal transmis sur la fréqueh@eet est codé seulement

par le code P. Pour un signal provenant d’un stglice signal s’écrit ainsi :

Si2(t) = /ZPID,L2 - P;(t) - d;(t) cos(2mL,t + D) (2.5)

OuP,(t) etd;(t) sont des séquences binaires qui correspondentctegmeent au code P et
aux données de navigation.

Code C/A |
—]

| | -~ CodeP
.__-‘_____.
2 c:-:u:s uH | | '
e -{nmm"u’hﬁ‘vﬂﬂ "-L\"-.'ﬂh"\ulll.-\"'-l|l W llll"‘llt’\u J“II"IIII .'ﬂ"n"ﬁ'l.-'n".."ﬁ" PNJ-\.’WWM
15 "5.-1] MH=
- -
| 20,46 MH=

Figure2.3—Spectre du signal GPS




Caractéristiques spectrales

Comme dans notre travail nous traitondeseent la composantel du signalsi,1(t), nous
pouvons alors considérer que ce dernier s’écritroergtant de la form&, (t)= f(t)- c(t)- ouf
est une sinusoide et otest la fonction caractéristique de l'intervdlle T],
T = 1/1,023VIHz présente la période du code C/A.

Le spectre du signall(t)sera alors de la formeS; (y) = i (F(y) * C(y))

* désignant un produit de convolution.

Nlb—\

Avec: [6(w —27L;y) + 6 (w + 27mL,)] (2.6)

iTw/2

elTw/z
C = sin(Tw/2)

Le spectre d8lest alors un sinus cardinal centré a la frequerda gorteuse. La forme de

la puissance spectrale du sigBalest donnée par la figure 2.3.

D’aprés ce spectre, on constate que le code Reesdthlé temporellement par rapport au code C/A.

De plus il est a 3dB par rapport au code C/A. C’est pourquoi on sliesse seulement a

la

composantd.1 et surtout au code C/A Le signal GNSHt) utile émis par le satellite est alors

donné par I'équation 2.7 et dans la figure 2.4
Si()=A.;c(t) - d(t) sin(2nL t + D) (2.7)

Donnees de
mawvigatiom S50H=

Code CiA 1
(PRM 12)
1.023 MH= o

DealCr A4
o
; :
. ARARANAN .; n fi 3 i\ A
Paorte ] Iy i1} | i1 |I | | | | I| L | |
1.5?54u25§|fz ||||u|||| III..IIIII Ill |I ' |II II||I|JI Il,. I_I EI | |I|JIILI IIIJEI.- ||J|||IL|I I||||||I||'
; TR !. ,- MR AR A ; th N i i fdl ) !
= - ITATRE ARR ) n | 101 | N1 |_'_|"_|I '_|'|_'_|I LARR II
Signal S | 14 ._'I J l,\_-l I-_._. EII I-; II-I '.-.- 1 |-I .-_-E_ -_.| '; .: ;I_-. A E,L i ) I- TR I.:
Figure 2.4 — Structure d'un signal GPS
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1.4 Les traitements des signaux GNSS
Les récepteurs GNSS sont de nature ngoeeri Leur architecture s’appuie sur un
microprocesseur qui est couplé avec un ensembl8I€ Aour la réalisation des traitements radio
en temps réel. De nos jours avec la progressida geissance de calcul des microprocesseurs, la
tendance est au développement de récepteurs GNB&gmartie radio est traitée par logiciel.

1.4.1 Architecture d’'un récepteur GNSS

On représente Figure 1.4 [larchitectudasgsique d'un récepteur GNSS. Dans cette
architecture on Distingue une partie analogiquécqgnditionne le signal avant son échantillonnage,
et une partie numeériqgue qui réalise I'ensemble ttagements radio (signal processing :

démodulation, démultiplexage) et le calcul du P\Nayigation processing : Position Velocity

Time).
Antenne
d U N voies
I
{LNA | ] Comepinenfiaence 114 anc 1o psion| -pousueg 111 "5l e gaigstion | —Posons E20E0
Etage Radio Fréquence Traitement du signal™ | Calcul du “Position Velocity Time”

Oscillateur de réference

FIGURE 1.4 — Synoptique d'un récepteur GNSS

Les différents sous-systemes, de la Figiutequi composent I'architecture d’un récepteur
Sont les suivants :
L’antenne
La chaine radio- fréquence : Front-end (RF chain)
Le convertisseur analogique-numérique (ADC)
L’unité de traitement du signal (Signal processing)

Les fonctions de traitement de navigation (Navaprocessing)

VvV V V V VYV V

La génération des oscillateurs locaux (Referenci#la®r & frequency synthesizer).
Dans ce contexte I'expression du signal sr(t) fsgul’antenne est donnée par :

ST(1) = Xvev Av(D) n(t) CAy(t + 1) sin(Zmfyt + dy) + 1y (V) (2.8)

.3



On suppose ici que I'on ne recoit que les tsajitects, avec :
v est I'indice du satellite, il prend sa valeur sldiensemble V des satellites visibles;

A, est 'amplitude du signal ;

Ty est le délai du cod€A,, ;

f, est la fréquence porteuse du satellite s. Ellierite Dopplerf? (f, = f+f2);

YV VvV V V V

¢, estle déphasage de la porteuse ;

> 1Ny (t) est le bruit introduit par : la propagation libiantenne et le bruit de calcul du
récepteur. On suppose le bruit additif, Gaussientré et de variance unitaire.

Etant donné la faible puissance du si§hé), la puissance du bruit est de -158,5 dBW, le bo
conditionnement du signal impose que I'antennadeg performances spécifiques en termes de :
température de bruitlP], diagramme de rayonnement et bande passantee®bli@ntenne est
active et elle integre un pré-ampli faible brdé (NA de la Figure 1.4). Dans les récepteurs
modernes la difficulté est de définir un pré-anfilble bruit qui soit multi-bande4.§].

Les signaux RF, amplifiés et filtrés, safdrs transposés en fréquences intermédiaires (IF)
grace aux multiplieurs basse fréqguence (Down caererCes derniers utilisent un signal de
fréquencesfFfourni par les oscillateurs locaux (OLs). Les OLslisent un synthétiseur de
fréquence pour générer a partir d’'une unique rétarel’horloge leurs différentes fréquences.

Suite a la descente en fréquence (Down convegeighal analogique prend la forme :
ST (1) =Xses Av(®) n(O)CA(t + 1) sin2rf)t + &) + 7, (O (2.9)

La conversion analogigue numérique estiségm sur le signal descendu a la fréquence
intermédiaire. Le signd’f (t) échantillonné et numérisé a la fréquefice 1T, est
SIF (i * T,) et est notéS/F . Dans un récepteur GNSS ce signal est traitéaealple par plusieurs
composants dédiés (canaux du récepteurs GPS) guiassociés a chaque satellite du systeme

GNSS. Les dits canaux assurent de nombreusesdoadale traitement du signal en bande de base.

Telle que :

> Les boucles de poursuite en code et en phase ;
> les filtres des boucles ;

> I'acquisition des satellites ;

> la mesure du rapport signal a bruit SNR.

Le signal a la sortie du convertisseur analogiqueédrique est donné par :

SIF () =Ypev Avin; CAy; sin (anLFi + cl)‘I,F) +1,; 3)




T, estla période d’échantillonnage,
fFE= (FIF+fP + for I'sety est la fréquence intermédiaire du signal,

fof Iset est I'offset de I'oscillateur local, évalué entretdquelques kHz,

YV V V V

I les instants d’échantillonnage.
On présente dans la suite, les traitesnewtio réalisés dans le bloc "signal processieg” d

L’architecture du récepteur, décrite Figure 1.4.

1.4.2 L’acquisition des signaux GNSS : signal GPS-C/A

Pour que le récepteur puisse extrairedi@sis de code et de phase du signal regu par
I'antenne, il doit générer une réplique locale dinal S/F . Les délais de code et de phase sont
utilisés pour calculer la distance satellite-réeaptet la vitesse du récepteur (effet Dopplerblesi
sur la phase). La réplique est générée par le téaepn faisant varier le couple code C/A-porteuse
L1. L’acquisition consiste alors & chercher le maxin de la corrélation, entre le signal re¢liet

un signal synthétique Iocﬁﬁ . La corrélation est définie par :

=y N3 S S0k G4
Ou:
> N : est le nombre total d’échantillons du signal,
> m : est le décalage,

Avec le répliqua du satellite€ v
Syi=CAy ; sin(2rf i * T,) (3.2)
T, est maximum lorsque le signal Ioc‘.i\?L- a le méme code et la méme fréquence porte
m q g i qu porteuse

gue le satellite recherché dans le si§rﬁgl. Ce signal contient I'ensemble des satellitediesi

Si le satellite n’est pas visible la corrélation mglle. La valeur den donne le décalage en nombre
d’échantillons entre le code du satellite conteansdle signal recu et les codes générés localement
par le récepteur. On a donc une recherche tridimenslle a effectuer pour extraire I'ensemble des

informations contenues dans le signal regu. Soit :

> Les satellites visibles.
> Leur fréquence porteuse.
> Le retard de leur code.

On représente sur la Figure 1.5 un exemplequisition obtenue pour un satellite visible.




Dans cette représentation la fonction de corréaéet calculée pour différentes fréquences du

signal et différents décalages de code. Les tréihades standards d’acquisition sont les suivantes:

> L’acquisition temporelle dite aussi algorithme delrerche série.
> L’acquisition fréquentielle.
> L’acquisition parallele.

1.4.2.1 Acquisition série:

On représente Figure 1.6 le principe dacquisition série. Dans cette approche, les
échantillons numérisés du signal recu sont d’aboudtipliés par les échantillons du code C/A,
géneéré localement. Le signal résultant est multiplr deux porteuses de méme fréquence et en
guadrature. Les deux signaux ainsi générés suvdies | (en phase) et Q (en quadrature) sont

intégrés sur une période du code C/A, de périodank=

Comelaton

15435

Drneatayges wer wasde frd wolillu o

FrequenceiHz)

FIGURE 1.5 — Exemple de fonction de corrélation d’'un signBIS5
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FIGURE 1.6 — Principe de I'acquisition série.




Pour améliorer le rapport signal a breitla fonction de corrélation, on peut intégrer agoh
cohérente le signal sur N périodes T. On peut dong&jrer le signal de fagcon non cohérente en
additionnant K calculs consécutifs de la foncticautb corrélation. La démodulation par une
porteuse en phase et en quadrature du signal petmatetrouver, respectivement dans les
composantes | et Q, le cosinus et le sinus du délgghase entre le signal recu et le signal généré
localement. La mise au carré et la somme de ces demposantes produisent une valeur de
corrélation indépendante de ce délai de phase.

Pour un pas de recherche en fréquenc®@di3 et un pas temporel de 1/2 bit de code, il est
nécessaire de calculer 81 840 valeurs de corrgldimrs d’'un démarrage a froid du récepteur, c’est
a dire sans information préalable, ce calcul eslis®& pour chaque satellite (32 de la constellation
GPS). Pour un démarrage a chaud (ou tiede), sodtrtir de la connaissance de I'heure et de la
position approximative du récepteur, les satelliesbles sont connus et leur Doppler aussi.
Cependant cette technique d’acquisition est trésngande en durée de calculs, et c’est la version
fréquentielle (acquisition paralléle) plus rapide i est préférée. La durée du calcul est d'aile
plus importante avec les signaux modernes GPS B5etEES5Db, qui occupent une bande de

fréquence plus étendue.

1.4.2.2 Acquisition fréquentielle:
Cette méthode repose sur la FFT. On prédagturel.7 le principe de son fonctionnement. On

calcule le spectre du signal pour chaque décalagede local. On observe alors le spectre de la
porteuse, calculé dans une fenétre d’observatiomé&k soit un signal cardinal. Le spectre est dans
ce cas pondéré par la valeur de la corrélationnoigtgoour le décalage du code testé. Lorsque le
code local est aligné avec le code recu, la valeula corrélation est maximale. Lorsque les deux
codes ne sont plus alignés, la valeur de corrélas proche de zéra4.

Cette méthode qui utilise la FFT avec un caalput plus faible que I'approche série. Néanmoins,

le pic recherché possede une forme de sinus caetisan maximum est peu discriminant.

o
Al N u - 12 cherche du
s, , | FFT I N et
T
7
Générateur de
code ClA
/

FIGURE 1.7 — Principe de 'acquisition fréquentielle.




Acquisition parallele :

Pour pallier les inconvénients de l'app®dhéquentielle, il a été proposé de calculer la
corrélation dans le domaine fréquentiel. On préséigure 1.8 le principe de fonctionnement de
cette méthode. Dans une premiere étape le sigpalest multiplié par une réplique de la porteuse
en phase et en quadrature, afin d’'obtenir une septation complexe du signal recu, qui intégre le
délai de phase. Dans une deuxiéme étape, la tramsfade Fourier du signal recu est multipliée par
le conjugué de la transformée de Fourier du codedw/ satellite recherché. Enfin la valeur de la

fonction d’auto-corrélation est alors la transfoentie Fourier inverse de ce produit

D l

siF FFT =9 IFFT ()2

T ™
sin( 27" i)
FFT*
~
T
2
Oscillateur Générateur de
local code CiA
e -

FIGURE 1.8 — Principe de I'acquisition paralléle.

1.4.3 La poursuite des signaux GNSS : signal GPS-C/A

Une fois que I'acquisition a fourni desiraations de la fréquence Dopyg ﬂ‘rj et du décalage

de code T,. I'étape de la poursuite prendl&vespour suivre leurs évolutions.

Pour cela les services de trois boucles d’asseviest doivent coopérer :

— La boucle a verrouillage de fréquence FLL (Fregye_ock Loop) poursduit la fréquence
porteusefF (f, = (fF+fD).

— La boucle a verrouillage de phase PLL (Phase ILockp) poursuit la phasef" .

— la boucle a verrouillage de délai de code DLLIépeLock Loop) poursuit les décalages du

codety.

Dans le systeme de poursuite, de la Fi@ii#eces trois boucles sont imbriquées. En dffet,
sortie de la boucle de poursuite de la porteuse @w#rsée lors de la démodulation (carrier wippe-
off) de la boucle de poursuite du code. Les boudkegoursuite PLL et FLL utilisent le code
synchronisé (code “prompt”), fourni par la boucke abde pour le dés-étalement du signal (wippe-

off) [15].




1.4.3.1 Les boucles de poursuite de la porteusea:PLL et la FLL
La boucle PLL a pour objectif de maintdaidélai de phase entre la porteuse locale et le
signal rec§/”, le plus proche possible de zéro. En général, amimdiqué sur la Figure 1.10

il s’agit d’'une boucle de Costatq].

-

Systame > T

- w
. Feoy
dacquisition | — o fp :
! |
| W
- : Géndrateur de |
& I code local -
E— :
1
1 Bowde de poursuite ———
: ;émme:} 2 de laporteuse [—3 oL
il [PLL/FLL)
Générateur de la | |Ji|7-ﬂ'-'
* portewse lole  |© vk
l' T'|-'.J.'
N Codea Bowcle de poursuite
'@ '| du code{DLL) > (Gode Symchro

FIGURE 1.9 — Synoptique du systeme de poursuite

On décrit sur la Figure 1.10, I'architeetute la boucle PLL. Le sign&f” est dés-étalé (ou
démultipléxé) par sa multiplication avec le codealo"Prompt" (code synchronisé), fourni par la
DLL. Le signal résultant est doublement transpaséande de base (I, Q) par deux porteuses en
quadrature fournies par un oscillateur commandéémnigmement (NCO). Les signaux (I, Q) sont
intégrés par les filtres " integrate-and-dump, 1&Bur une période de code. Les valeurs de Ip et Qp
obtenues, sont utilisées pour le calcul d’'un dmsgrant. Parmi les discriminants les plus connus de
la boucle de Costas, on peut citer : le produit IQpbe quotient Qp/Ip et arc tangente (Qp/Ip). La
valeur filtrée du discriminant commande I'oscillateumérique NCO.

La FLL qui poursuit la fréquence porteusestynal recu est aussi réalisée avec une boucle de

Costas. Elle difféere de la boucle de phase pafmle tle discriminant qu’elle utilise.

1.4.3.2 La boucle de poursuite du délai de code : la DLL

Le principe de la DLL s’appuie sur le edlde trois valeurs de la fonction d’auto-corréati
avec trois répliqgues du code générées localemest.d€rnieres sont décaléestd® période d’'un
bit de code, ce qui justifie les désignations d&early (E), Prompt (P) et Late (L). La Figure 1.11
représente I'évolution de la corrélation, déduiés domposantes | et Q, lorsque le code du signal

recu est en retard, synchronisé, ou bien en avance.




On représente sur la Figure 1.12, I'architectieela boucle de poursuite du code. Dans cette

architecture, le signal est démodulé a partir deokdeuse estimée avec les boucles PLL et FLL. Le

signal est dé-multiplexé avec trois codes décaEépour chaque porteuse en quadrature. Les six

signaux sont intégrés pour produire six valeursaleélation qui sont utilisées pour le calcul du

discriminant de code. Apres intégration par lesed " 1&D ", six signaux sont alors obtenus : IE,

IP, IL, QE, QP et QL. Parmi les discriminants deDA&L les plus connus, on peut citer :

la

différence cohérente Early-Laté; (—;), le produit scalaire cohérentif(-I;).Ip), La puissance du

produit scalaire (¢ -I;).Ip + (Qg -Q.).Qp).
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FIGURE 1.10- Synoptique d’'une PLL
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FIGURE 1.11- Evolution de la corrélation en fonction des cHarly, Prompt et Late
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FIGURE 1.12 - Architecture générale d’'une DLL

1.5 Conclusion

Apres cette présentation globale dessyss de navigation par satellites GNSS, qui sont au
cceur de toutes les nouvelles technologies, undeoten averti est alors capable de comprendre les
notions de base de la conception de ces systemsisgaie leur mode de fonctionnement dans un
contexte de positionnement. Nous avons montré @teilt possible de profiter de ces systemes
pour dautres fins que le positionnement. Nous avpauvoir que les GNSS sont de nos jours
massivement exploités dans des opérations deétéldn et de surveillance grace a leurs
caractéristiques. Nous avons toujours considérbeguBNSS représentent.

Une solution non couteuse, les équipemétdnt déja existants. De plus, il y a toujours
plusieurs satellites émetteurs en visibilité dempbrte quel point sur Terre fournissant des vues av
différentes géométries et une grande résolutioripreant ainsi le pouvoir d’extraction des mesures
du terrain (terrestre ou maritime). «Mais commexitef concretement pour utiliser les GNSS pour
observer la surface demer ?» Une réponse a cetsdigu se trouve dans la composante «signal»
d’'un GNSS. Nous allons voir dans le chapitre suic@mment des caractéristiques d’un signal GPS
comme le type de modulation utilisé, sa composiibgaa transmission constituent une source riche
en information de la surface étudiée. Nous y pr@&ssnégalement les outils mathématiques ainsi

quels algorithmes utilisés pour le traitement dsigaal.
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CHAPITRE 2

CLASSIFICATION DES SOURCES

D'INTERFERENCE ET ANALYSE
DES EFFETS SUR LES
RECEPTEURS GNSS



I. La menace d’interférence

1. Introduction

Le GNSS est particulierement exposé saidterférences radiofréquences involontaires et
malveillantes (RFI) en raison du niveau de puissaxtrémement faible du signal au récepteur de
I'utilisateur, apres avoir voyagé de I'émetteurefide a I'antenne de réception sur la terre esami
de la faiblesse du signal GNSS qui atteint legssatiurs, et d’'un spectre de fréquences encombré,
Les services GNSS seront toujours vulnérables grdaence de signaux brouilleurs générés par
d'autres systemes de communication. De plus, lesaces GNSS incluent des attaques
intentionnelles dans le but de perturber le réceptble. Rappelant que les bandes passantes GNSS
sont protégées, la transmission malveillante deasig de type GNSS contrefaits, généralement
appelée usurpation d'identité, peut devenir tragyel@euse également pour l'utilisation civile du
GNSS. L'usurpation d'identité et la tromperie daepteurs GNSS deviennent une menace, car de
plus en plus d'applications et d'infrastructuremm@ncent a s'appuyer sur les informations de
position et de temps GNSS. Des attaques gravesepeldtre menées avec des dispositifs
d'usurpation d'identité composés d'un récepteurciEget de front-ends trivial RF, comme
récemment démontré aux Etats-Unis par des chestsbairl'Université d'Austin au Texas. La
fourniture de références de calendrier pour lesauds de communication, I'agriculture, la péche et
les applications de péage routier ne sont que geslgexemples de marchés qui seraient
profondément touchés par des activités d’'usurpatisant a échapper aux autorités publiques ou
aux fournisseurs de services. Ainsi, avec la camiss de [l'utilisation civile du GNSS, les
interférences involontaires, le brouillage et liggation d’identité sont de nouveaux défis de
sécurité dans le domaine civil. Il existe plusieapplications pour lesquelles il est essentiel de
détecter de tels types de tromperie intentionradifed’assurer des estimations fiables de la positi
et du temps. La fourniture d'une telle robustgsset protéger la sécurité personnelle ou les
infrastructures tels que les réseaux électriques, réseauxde distribution ou les réseaux de
communication pour GNSS qui est le fournisseurf@’mations de synchronisation. L'importance
d'assurer un récepteur robuste par rapport auénéaces et usurpation d'identité est cruciale pou
tous les types d'applications ou le concept derdéamst nécessaire. Par conséquent, I'évaluagon d
I'impact possible des menaces potentielles suniosriservices liés aux applications de transport
(aérien, maritime, ferroviaire, routier), aux apptions d'urgence axées sur le suivi et le tradage
matériaux sensibles (par exemple, les produits caédiou dangereux), et financier/Assurance est
une priorité. Le but de ce chapitre est de founiapercu des principales sources d’interférehce e
d’usurpation pour un récepteur GNSS, en discutdamfa@is des méthodes utilisées pour évaluer leur
impact sur les performances de positionnement ajosi les méthodes utilisés pour protéger

I'utilisation civile de GNSS contre involontaire iatentionnelle Attaques.
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2. Définition de l'interférence:

GNSS interference
|

v Y

. Natural disturbance
Radio interference . ; o
(ionospheric scintillation,
* | solar burst...)

v

Intentional interference Unintentional interference

Definition of GNSS interference

Il est bien connu que plusieurs phénomémes/ent affecter la qualité de l'estimation de
pseudo-distance qui est basée sur la mesure dis t@enpropagation d'un signal d'un satellite vers
l'utilisateur. Toute source électromagnétique agessant avec les signaux interfere avec le
processus d'estimation du temps de propagationh&gtre se concentre sur les sources artificielles
de RFI générées intentionnellement ou non, palystesie de communication. Notez toutefois que
d’autres types d’interférences peuvent constitues mnenace pour les performances de GNSS. lIs

sont discutés dans les paragraphes suivants.

2.1. Sources naturelles d’'interférence

Lorsqu'on considére la propagation d'gmali dans I'atmosphére, l'effet de l'ionospheré doi
étre pris en compte en raison de son impact suergs de propagation du signal, vu a la
concentration d'électrons dans l'ionosphere gectdfles signaux GNSS en introduisant des retards
dans leur propagation.

Ces erreurs peuvent étre corrigées ermepamt utilisant des modéles de l'ionosphére de fond
lors de la réalisation de mesures a fréequence aniqu entierement corrigées dans le cas de
mesures a double fréquence. Cependant, dans secsndes irrégularités de densité électronique
peuvent apparaitre et perturber davantage la pabipagde I'onde en introduisant des fluctuations
d'amplitude et de phase, ces phénoménes sont Eménd appelés scintillatiof$7].

La frequence a laquelle les signaux GNS8& siffectés par les scintillations dépend de
l'activité solaire et géomagnétique, de I'emplagergéographique, de la saison, de I'heure locale et
de la fréqguence du signal. La scintillation peut &onsidérée comme une sorte d'interférence
naturelle interagissant avec le signal GNSS guvgmjae un évanouissement des signaux et induit
un décalage de fréquence dans la porteuse du sjginalans certains cas, peut fortement affecter le

récepteur GNSS. Lors d'événements ionosphériquesamts, les évanouissements d'amplitude et




les variations de fréquence peuvent étre trescddf pour un récepteur et peuvent provoquer de

fréquentes glissades de cycle et des pertes dantage des signaux satellitpl8].

2.2. Multi-trajet

Les multi-trajets se produisent chaqois fjue le dispositif utilisateur recoit des signau
réflechis en plus du signal direct en visibilitéedite. Ces répliques des signaux sont générées a
partir du sol, des batiments ou des arbres en aagorgterrestre, tandis que les réflexions de signa
provenant de la carrosserie du véhicule hote dastqourantes dans les applications aéroportées et
marines. Les trajets multiples peuvent étre spé&egldorsqu'ils sont générés a partir de surfaces
lisses ou diffus lorsqu'ils proviennent de diffusediffus et de sources de diffraction. Dans une
certaine mesure, les trajets multiples peuvensatre considérés comme une auto-interférence, ou

le signal brouilleur est une réplique du signalméme.

2.3. Interférence Intersysteme et intrasysteme

Le signal frappant l'antenne du récept@NSS par une fréquence donnée, est la
combinaison des signaux diffusés par tous leslgaseén vue. La compatibilité RF GNSS résout le
probleme des interférences intrasysteme (du mérserag) et intersysteme (provenant d'autres
systemes). Les signaux appartenant a la méme datiste de satellites sont congus pour étre
théoriquement orthogonaux (exploitant la diversiéécode ou de fréquence), et ainsi ils peuvent
étre sépares par le traitement du récepteur. Capgnane telle orthogonalité n'est pas parfaite et
une puissance résiduelle génere toujours deséneeides intrasysteme.

Les interférences intersystemes sons dwefait que plusieurs systémes GNSS partagent les
mémes porteuses, et encore une fois, une certaissapce des signaux d'un autre systéme peut
perturber le signal intéressant. Plusieurs métlumies, telles que la puissance effective de la
porteuse sur la théorie de la densité de bruibdhiite [19], sont utilisés pendant la phase de
conception des systemes pour garantir le respaot mveau maximal acceptable d'interférence
intersystém¢20,21]

Les interférences Intrasysteme et inteésgstsont alors un sujet qui doit étre abordé lerkad
phase de conception, et il est au-dela des capatateutilisateurs réguliers pour y faire face.
En raison du nombre croissant de satellites opénagils dans les nouvelles constellations GNSS, le
nombre de satellites qui sont en vue d'un récepitigateur en méme temps augmente également.
Cela impligue une interférence intersysteme acc@aependant, du point de vue de I'utilisateur, elle
ne peut étre réduite qu’au moyen d’antennes daectlles capables de filtrer spatialement les

signaux provenant de satellites sans intérét.
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2.4. Interférence artificielle : interférence involontaire et intentionnelle.

La faiblesse de puissance intrinséquesidgmux GNSS affecte les performances de tout type
de récepteur, car tous les systemes de commumoatiettant a des fréquences porteuses proches
de la bande utilisé, sont des sources potentidlisterférences pour un récepteur GNSS, et méme
de petites fuites hors de leur bande passanteéal]q@eut menacer les signaux GNSS. Méme si les
evénements RFI non intentionnels sont généraleimgmevisibles, leur présence a été constatée
dans le passé et le nombre croissant d'infrastegtde communication sans fil augmente la
probabilité que certaines retombées de puissarcérétuences de signaux situées a proximité des
bandes GNSS puissent affecter les performancegdepteurs GNSS dans une certaine région. La
présence d'une puissance brouilleuse peut étrexdulesieurs raisons, mais les principaux effets
sont causés par des harmoniques ou des composardsitgs genérés par des produits
d'intermodulation dans I'émetteur de communication.

Le brouillage fait référence a la transmoissintentionnelle d'énergie RF pour entraver un
service de navigation en masquant les signaux GBM&ES du bruit. L'objectif malveillant des
brouilleurs est de faire perdre au récepteur hei ®tlid'empécher la réacquisition du signal. Biae g
le brouillage soit une menace bien connue danagpkcations militaires, il représente une menace
croissante pour de nombreuses applications GNSSsystemes impliquant des opérations critiques
en matiére de sécurité et de responsabilité (pempbe, une navigation sdre dans les ports, des
systemes de stationnement et de péage intelligeatssynchronisation GNSS des réseaux
électriques) pourraient potentiellement étre fodamaltérés par des attaques de brouillage. Le
niveau de menace associé au brouillage ne peugaues.

Etant donné que les brouilleurs portabted gdisponibles en ligne et peuvent étre achetés a
codt trés bas. Bien que l'utilisation de brouilkeure soit pas Iégale, l'intérét des personnes
souhaitant enfreindre la loi peut entrainer demastfrauduleuses envers les systemes compatibles
GNSS. Plusieurs études ont abordé la caractémsd#e brouilleurs commerciaux et leur effet sur
les récepteurs GNSS, démontrant qu'ils peuverdctdf la fonctionnalité des récepteurs GPS
méme s’ils sont situés jusqu'a 9 Ki22,23]. La transmission intentionnelle d'un signal deetyp
GNSS est appelée usurpation d'identité, pour digén la transmission de signaux spécifiques
visant a perturber le fonctionnement des réceptdarsgintroduction générique de perturbations

puissantes dans la bande.

3. Existe-t-il des interférences par radio fréquence?
Coffed 24], écrit que «Bien que les incidents de brouill&feS soient relativement rares, ils
peuvent se produire; et, lorsqu'ils le font, lempact peut étre grave. » En fait, de nos jours, les

sujets lies aux aspects de sécurité sont trés shdads la communauté GNSS et dans les
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publications tres récentes, méme contemporainesi@uent de la rédaction de cet artick5|[
peuvent étre trouvées. Le 13 février 2014, le @afdmal Time » a publié une interview avec I'un des
fondateurs du GPS, le professeur Bradford Parkinsoinla sécurité des systémes reposant sur le
GPS. Le professeur Parkinsdg], a clairement rappelé le défi de rendre les systebasés sur le
GNSS plus robustes. Par exemple, les tours de hi@hép cellulaire phone sont souvent
chronométrées avec GPS et si elles perdent leéreréfe de synchronisation, le réseau perd la
synchronisation avec un risque conséquent de pkrdervice.

Le professeur Parkinson a également r&fgirence a ces concepts lors de son discours
d’ouverture intitulé « Assuré PNT — Avantages écuigues mondiaux assurés » a la Conférence
européenne de navigation ENC-GNSS 2014, ou il septé sa proposition en réponse aux
vulnérabilités du GNSS2[7,29. Les préoccupations du professeur Parkinson gartagées par de
nombreux experts du GNSS, Il est en effet clairlguaouillage est 'une des principales limites au
développement d’applications et de services GNSS.

La menace est pertinente lorsque le Baga@ est imprévisible, car dans d'autres cas, le
récepteur peut mettre en ceuvre une solution agbocdes sources de bruits spécifiques, comme
c'est le cas pour les largeurs de bande aéronastigui sont partagées avec d'autres systemes de
communication d'assistance radio. Ces derniers gemfusieurs événements de brouillage
inattendus ont été signalés; a titre d'exempldaiter d'entre eux sont brievement décrits dans la

sous-section suivante.

3.1 Exemples de cas réels d'interférence RF

Certains des rapports sur les défaidar@PS qui se sont produites au cours des esgais et
des expériences dans des scénarios d’interféeremtgEe. de nombreux autres travaux rapportent
des cas de pannes du GPS en situation réelle. dogliques exemples de résultats de test et
d'incidents d'interférence:

En janvier 2007, les services GPS ontcétésidérablement perturbés dans tout San Diego,
Californie. centre médical naval d’urgence.
Les téléavertisseurs ont cessé de fonctionneysierme de gestion du trafic portuaire utilisé pour
guider les bateaux a échoué, le contréle du tedioportuaire a di utiliser des systémes et des
processus de secours pour maintenir le flux dictesdrien, les utilisateurs de téléphones portables
ont constaté qu'ils n‘avaient aucun signal et liests de la banque essayaient de retirer de Harge
de l'automatisation les guichets automatiques (Gé)été refusés. Il a fallu 3 jours pour trouver
une explication a cet événement mystérieux: dewikemde la Marine dans le port de San Diego
avaient mené un exercice d'entrainement lorsqueteddsiciens ont brouillé des signaux radio.

Sans le vouloir, ils ont également bloqué les sigrMaPS sur une large bande de la villg| |
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Un incident célebre, bien connu dans lmmonauté GNSS, s’est produit a I'aéroport de
Newark, New Jersey, en 2010 lorsque I'un des syetdotaux d’augmentation (LAAS) récepteurs
au sol (LGA) a été parfois bloqué par des disdsgite confidentialité personnelle (PPD) installés a
bord des véhicules passant le long d'une autor@uferoximité. Dans cette affaire, certains
camionneurs utilisaient illégalement un brouillgaour hériter du récepteur GNSS et cacher les
positions de leurs camions au gestionnaire du g@rcamions. L'utilisation des brouilleurs GNSS
est actuellement en croissance dans le domaingeret commence a étre abordée. cet événement
est également significatif en raison des effortsesgaires pour déterminer que les émissions des
PPD mobiles étaient responsables de l'interféranta@éroport de Newark?2p).

Finalement, en ao(t 2013, la Commissia®féle des communications (FCC) a infligé une
amende de prés de 32 000 $ a un homme (Readirggon Jersey) apres avoir conclu qu'il avait
interféré avec Le systéme de suivi par satellitel'déroport international Newark Liberty en
utilisant un dispositif de brouillage GPS illégahnd sa camionnette pour se cacher de son
employeur. Les signaux émanant du véhicule blogugeréception des signaux GPS utilisés par le
systeme de contrdle du trafic aérien.

En janvier 2011, la FCC américaine a lagrestrictions contre les Emetteurs dans la bande
1525-1559 MHz attribuée aux communications espa&ce=Tpar satellite. L'agence a émis un ordre
qui a permis a Light Squared Subsidiary LLC de poiwre son plan de déploiement d'un réseau de
stations de base, a la condition que la sociér@darn groupe de travail pour étudier le probleme
des interférences GPS3]] . Le rapport du groupe de travail technique (TW&G@té soumis a la
FCC le 30 juin 2011, démontrant les effets néfagéeralisés des transmissions LightSquared sur
toutes les catégories de récepteurs te8@s les récepteurs large bande, en particulier, semhb
étre affectés par les interférences LightSquargdcadtes; ce fait a inquiété la communauté
militaire et les acteurs des applications civileshdute précision.

Une description intéressante d'un essai neen2008 sur le brouillage GPS dans le secteur
maritime peut étre trouvée dargs]. Cela met parfaitement en évidence comment wsrdé GPS
peut fortement affecter d'autres équipements eraBard.'expérience a été menée par les autorités
générales des phares du Royaume-Uni et d'Irland@)(&n collaboration avec le Laboratoire des
sciences et technologies dadigfense (DSTL) du gouvernement britannique a Flamigh Head,
sur la cote est du Royaume-Uni. Un brouilleur dssgance faible a moyenne, contrélé a distance
par deux émetteurs-récepteurs a trés haute frégu@ttF), a transmis un code de bruit pseudo-
aléatoire connu sur la fréquence civile L1, qubarhi un signal de brouillage sur toute la bande
passante de 2 MHz de L1, et un navire d'essaiexta#f plusieurs courses entre deux points de
cheminement situés a l'extérieur de la zone deiltage. Les auteurs de84] décrivent tous les
effets directs et indirects que I'unité de brogdlaGPS a eu a la fois sur I'équipement embarqué et
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sur la station de référence. Parmi les eéquipememtsarqués, les récepteurs GPS et elLoran, les
systemes d’identification automatiq(®lS), les systémes d’appel sélectif numérique (A8Nle
systeme d’affichage et d’'information des cartestébmiques (ECDIS) du navire ont présenté des
dysfonctionnements. A terre, la station de réféee@PS différentiel (DGPS) et les feux
synchronisés (systemes conventionnels d'aide aJmation) ont été affectés par la présence du
brouilleur.

Deux événements de brouillage dus a desmreements non essentiels d'émetteurs TV ont été
détectés en 2006. Dans un da&4, 33, la perturbation, probablement due aux émetteers d
télévision numérique vidéo (DVB-T), a été a l'ongide la dégradation des performances de
l'acquisition. étape d'un récepteur GPS fonctiohnl@ms la zone, avec une perte conséquente du
suivi du signal GPS. Dans ce dernier cas, des hagues ultra-hautes fréquences (UHF) ont été
détectées a Sydney, en Australie, autour des azdeta télévision. Le signal indésirable dans la
bande L1 a altéré les performances correctes dedime de réception, conduisant a des variations
importantes dans le bloc AGC / ADC et dans le pmaitement final de I'utilisateur.

Cette liste d'événements n'est bien sir pas exhawstd'autres exemples de cas réels d'événements

d'interférence peuvent étre trouvés

. Classification des sources d’interférence et aalyse des effets sur les

récepteurs GNSS

1. Introduction

Un récepteur du systeme de navigation ptallge (GNSS) est vulnérable a plusieurs types
d'interférences radioélectriques (RFI) en raisorfaituqu'il doit extraire Informations de pseudo-
intervalle en traitant le signal dans I'espacegwal in space » (SIS), qui est recu a un signal tre
faible. La puissance nominale recue est de l'oddre160 dBW pour tous les GNSS, sans tenir
compte des atténuations supplémentaires pouvané@traison de l'environnement local.
Malgré la faiblesse des signaux, le spectre ét@léra du SIS permet aux récepteurs de navigation
de récupérer la synchronisation d’informations’estimer les pseudo-intervalles nécessaires pour
calculer les valeurs de la position de l'utilisaten exploitant le gain obtenu a la sortie du llec
corrélation.

Méme si le processus de corrélation estritpdement capable d’atténuer la présence des
nuisances dans la bande passante d’intérét, une Ingelle peut finir la plage dynamique du
récepteur. La présence de RFI non désirés et dauktgradations du canal peuvent dégrader la

précision de la navigation ou cas graves, dangarte complete de suivi du signal.




Ce chapitre introduit une classification générade dources interférentes, présentant un apercu des
principaux systéemes de Terre qui sont des sour@Eiielles de RFI pour les signaux GNSS. La
deuxiéme partie du chapitre traite de leurs effatdes différentes étapes du récepteur GNSS.

2.  Classification des sources d’interférences.

La classification des principales perttidoes pour les récepteurs GNSS prend en compte des
aspects hétérogenes. Les types d’émission peuvieat définis comme étant intentionnelle
(brouillage) ou non intentionnelle, Les premierstsmmmuns pour les scénarios militaires méme si
le brouillage d'applications civiles commence ersa de la disponibilité des dispositifs de
brouillage sur le marché. De plus, un grand nonderesystemes de communication présents dans
notre vie quotidienne émettent un pouvoir qui paitirmterférer avec la bande L du GNSS, en
raison d’émissions hors bande par ces systemdsagiegies.

Nous passons maintenant a une discussida slassification des sources interférentes¢das
sur leurs caractéristiques spectrales et temperelle

2.1. Caractéristiques spectrales d'interférence

Une classification générale des signaimtedférence est basée sur leur spectre caraaéest
tel que la frequence porteufg; et la bande passarg,;, en ce qui concerne la porteugg,;ss du
signal GNSS et la bande passante occBpges.
Les interférences hors bande font référence ainask brouilleurs dont la fréquence porteuse est
située a proximité de la bande de fréquences GN&&{ f,,:< fenss — Benss/2 0u

fint > fonss + Benss/2).

. Les interférences dans la bande font référencesmmaux interférents avec une fréquence
porteuse dans la bande de fréquences GN$is(— Benss/2 < fint < fensst Benss /2) -
De plus, les interférences peuvent étre classélesm deurs caractéristiques dans le domaine
fréquentiel, comme suit:
* Interférence a bande étroi(BBI): I'occupation spectrale est plus petite en cecguicerne la
largeur de bande du signal GNSB,(;<< Bgyss )-
* Interférence large band@/BI): I'occupation spectrale est comparable en ce@uierne la largeur
de bande du signal GNS®{,; = Bgnss )-
* Interférence a ondes continu€/\l): représente la limite ultime eéxBIl et apparait comme une
seule tonalité dans le domaine de frequergg,(— 0 ).

De plus, en général, les interférences @egvoir des fréquences variables caractéristjques
par exemple, les signaux de modulation dimpulsiemdsréquence caractérisés par une variation

linéaire en temps de la fréquence instantanéeggrajggant ainsi comme WBI. Ce type de signal
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d'interférence est généralement généré par lesllbuos. De tels dispositifs sont capables de
transmettre des signaux de forte puissance, lg didtayant plusieurs mégahertz en quelques
microsecondes, obscurcissant ainsi la bonne ré&epti signal de chaque canal GNSS. En raison
de leur disponibilité sur le Web, ce type de sighalbrouillage intentionnel gagne de plus en plus
d'attention dans les applications civiles.

CWI pourrait avoir un impact grave sur ndeepteur GNSS, soit sur l'acquisition ou sur le
processus de suivi, car le pouvoir d'interférenstedéspersé sur tout I'espace de recherche par la
corrélation avec le code local, ce qui compromgdrécision de I'acquisition et affectant les autres
blocs fonctionnels L'impact CWI et NBI dépend fortement de la valeara fréquence centrale de
l'interférence dans la bande de fréquence. Celdlesti quasi périodique nature des signaux GNSS.
En fait, le spectre d’'un signal GNSS a des compesaespacés de multiples de l'inverse de la
période de code (par exemple, 1 kHz pour GPS Cddg &ec une puissance différente allouée a
chaque composant en fonction de la forme du spdetoade.

L'impact de CWI est plus important dans les casedWI est associé a de tels composants.

2.2. Interférence pulsée

Les signaux d’interférences pulsés sanaatérisés par un état d'activation/ désactivatmn
courte durée (ordre de microsecondes), qui alt¢mems le domaine temporel. Ce type de signal de
brouillage est typique des scénarios aéronautigOes, plusieurs services de radionavigation
(ARNS) diffusent des signaux pulsés puissants dares bande passante qui est partagée avec
certains systémes de navigation par satellite.
Les parametres utilisés pour décrire l'interférepaksée sont les suivants:
e largeur d'impulsion (PW): durée d'une impulsion;
« fréquence de répétition des impulsions (PRF): brend'impulsions par seconde;
* Cycle de service (DC = PRF * PW): pourcentagéedeps occupé par les impulsions.

Les interférences pulsées avec une bassgoh continue ont un faible impact sur les
performances du récepteur par rapport a une imégxé continue avec la méme puissance et le

méme centre de fréquence.

3. Sources d'interférence potentielles

L’interférence potentielle peut partatpey fréquences GNSS (RFI dans la bande) ou étre loi
de la porteuse GNSS (RFI hors bande). Il n'y aguepas de groupe d’émissions autorisées dans
les largeurs de bande GNSS; cependant, les irdadés viennent principalement des émissions
non essentielles de systéemes hors bande, qui geteseharmoniques qui entrent en collision avec
les largeurs de bande GNSS.
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3.1. Signaux hors bande

Dans les sections suivantes, certainepdecipales interférences potentielles hors balede
sources sont analysées :
»  Chaines de télévision analogiques

Les émissions télévisées sont de vérgabbeirces de brouillage pour un récepteur GNSS. I
peut se manifester par des interférences a langéebet a bande étroite.- les porteuses vidéo sont
considérés comme des signaux a moyenne / largeepahats que les porteuses sonores sont
considérés comme étant CWI. Dans le signal deigitéy VHF et UHF les bandes sont utilisées
par des harmoniques de telles bandes généréea gaation terrestre de télévision.les émetteurs
peuvent générer des interférences potentiellemangateuses pour le GNSS récepteurs comme
illustré a la figure 1l.1. Par exemple, un cas teiiférence provenant d'un signal de télévision est
signalé.

Dans ce cas, le signal d'interférencecédf I'antenne active LNA, causant la distorsion
harmonique dans le méme LNA entrainant une perteeme de 5 dB en C / NO.
Des six chaines de télévision, équivalentes fraecat américaine, avec leurs harmoniques sont

analysés en termes de fréquence et de puissance.
> Les Signhaux DVB-T

La norme DVB a été définie (depuis 1988js le cadre d’une initiative impliquant plus de
300 membres européens et extra-européens. Le df@tharmonisé les stratégies d'introduction
de la télévision numérique et des nouveaux serviceimédias interactifs sur des réseaux de
transmission.

Le projet a également défini les spéaifbns techniques du systéme pour la norme diffusi
vidéo numérique par satellite (DVB-S), développéarpa diffusion de la multiprogrammation de
la télévision a partir de satellites.

Diffusion vidéo - Cable (DVB-C) pour lastlibution des signaux de télévision a travers les
réseaux de base. La famille DVB comprend égaletaembrme pour la diffusion vidéo numérique
terrestre (DVB-T), pour la fourniture de la télégis numérique terrestre sans fil, La norme DVB-T
est basée sur la norme image en mouvement expetp-2 (MPEG-2) standard pour le codage de
source de signal audio / vidéo et elle adopte uodutation multi-porteuse COFDM pour répartir le
flux de données total entre un grand nombre deuéces porteuses. Egalement espacées et
modulées en utilisant QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 16-QANbNn uniforme, ou MAQ 64 non
uniforme.

Dans la zone de radiodiffusion européetesepandes de fréquences DVB-T sont les VHF llI
(174-230 MHz), UHF IV (470-862 MHz) et UHF V (5838 MHz). Ces valeurs de fréquence ne

représentent pas une menace directe pour les eécepGNSS, mais elles peuvent causer des
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problemes si des harmoniques dues a des distorsausees par le dysfonctionnement de certains
appareils électroniques, tels que l'alimentationplficateurs, sont considérés comme un seul
amplificateur endommagé dans I'amplification laiobgourrait provoquer un comportement non
linéaire, introduisant des émissions parasites sotde RF qui, en raison du niveau de puissance
élevée , pourrait représenter une menace réelleyorecepteur GNSS a proximité.

En outre, considérant que la fréquencdigu@e dans le signal DVB-T est la méme que celle
de la télévision analogique, la probabilité d'awdes perturbations causées par les signaux DVB-T
peut étre considéré comme similaire a celui d'adss émissions parasites de la télévision

analogique systéemes.
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Figure 2.1Interférence harmonique potentielle des chaindéldeision.

Considérant, par exemple, la troisieme harmonidgida porteuse UHF V, il tomberait dans la
bande GPS L1 représentant une menace non negkgealn le receveur.
Par conséquent, il est important d’évaluer la s de distorsions causés par des amplificateurs
non linéaires ou linéaires a saturation.

Une analyse détaillée du potentiel de ieme OFDM DVB-T en Europe ou l'impact de la

RFI sur le signal utile GNSS est évalué au moyeoadificient de séparation spectrale.




> VHFCOM

D'autres systemes de communication VHF/@etuétre dangereux pour un GNSS récepteur.
La bande VHF (118-137 MHz) contient 760 canaux e&pae 25 kHz, et il est couramment utilisé
par les communications du contrdle de la circuraiérienne (ATC).
Les harmoniques sont considérées comme du NBl@avedargeur de bande d’environ25 kHz. Les
canaux VHF, centrés a 121,150, 121,175 et 121,2B@,Mvoir la 13eharmonique dans la bande
passante GPS, alors que les canaux centrés a 03120250 et 131,300 MHz sont dangereux pour
la santé. 12éme harmonique. Figure 2.2: Potentgelcdmmunication VHF (VHFCOM) les

harmoniques sont représenteés.
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Figure 2.2 Interférence harmonique potentielle du canal VHFCOM.

Harmoniques FM
Les petites bandes de fréequences a i#utede la bande FM (87,5-108 MHz) ont également
des harmoniques qui tombent dans les bandes GNSXdnaux a 104,9 et 105,1 MHz avoir leurs

15 harmoniques a proximité des largeurs de bandebBalileo.
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Dans la figure2.3. Les canaux sont espdeéks0 kHz, tandis que le maximum de puissance
transmise est de 50 dBW. Les harmoniques généa¥dgegp sources FM sont considérées comme
WABI en ce qui concerne les signaux GNSS attribaés tes bandes L1/ E1.

> Les appareils électroniques personnels

Les appareils électroniques personnel®jREués a proximité d’'un récepteur GNSS peuvent
provoquer une perturbation de la réception du $iGNSS. Les PED comprennent les téléphones
cellulaires, les pagers, radios bidirectionneljesets télécommandés, ordinateurs portables et bien
d’autres. Un plus grand nombre de PED devraientiiaca I'avenir, des liaisons ultra-large bande
(UWB) transmission permettant le développementmbagils personnels a haut débit.

»  SATCOM

Les communications par satellite (SATCCOihctionnent dans les bandes de fréquences de
1626 a 1660,5 MHz avec des canaux espacés de B{Zx=Mune largeur de bande de 20 kHz.

B GPS
B Gzlileo
1215 1237 1254 GLONASS
1260 1300
12th FM1 10451
1559
1565.19 1585.65 1593 1610
15zh FA 1081
15th FhA 1049

Figure 2.3Interférence harmonique FM potentielle.

La transmission multi-transporteurs dans service SATCOM produit des produits
d’'intermodulation qui peuvent tomber dans la baBHSS.
»  VOR et ILS Harmoniques

La gamme omnidirectionnelle VHF (VOR) esttype de systeme de radionavigation pour les
aeronefs qui fournissent des informations sur kitpm radiale par rapport au station terrestre. Le

systeme d'atterrissage aux instruments (ILS) seposende deux radios émetteurs fournissant un




guidage latéral et vertical aux aéronefs pour [g&a@ches atterrissage. Les émetteurs VOR / ILS
sont généralement placés au début, a la fin, etcdtés des pistes d'aéroport. Ces systemes
d’atterrissage en approche fonctionnent la baf@e117,95 MHz, y compris 200 canaux, espacés
de fréquences de 50kHz. En détail, le VOR utili@ecdnaux dans la bande 112,24-112,816 MHz,
tandis que le transpondeur de localisation ILs#iline seule fréquence sur 40 canaux dans la bande
de 108,10 a 111,95MHz. Leurs harmoniques, le 14@e¥OR et 2éme de ILS correspondant a
111,9 et 111,95 MHz, entrez sur le bouton L1 /BaBde lls sont considérés comme des signaux
CWI.

»  Service mobile par satellite (SMS)

Le systeme de service mobile par sate{BMS) peut générer deux brouillages distincts
menaceés par un récepteur GNSS. Les stations teesemobiles du SMS utilisent la Bande 1610-
1660,5 MHz, introduisant potentiellement une puissdarge bande dans la Bande GNSS.

» Interférence du téléphone mobile

En général, aucun effet direct des t@épks mobiles sur un récepteur GNSS A été rapporté
dans la littérature jusqu'a présent. Certainesrimdtions sont disponibles pour I'équipement de
navigation aérienne ou un récepteur GPS est coueanumtilisé.

Les rayonnements non essentiels de six technologesléphonie sans fil est décrit analysant les

effets sur les systémes des aéronefs, parmi lesquelGPS. Les tests sont réalisés a partir de
chambres semi-échoiques et de réverbération utildes technologies de téléphonie sans fil avec

différentes fréquences de transmission et diff@eraintennes de réception. L'étude est réalisée en
évaluant les puissances totales rayonnées de cleatjule par rapport aux fréquences du systeme

pris en considération. Dans l'analyse, la sensibiliu récepteur GPS est la suivante:-120 dBm,

mais un niveau plus réaliste est considéré comard atitour de —82 dBm.

Cette valeur est obtenue en considérantpene de trajet minimale de 38 dB. Le calcul de
I'affaiblissement sur le trajet apres avoir génde8 signaux a l'intérieur de l'avion. Les résultats
montrent que toutes les valeurs considérées dépdesaiveau de sensibilité du systeme récepteur,
mais dans le méme temps sont sous la plus réakdeer obtenue a partir de la perte de trajet.
Ainsi, les conclusions du document sont que lesgions de fréquences radio des téléphones testés

n’interfére pas avec le systeme avionique exanpagmi lequel le GPS.

3.2. Les signaux en bande

Certaines sources d’interférences diffusks signaux dont la fréquence de la porteuse est
attribuée dans les bandes GNSS, et génerent assinterférences dans la bande. Le chapitre 1
discute de la maniere dont les interférences systemes et intra systemes doivent étre prises en
compte une source principale de perturbations ¢tmfsmnde cependant le niveau acceptable des

.




interférences est défini lors de la phase de cdimreples systemes et, jusqu'a présent, le niveau
acceptable a été le résultat de négociations mtiermales, discussions, et accords (considéroms, pa
exemple, I'accord d’interopérabilité GPS / Galileo)

Dans cette section, l'accent est mis s dgstéemes terrestres non GNSS. Une breve
description des systémes les plus pertinents eémet la puissance dans une ou plusieurs des
bandes GNSS est fournie dans les sous-sectiorsnses/

» Systemes de communication aéronautiques militairésivils

Les systémes de communications militairegvpnt étre considérés comme des brouilleurs
dans la bande en raison de la bande de signalégtifpar les systemes. Les bandes Galileo E5a et
E5b situées entre 1164 et 1214 MHz, occupent degiénces déja utilisées pour des applications
aéronautiques, services de radionavigation (ARKE que la navigation aérienne tactique
(TACAN), équipement de mesure de distance (DMEueteillance secondaire radar (SSR), ainsi
que par le département commun de diffusion dedfmfation tactique du DoD Systéme (JTIDS) et
le systéme de diffusion d’informations multifonetgfMIDS), d’autres systemes aéronautiques
fonctionnent dans ces frequences telles que lefgstle prévention des collisions et des accidents
de la circulation (TCAS), identifiant un ami ou wmnemi (IFF), et surveillance dépendante
automatique - diffusion prévue (ADS-B).

Les systemes DME / TACAN consistent en nterrogateur aéroporté et un transpondeur au
sol qui émet des signaux pulsés de haute puisspna@dnstituent une menace pour les récepteurs
GNSS,DME et TACAN fournissent des mesures de distae I'aéronef par rapport a une station de
référence au sol. Le TACAN est un systeme militajee fournit des mesures de distance et
d'azimut. Le systtme DME / TACAN fonctionne dand#nde de fréquences 960 a 1215 MHz [12]
dans quatre modes différents: X, Y, W et Z, méneesi le mode X du transpondeur au sol DME /
TACAN occupe la bande de 1151 a 1215 MHz bander@guénces qui interfere avec le signal
GNSS E5a / L5 et E5b (voir Figure 2.4 et Tabledy.2.

L'expression analytique de la paire d'isjoms classiqgue DME / TACAN transmis par les

balises au sol est :

Ypusse(® = e@ ()20’ (2.1)
Ou, par exemple, pour le mode Xz 4.5 .1011S72 et l'intervalle inter pulse et = 12pus.
La fréquence maximale de répétition des impulsi®@RF) pour le DME et les systemes TACAN
ont respectivement 2700 et 3600 ppp. JTID / MIDSitsdes systemes de communication
numeriques a spectre étalé destinés I'échange rie2de entre plates-formes militaires. lls opéerent

entre 969 et 1206 MHz brouillant les bandes ESal/, Eomme il est indiqué dans la Figure 2.5.




»  Signaux ultra-large bande
La définition de UWB inclut tout signal ogant plus de 500 MHz entre 3,1 et 10,6 GHz et

répond au masque de spectre qui définit :

Normalized DME/TACAN pulse pair
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Figure 2.4 paire d'impulsions DME/TACAN en bande de base dtpss
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Figure 2.5 plan de fréquence DME/TACAN et JTIDS/MIDS




Tableau 2.1 Classification du mode opérationnel DME

Espacement de la paire temps de Délai £s)
d’impulsions (us)
Mode Mode Interrogatoire Réponse Premier Second Pulse Timing
Canal d’exploitation pul_se
timing
X DME/N 12 12 50 50
DME/P IA M 12 12 50 —
DME/P FAM 18 12 56 —
DME/N 36 30 56 50
Y DMEPIAM 36 30 56 —
DME/P FA M 42 30 62 —
W DME/N — — — —
DME/P IA M 24 24 50 —
DME/P FA M 30 24 56 —
DME/N — — — —
A DME/P IAM 21 15 56 —
DME/P FAM 27 15 62 —

Limites intérieures pour les systémes denraunication UWB. Les signaux UWB sont
apparus comme une solution potentielle pour la ectivité sans fil a faible complexité, a faible
colt, a faible consommation d’énergie et la conmigétsans fil a haut débit de données. Les
technologies basées sur UWB offrent simultanémaetaommunication a haut débit de données,
avec des taux de transmission de données de 100 Mbps a des distances de 2 a 10 m en
utilisant une puissance rayonnée moyenne de guelgemltaines de microwatts. Les systemes
UWB ont également été étudiés a des fins d’emplaoenmtérieur et de navigation en raison de
leurs performances dans des environnements mjdtittaes principaux avantages de 'UWB sont
la minimisation de la réflexion de I'encombrementaecapacité de pénétrer les structures avec des
taux de données élevés et haute résolution, ubke farobabilité d’'interception par des récepteurs
indésirables, et la possibilité d’étre utilisé ptahaute précision gamme. 100 a 500 Mbps a des
distances de 2 a 10 m avec une puissance rayonogenme de quelques Les limites intérieures
pour les systémes de communication UWB. Les sign#$B sont apparus en tant que solution
potentielle pour une consommation a faible compéexad faible colt et a faible consommation
d'énergie, et connectivité sans fil a haut débitdenées. Les technologies basées sur I'offre UWB
communication simultanée a haut débit de données, @es débits de transmission de données de
centaines de microwatts. Les systemes UWB ont gadedment étudiés pour les applications
intérieures des fins de localisation et de navigaten raison de leur performance en trajets
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multiples environnements. Les principaux avantageUWB sont la minimisation de la réflexion
de I'encombrement et la capacité de pénétrer éarstructures avec des débits de données élevés et
haute résolution, une faible probabilité d'inteta@ppar des récepteurs non désirés, et la passibil
d'étre utilisé pour la télémétrie de haute prénisio

Les systemes de modulation de donnéegenmbuitilisés dans les systemes UWB sont a
impulsions modulation de position (PPM) et modolatd'amplitude de pouls (PAM). Le signal
UWB est généré en utilisant des impulsions infégewa la nanoseconde qui étalent I'énergie du
signal sur une large bande de fréquences. Ainsi, systemes utilisent des signaux de faible
puissance mais avec une bande passante extréméamgat Cet aspect est essentiel pour les
systemes tels que le GNSS dont la puissance dalségh bien inférieure au plancher de bruit.
Plusieurs études ont conclu que les signaux UWBegmudégrader les performances du récepteur
GPS. D'autres études démontrent par simulatiomret dne étude de cas de réseau personnel sans
fil (WPAN), respectivement, que l'effet d'interfece UWB peut étre réduit en choisissant les
parametres de modulation appropriés.
3.3. Classification des brouilleurs

Le terme brouillage fait référence a ura@smission intentionnelle des interférences RIE ave
I'objectif de masquer certaines portions de fréqadvandes avec du bruit. Dans le cas des systemes
GNSS, un brouilleur (également appelé un dispaditi€onfidentialité personnel (PPD)) est capable
de brouiller (ou de bloquer) les signaux GNSS, abbbment empéchant les récepteurs de
fonctionner correctement dans la zone du brouill€amme un exemple, la figure 1.6 montre deux
modeles de brouilleurs différents. Les deux soptbkes de transmettre sur différentes bandes de

fréquences, y compris le GNSS E1 / Bande L1.

Figure 2.6 Exemples de brouilleurs GNSS multifrequences uitleur de bureau
Réglable (a gauche) et dispositif portatif a quiaimtennes (a droite).




Le brouillage intentionnel est une menaes ltonnue dans les applications militaires, mais i
est également considéré comme une préoccupatiggsante dans I'environnement civil, mais le
fait que des incidents réels causés par des PPbisat déja produits (considérer l'incident a

I'aéroport de Newark dans le New Jersey.

Il convient de rappeler que dans de nombpays (par exemple, les Etats-Unis ou plusieurs
Pays européens), il est illégal de vendre ou detildes brouilleurs. Malgré cela, il est peue étr
interdit de posséder ou d’acheter un brouilleutiléaent réalisable a travers plusieurs sites Web,
méme pour un codt de quelques dizaines de dollars.

Ensuite, nous résumons les principales classifioatde brouilleurs proposées dans la littérature et
discuter de leurs principales caractéristiques.

Une enquéte sur les brouilleurs, spéciatgnconcue pour les brouilleurs de voiture sont de
petits appareils alimentés par un allume-cigardteCelasse de brouilleurs est particulierement
importante, car elle pourrait permettre I'utiligati.par exemple, (les veéhicules) pour éviter d’étre
suivis.

Les brouilleurs sont classés en quatessels en fonction de leur signal caractéristiques
guelques-uns d’entre eux transmettent un signada aontinue (CW), tandis que la majorité utilise
un signal de Chirp. La bande passante du sign& d& moins de 1 kHz (dans le cas des ondes
entretenues) a 44,9 MHz, avec un temps de balalauel'intervalle [8,62 a 18,97is.

Une autre classification des brouilleurs peut étoeivée, ou les catégories sont principalement
basées sur la source d'alimentation. Tous les Ilots analysés sont des appareils portables,
divisés en trois groupes: les appareils congus poamcher I'alimentation 12 volts d’'un allume-
cigare (groupe 1) et des appareils alimentés pabatterie interne rechargeable avec (groupe 2) ou
sans une antenne externe (groupe 3).

En conséquence de l'analyse de 18 appatdéiérents, les auteurs ont conclu que tous
utilisaient une méthode de balayage par ton pooergé des interférences de large bande sur la
bande L1 ou L2 (avec une vitesse de balayageide 18 moyenne couvert une largeur de bande de
20 MHz). lls ont également fourni une estimatios giages effectives des brouilleurs analysés, qui
varient dans les [300 m - 6 km] plage de suiviagilage [600m - 8,5 km] a des fins d’acquisition.
Une autre enquéte sur les brouilleurs, ou la métjiience des brouilleurs capables de perturber
simultanément plus d’une bande GNSS (L1, L2, et §6) sont caractérisées. L'analyse a confirmé
qgue les brouilleurs pour allume-cigarettes fonatemt uniquement sur la bande L1, avec des
valeurs différentes pour la période de balayages(étant la valeur la plus courante). Il a également

éte démontré que la puissance peut varier de pldsede 30 dBm et en général, les cigarettes et les
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brouilleurs plus légers se caractérisent par desank de puissance inférieurs a ceux de la
multifréquence brouilleurs de batterie.

Un exemple de signal de Chirp généréupadispositif de brouillage portable est illustand
la figure 11.7,elle montre la représentation tenfygsuence du signal émis par le brouilleur. On peut

voir que le signal de Chirp balaie environ 9 MHnga&nt un intervalle de 10 us.
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Figure 2.7exemple du signal de modulation transmis par unilbeoar portable : représentation temps-fréquence.

4. L'impact de la RFI sur les récepteurs GNSS

Lorsqu'il est soumis a de trés fortegridérences, un récepteur GNSS peut étre totalement
aveuglé et arréter de travailler. C’est souventds d'interférences intentionnels, qui tentent de
refuser I'utilisation du positionnement basé surSSNlans une certaine zone ou région. Cependant,
dans un certain nombre de cas, la présence dimgErest assez grave pour diminuer
considérablement les performances du récepteus |paa assez grave pour que le récepteur perde
son verrouillage sur les signaux satellites ou gleeliacquisition des signaux satellites.

Ces valeurs de puissance intermédiaia@grent étre les plus dangereuses cas, car pasfois
ne peuvent pas étre détectés mais ils conduisenhea détérioration de la performance de
positionnement. Pour l'utilisateur d'un réceptetNSS, la pertinence de l'effet d'une forte RFI est
évidente. Si le destinataire est incapable powrsules satellites, il ne peut pas calculer saipasi
Lorsque le destinataire est capable de suivreaidlites, mais le signal est affecté par RFIrd'er
sur la pseudo-plage et les mesures sont augmehg@secision de la solution de positionnement
dépend, entre autres, sur la qualité des mesungsedielo-intervalles et / ou la mesures de phase. En
conséquence, lorsque RFI dégrade le pseudo rangkesetmesures de phase ou induit des
glissements de cycle sur les mesures de phasegétisipn de la solution de positionnement

diminuera.




5. Conclusions

Ce chapitre donne un apercu des principales soteceestres potentiellement générer une
RFI pouvant affecter les systemes GNSS. Malgréd@adynombre de menaces potentielles, il
vient de noter que la RFI est généralement génénéiement dans le cas du systeme de
communication mal congus ou en cas de dysfonctimené d’événements. En outre, les
rayonnements non essentiels sont également attéweésla distance de I'émetteur, ce qui en
fait une menace uniqguement pour les récepteurs GidB&ionnant dans une zone proche.
Néanmoins, comme indiqué dans la deuxieme partighdpitre, La RFI peut affecter toutes les
étapes de la chaine de traitement d’'un réceptetrgieant une détérioration des informations de

position qu'il fournit.




Chapitre 3

Traitement des Interférences par
I'utilisation de la transformée en
paquets d'ondelettes



l. Théorie des ondelettes
1. Transformation en ondelettes continue CWT

La transformation en ondelettes est effectuédadeldianalyses localisées basées sur le temps
et la fréquence. Il effectue une décomposition radhelles sur les signaux en utilisant la mise a
I'échelle et opérations de déplacement. Dans laepbasse fréquence, il y a une résolution de
fréequence plus élevée et une résolution temponeféieure; dans la partie haute fréquence, la
résolution temporelle est plus élevée et une résalde fréquence inférieure. En d'autres ternzes, |
transformation en ondelettes fournit une fenétrérélguence temporelle entierement évolutive, afin
de s'adapter automatiquement aux exigences redative analyses de signaux non stationnaires.

La transformation en ondelettes contidu@e fonctiorf (t) peut étre définie commadg)

S, D=7 F(£) Wi (£) dt (3.42

Ou(.)" désigner-le conjugué complexeél; . (t) est la fonction de base de l'ondelette,
également connu sous le nom d'ondelette. Il estrgémn partir d'une seule fonction d'ondelette mere
Y(t) par mise a I'échelle et décalage, comme indiqné @aformule ci-dessous

t—1

W, (=% ¥ (<) (3.43

IciW¥s . (t) repose sur les parametres s,aiu s est le facteur d'échellereest le facteur de
décalage% Est utilisé pour mettre en ceuvre la normalisatfiénergie entre différents Balance. La
fonction du facteur d'échelle est de mettre a I'échelle la fonction d'ondeletégeW(t), s'étirant
lorsque s> 1 et rétrécir lorsque € 1. Plus le s est grand, plus |arg(€§) devient, ce qui signifie

gu'une observation générale est faite sur le sighahnd s est plus petit, une observation détaillée
est faite sur le signal. L'équation (3.42) montwenment une fonctionf (t) est décomposée en une
série de fonctions de base d'ondelettes. La fi§ut® montre une opération de transformation en

ondelettes continue.
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Fig.3.10 Opérations de transformation continue en onaslett




Etant donné que la fonction de transforndéeFourier de la fonction d'ondelette meére
est¥(w), alors la fonction d'ondelette mékgt) doit satisfaire les conditions suivant8§|[

(1) Carré intégrable.
@ 7w dt =0 [cad W(0)=0]

0 2
(38) Condition d'autorisatiorCy= f+ @dm < ©

— 00

La transformation inverse d'une ondelettetinue est

f@©) = [ W5 ®)y(s,7) dsdr (3.44
Dans (3.42) - (3.44), aucune fonction desebd'ondelettes n'a été spécifiee. C'est ca la
différence entre transformation en ondelettes,sftamation de Fourier et autres transformations.
La théorie de la transformation en ondelettes étushiquement les propriétés générales de
ondelettes et transformation en ondelettes. Dangpelications réelles, ondelette mére appropriée
la fonction peut étre sélectionnée ou une fonctimmdelette mere détaillée peut étre congue pour
différents scénarios d'application.

2. Transformation en ondelettes discretes
Dans (3.42), le calcul de la transfoioraen ondelettes peut étre réalisé par décalag@eco

d'une fonction évolutive sur le signal analysé atw la corrélation entre les deux. L'ondelette
mappe un signal a une dimension a une fonctionoawrj a échelle de temps bidimensionnelle,
mais cette expression est trés redondante. Pqlupart des applicationsmous voulons utiliser le
moins de composants possible pour décrire un dgeaeahelle signal, donc une ondelette discrete
est introduite. Une ondelette discréte ne peuepasontinu échelle et décalage. Il ne peut évadtier
se déplacer que par étapes discrétes.

L'ondelette discréte peut étre repré&enbmme
1

W () = Fl/)(t — kto50/50) (3.45)

Ou j et k sont des entiesg, > 1 est une étape de mise a I'échelle fixe; le faactewdécalage
7, détermine I'étape de mise a l'échelle. L'effet decrétisation de I'ondelette équivaut a
échantillonnage de l'espace d'échelle de tempstervaties discrets. Habituellement, nous
sélectionnonsS, = 2,7, = 1,

C'est-a-dire defin,; . (t) comme

W) = = (5~ k) (3.46)




Par conséquent, une transformée en dieeldiscréte binaire d'une fonctipfit) est définie

comme

yG k) = [T F©) ¥ (Ddt 3.47)

C'est-a-dire que la transformée en omdslediscrete effectue un traitement discret sur le
facteur d'échelle s et le facteur de décalageur la fonction d’'ondelettes d’'une transformatemn
forme d’onde continue.

Méme si la fonction d'ondelettes discrese utilisée, nous avons encore besoin d'un nombre
infini de mise a I'échelle et décalage pour calclalé¢ransformation en ondelettes, nous devons donc
trouver une méthode pour convertir ce nombre irdmun nombre limité pour des implémentations
pratigues. Puisqu'une ondelette a un type de spédetfréquences passe-bande. Fourier la théorie de
la transformation nous dit que la mise a I'échalliele domaine temporel équivaut a la compression
et décalage vers une bande basse fréquence diémsdéne fréquentiel.

Etant donné la transformation de Fourieund fonction f(t)s est F(w), alors la

transformation de Fourier de la foncti,ﬁr(é) est

FIf (2)] = lalF (aw) (3.48)

L'équation (3.48) illustre la mise ahiélle sur la fonction avec un facteur a = 2 sur |
domaine temporel. Il compresse le spectre de frézpsede la fonction par un facteur de 2 et le
deécale vers la basse frequence. étant donne letidios d'ondeletteg, , (t), P, (t), Y3, (t) et
Y, (t) , ont des fonctions de spectre de frequenceés tig¥ 2, ¥ 3 etW 4, alors la fréquence et la
bande passante podr2 ne représentent que la moitié de la fréquende ¢ bande passante pour
Y1. Et la fréquence et la bande passante g&usont la moitié de la fréequence et bande passante
pour¥2, c'est-a-dire les rapports des fréquences cesteales largeurs de bande (également connu
sous le nom de facteur de qualité) ne changentfrasonséquence, une fréquence d'ondelettes

évolutive

2O ED NS
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Fig.3.11 Spectres de fréquence d'ondelettes chevauchatesusben mettant a I'échelle I'ondelette

dans domaine temporel.




Spectre peut étre utilisé pour couvrispectre limité d’'un signal. L'ondelette a I'échd#é
spectre de fréquences doit se chevaucher, commsedla la Fig.11.

Mais, si nous n'utilisons que la fonctiondelette pour la segmentation, a chaque fois la
fréquence spectre est divisé et il n'en reste gpiigsla moitié, le spectre de fréquence des ondslett
ne peut pas couvrir toute la fréequence jusqu'aélguience zéro. Mais le nombre de fonctions apres
les segmentations est toujours infini. Une fois gusegmentation atteint une certaine fréquence, la
segmentation s'arréte et toutes les basses fréepieestantes les parties doivent étre représeatées
l'aide d'une fonction avec un spectre de fréquepasse-bas. Cette fonction est la fonction d'éehell

@(t) qui peut étre représentée a l'aide de I'ondelette

@(t) = XjreyU, k) ¥, () (3.49)
Les fonctions d'échellg, , (t) pour différentes eéchelles peuvent étre définiesme
1 t
010 = =0 (5~ k) (3.50)

La figure3.12 illustre les fonctions d'échelle. Les fonctions liEdance couvrent tous les
domaines qui ne sont pas couverts par les spedtrdeequence de la fonction ondelette jusqu'a
I'échelle j, par conséquent, le nombre d'ondelgidsse de l'infini au fini.

En ajoutant une fonction d'ondelette doinction d'échelle d'origine, nous pouvons dérive
une nouvelle fonction d'échelle avec un spectrér@piences qui double celui de I'échelle d'origine
fonction. Cela revient a dire que la fonction d@ehd'origine peut étre exprimée par la nouvelle
fonction d'échelle. Puisque la fonction d'échelimaype de fréquence passe-bas spectre, bas# sur |
nouvelle fonction d'échelle, nous pouvons dériagiohction d'échelle d'origine utilisant un filteag

passe-bas. Alors les équations a deux échellesdigét) peuvent étre exprimé comme.

Spectre de la fonction d'échelle p7:tre de la fw{ction ondelette

J+2 J+1 ] J—1

| | | |
wn/8 wn/4 wn/2 wn f

Fig.3.12 Introduction des fonctions de balance

©10®)=2khj—1 (k) @;_1(t) (3.51)
Ou h;_,(k) peut étre considéré comme(le—1)eme étage du filtre passe-bas. Ce qui
précede formule montre qu'une fonction d'échella aiveau peut étre exprimée a l'aide de I'échelle

fonction avec son niveau précédent. Pour la mémerrapuisque l'ondelette a un type passe-bande

2




de spectre de fréquences, et la nouvelle fonctiéchdlle contient la fonction d'ondelette ajoutée,
puis en utilisant la nouvelle fonction d'échelleus pouvons dériver la fonction ondelette ajoutée

en utilisant un filtre passe-haut. En conséqudadenction ondelette peut étre exprimée comme
Vo) =2k gj—1(k)p;_1,(0) (3.52)
Ou g;_1(k) estle (j - 1) eme filtre passe-haut. La formutel@ssus estgalement
la relation a deux échelles entre la fonction dabettie et la fonction d'échelle. Ensuite nous éudi
les relations entre les filtres passe-bas avec@rdiftes échelles et divers passe-haut filtres a
différentes échelles. Pour faciliter la dérivatigour le processus de dérivation ci-dessous, nous

supposons que la fonction d'échelle et la fonctiemdelette sont toutes des nombres réels. Sur la

base de (3.51), nous pouvons avoir la dérivatialessous

() = (@10 (0, @1 (D)) = f 0,0 (0@)_1x(0) dt

1 ,ty 1 {
- Jﬁ"’(ﬁ)m‘p(zi—l ~k)a

=+ (£ o —war [ =] (3.53)
= (P1,0(0), ok (1)) = hy(k)

La formule ci-dessus montre que le filtre passedoaespondant a n'importe quelle échelle est

équivalent &, (k). De méme, nous pouvons en déduire que

gj—1(k) = go(k) (3.54)
c'est-a-dire que le filtre passe-haut égjeimt a n'importe quelle échelle est équivalegy@).
En conséquence nous peut représenter uniformérmeeriilttes passe-bas et les filtres passe-haut
avec toutes les échelles comingk) et g(k). Puis en remplacant (3.43) et (3.50) dans (3.51) e

(3.52) et apres avoir simplifié, I'équation & déagkelles suivante peut étre dérivée

t t
o (5)=V2Ech(e (55— k) (3.55)
t t
¥(37) = VZieg O (55 k) (3.50
Ainsi, pour la fonctiorf(t), soit nous pouvons l'exprimer comme une fonctiéchklle avec
I'échelle j -1
fO)=EmAji—1(m) @1 m(t) (3.57)

Ou nous pouvons l'exprimer conjointementiglisant des fonctions d'échelle jusqu'a I'éehel
j et la fonction ondelette

f@)=2k A (k) @1 (8) + X v (k) P 1 () (3.58)

-



ou 4;_,(m), 4;(k) est connu comme le coefficient grossier ou le dciefit de basse
fréquence;d;(k) est connu sous le nom de coefficient de détait@efficient haute fréquence.
Nous pouvons aussi qui concefigl; (k) ¢;,(t) comme approximation grossiere du sigh@l,
et considérer),, y;(k) y;x(t) comme approximation détaillée du sign&it). Si nous laissons
(3.57) égal (3.58), on peut avoir I'équation suigan
YY) () = Xk Aima (M) @1 ;m () — X A (K) @) 1 (£) (3.59)

L'équation ci-dessus montre que l'approximationailéé est la différence entre les

approximations a deux échelles, c'est-a-dire weeftétla différence détaillée entre les deux

approximations.

3. Analyse multi-résolution
Si la fonction d'échellg; ,(t) et la fonction d'ondelettg; , (t) sont orthogonales, c'est-a-
dire le produit intérieutp; , (t),; ,(t) ) = 0; alors les coefficientd; ety; peuvent étre obtenu

en utilisant les produits internes enifét) et la fonction d'échelle, et entrefiét) et la fonction

ondelette
(k) = {f(®), ;i () ) (3.60)
Yi (k) = {f (), () (3.61)

Ensuite, nous résolvons pdufk) ety;(k). A;(k) est résolu en premier, puis en substituant
(3.58) dans (3.61), nous avons

Yi(k) = EmAji-1(m) @j_1m (6, @k (£) ) (3.62)
im(@j—l,m (t)' Pjk (t)> /1j—1 (m)

En résolvant polp;_1 . (t), 9, ,(t) ) indépendamment, nous avons

(@j—1m(@®), @ (t) )= f¢j—1,m(t)' ®jr(t) dt

= =0 (Fm-m) e (- k)

- Sl o] e @ar [5-k=t

_ f\/%(p(;—;)\/%go[\/%— (m—2k)] dt’ (3.63)

.



Ensuite nous avons
Y;(6) = S h (m = 202, (m) (3.64)

Ensuite, nous résolvons peyik) en remplagant (3.58) dans (3.61), nous avons
Vi ()= 4 () @ i (k) + e v (k) ¥ 1 (£), 1 1 () )
=Xk Vi (k) Y (), Y (£) )
= (XmAdj—1(M) @1 m () — X A;(k) @ 1 (), ) (£) ) (3.65)
=(XmAj—1(m) @j_1 m (), Yk () )
=2m{Pj—1,m (), ¥ e (£))Aj -1 (M)

Nous résolvons maintenafgt;_; ,,,(t), ¥ x(t)) indépendamment, ce qui est similaire a la

solution processus dans (3.63), et le résultat est

(@j—1m (@), Yk () = g(m — 2k) (3.66)
En remplagant (3.66) par (3.65), nous poswiériver la solution dg (k) comme
vi(k) = Xmg(m — 2k)A;_,(m) (3.67)

A partir de (3.64) et (3.67), le coeffitiede la fonction d'échellg;(k)et la fonction
d'ondelettes le coefficient;(k) sur une certaine échelle peut étre obtenu encagpit le filtre
passe-baa(k) et le filtre passe-haut(k) sur le coefficient de fonction d'échejte ; (k) au niveau
d'échelle précédent. Les équations (3.64) et (F6dyent former conjointement I'étape d'un filtre
numérique itératif, par conséquent, la transforomaten ondelettes peut étre implémentée en
utilisant un filtre numeérique itératif. Aprés chagwération, le nombre d'échantillons pour le saiva
stade réduit de moitié, transformant un problemelésmposition en ondelettes discretes en un
fonctionnement intérieur simple du produit.

Si I'on considere le signal échantillotraé f (k) comme le coefficient de fonction d'échelle
Aj_; ala prochaine étape d'échelle, nous pouvons déasenge signal en utilisant la decomposition
connue filtre passe-bagk) et filtre passe-haut de décompositigfk) Etant donné que le total la
bande passante occupée par le signal d'origir(é)estg )S , on peut définir I'espace VO, guest la
fréquence d'échantillonnage. Aprés une décompaoséio une étape, VO peut étre divisé en deux
sous-espaces de basse fréquence(O\Mﬁ) et de haute fréquence \6/{45 ~ %) Apres la
décomposition du deuxieme étage, la partie bagspiénce V1 peut étre divisée en deux sous-

fs

espaces de basse fréquence(\ﬂzL g)et haute fréquendd, ( %~ Z)’ comme le montre la Fig.

3.13. En décomposant itérativement le signal dafférehtes bandes de fréquences, une analyse

multi-résolution peut étre réalisée. La reconstomcen ondelettes sur les signaux décomposés est

-




un processus inverse de la décomposition en oneel&pres avoir effectué une interpolation 1: 2
sur le bas de I'étage suivant coefficients de fedgel; (k) et coefficients haute frequengék), la
somme de les sorties dérivées par le filtre paaserdconstruik™(k), et reconstruit le filtre passe-
hautg™(k), est les coefficients basse frequengs (k) de I'eétage précédent.

La figure 3.13 illustre la décomposition en dettes en deux étapes (transformée en ondelettes).

La figure 3.14 illustre une reconstruction en omtteb en deux étapes (ondelettes inverse

transformer).
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Fig.3.13Décomposition en ondelettes en deux étapes
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Fig.3.14Reconstructions d'ondelettes en deux étapes

4. Transformation de paquets d'ondelettes
Pour une analyse multi-résolution basée sur |lastoamation en ondelettes introduite dans la
section précédente, chaque étape de décomposeiatecompose que la basse fréequence sous-
bande, et ne décompose pas la sous-bande hauteericgg conduisant a une résolution de
fréquence dans la bande haute fréquence. En peatigspace correspondant a la partie basse
fréquence de la décomposition en ondelettes edgeptée par Vi, et la partie haute fréquence de la

décomposition en ondelettes est représentée pat&¥ihautes et basses fréquences ici sont en




termes de bande de fréequences de l'étape précedenteansformation en ondelettes effectue

uniqguement une sous-division binaire sur diversaesp Vi, et la méme opération peut étre

effectuée sur différents espaces Wi comme biensiAia transformation de paquet d'ondelettes est
introduite, c'est-a-dire l'ondelette les transfaiores sont effectuées simultanément sur l'espace
basse frequence Vi et espace haute fréequence Weppaéquent une décomposition du signal plus
raffinée peut étre par rapport a la décompositionoedelettes, pour améliorer la résolution de

fréquence temporelle.

Etant donné que chaque espace a son dé@atentier correspondant ortho normal base, qui
peut étre représentée pqszj)(t), n=0~2/-1, ou peut étre abrégé comme,(f); l'exposant2’
désigne I'échellg; est le niveau d'échelle; et le indioeest le numéro de série de I'espace pour ce
niveau. Par exemple, poyr 2, il y a 4 ensembles de bases orthonorméé‘g(t),...; W§4) (en
utilisant uniqguement l'ondelette de base avec démlacement comme exemple); L'ensemble des
bases orthonormées peut former une ondelette pdfjaet donné que le paquet d'ondelettes prend

la forme de lI'ensemble de tous les sous-espacema gtage et les filtres correspondants, puis les

ondelettes de base pour différents espa@e%) (t) ont les définitions suivantes3f): les

composants pairs sont

wh=VZ 3, h(k) wd) (2t — k) (3.68)
Et les composants étranges sont
wd (D=VZ X, gy w2t - k) (3.69)
l f(t) l
A —l r D1 l
| AA2 | DA2 \l AD2 \l lﬁ DD2 ‘1
AAA3 DAA3 ADA3 DDA3 AAD3 DAD3 ADD3 DDD3

Fig.3.15Arbre de décomposition de paquets d'ondelettéoenétapes

Ou j, ke Z (Z est un ensemble d'entiers)&e N (N est un ensemble d'entiers non négatifs) ; k

est le paramétre de temps ou de position, h(kjkgtspnt un ensemble de filtres miroirs conjugués.
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Quand n =0, la relation en (3.68) correspondcuéi§on a deux échelles liée a la fonction d'éehell
@(t) dans (3.55) w(()j) (t) est la fonction d’échelle ; la relation dans (3.68rrespond a I'équation a
deux échelles liée a la fonction d'échedl@) et a la fonction d'ondelettg(t) dans (3.53) w(()D @)

est la fonction d'ondelettes. Et divers autvq%)(t) au méme stade peut étre dérivé en utilisant
(3.38) lorsque le numéro de série de I'espacerestombre pair, ou (3.69) lorsque le numéro de
série de I'espace est un nombre impair.

Le processus d'utilisation d'un jeu diees pour implémenter la transformation en ondieset
peut étre analysé ci-dessous : une fois les siganalky/sés traités par la décomposition filtre passe
bas et le filtre passe-haut de décomposition, ledbade fréquence du signal est uniformément
divisé en deux bandes de fréquences (basse frégeehaute fréquence). Le signal basse fréquence
et le signal haute frequence, apres le sous-étlbanage, sont décomposé pour le prochain tour en
utilisant des filtres passe-bas et passe-haut @iim leur les bandes basse fréquence et haute
fréquence sont a nouveau divisées. Ce processugpste jusqu'a ce que toute la bande de
fréquences soit divisée en un nombre pair de bamelésiquenceN Coefficients de sous-bande
peuvent étre obtenus en effectuant un paquet dettelke a N étages transformé. La figure 3.15
montre un arbre de décomposition de paquets d'etteelen trois étapes pour un sigh@) ou A
désigné les coefficients basse fréquence lorsgsigmal passe a travers un filtre basse fréquesice,

D désigne les coefficients haute frequence lordegisignal passe par un filtre haute fréquence. Le

numero de série a la fin indique le nombre d'étgpes la transformation de paquet en ondelettes.

lI.  Méthode de suppression basée sur le paquet d'ondigées Transformation

1. Principe de l'algorithme

Sur la base de lintroduction de la sectpm@écédente, la transformation en ondelettes,
essentiellement, est une méthode de mesure du degsinilitude sur les formes d'onde. Plus un
signal est similaire & une ondelette, plus le ¢oefit de I'ondelette est grand le paquet devient.
Pour effectuer la suppression des interférences PME GNSS, le GNSS le signal est enfoui dans
le bruit, et la similitude entre I'ondelette etbleiit est inférieur a la similitude entre l'ondédett le
signal DME. Par conséquent, nous peut convertsigaal recu sous l'impact des interférences
DME sur le domaine de coefficient de paquet d'cettied utilisant la transformation de paquet
d'ondelettes. Les coefficients avec des valeur®laés plus grandes caractérisent les signaux
d'interférence DME, et le des coefficients avec dagurs absolues plus petites caractérisent le
bruit et le GNSS authentique signaux. En définissam seuil dans le domaine des paquets
d'ondelettes, nous pouvons détecter et supprirsanierférences en effectuant une mise a zéro sur
des coefficients avec des valeurs absolues. Emfuns pouvons effectuer une transformation inverse

e




de paquets d'ondelettes sur les coefficients deghationdelettes traités pour obtenir un signakdan
le domaine temporel apres l'interférence supprassialgorithme de suppression des interférences
DME basé sur La transformation de paquets d'ortdsleomprend principalement les trois étapes

suivantes:
(1) Transformation de paquets d'ondelettessélectionnez une fonction d'ondelette et une

ondelette appropriées niveau de décomposition deigbapour effectuer une transformation de

paquet d'ondelettes de niveau L sur le signal seqs I'impact des interférences DME.

(2) Détecter et supprimer les interférences dans le damme des paquets

d'ondelettes Dans le domaine de coefficient de paquet d'omigsleun seuil approprié est
sélectionné, pour mettre a zéro tout les coeffisismpérieurs au seuil, atteignant ainsi I'objeatgif
suppression des interférences DME.

(3) Transformation inverse de paquet d'ondelettesen utilisant le paquet d'ondelettes de
niveau L coefficient obtenu aprés le processus 'é@ple (2), paquet d'ondelettes inverse la
transformation est utilisée pour obtenir la formende du domaine temporel du signal apres
suppression des interférences.

On peut voir a partir des étapes de l'dtlgme ci-dessus que les sélections sur ondelgti ty
de fonction, niveau de décomposition des paquetsdlettes et coefficient de paquet d'ondelettes
le seuil de domaine est les parametres critiques |[@otransformation de paquets en ondelettes
algorithme. Les sélections sur ces parametres pe@ffecter les effets du DME suppression des
interférences en utilisant la transformation deueds| d'ondelettes. Ensuite, nous discutons les
sélections sur le seuil de domaine de coefficienpaquet d'ondelettes, paquet d'ondelettes niveau

de décomposition et type de fonction d'ondelettes.

2. Sélection sur le seuil de domaine de coefficient gaquet d'ondelettes

Le principe général de la définition dwiselans le domaine des paquets d'ondelettes est de
trouver un seuil qui peut difféerencier le bruitles$ interférences DME. Premiérement, nous devons
considérez les caractéristiques du bruit aprésatestormation du paquet d'ondelettes. La mise en
ceuvre de la transformation de paquets en ondeletedasée sur le filtrage, nous besoin de
considérer les caractéristiques du bruit apraadié. Depuis le GNSS les signaux sont enfouis dans
le bruit, le signal GNSS et le bruit peuvent étredélisés ensemble comme bruit gaussien de
moyenne nulle e. Apres filtrage, la densité de abdiié du bruit la distribution suit toujours une

distribution gaussienn&7]. Nous en donnons la preuve ci-dessous.




Etant donné la variance 8€ommeo?, alors sa densité spectrale de puissancg és) = 2.
La variance du coefficient d'ondelettg:, aprés transformation depar 1 niveau de transformation
de paquets d'ondelettes utilisant le filtre GOggstLa réponse en fréquence de le GO donné3épt [
Go(w) = X0 8o (M)e", w € [, 7] (3.70)

Ou g0 (n) est la séquence de réponse ingouisile de l'unité. Puis la densité spectrale de

puissance d&/,c est

Swi(®) = [Go(w)[*Sg(w) (3.71)
Et la fonction d’autocorrélation 8¢ est
Ruwi (D)7 [ Suw1(w) €7 do (3)72

Puisque la valeur moyenne d'un bruit maydrapres filtrage est nulle, alors nous avons

6% =Ryy1 (0) = o= [ |Go ()25 (w) do
2 [ (55  80 (eT™][£2,, g0 ()] doo (3.73)
___;,_; il [Zﬁ°=_oo(go(n))2 FYE YR oo (n)g, (m)e—j(n—m)w] do

o’ 0 2  m 0% rm 0 . T
32?2“=—°°(g0(n)) f_ndw+§f_n2n:—oozm:—oom¢ne jln-mjo 4,

=0?||golI?

Dans les simulations, les filtres utiliggsur la décomposition des paquets d'ondelettes son
tous des filtres aprés normalisation d'énergid, |ggjl|?= 1 ; alorsc? =c2. En conséquence, pour
un bruit blanc gaussien a moyenne nulle, apresrsliméveaux de décomposition de paquets
d'ondelettes, tous ses coefficients de paquetsdelettes a chaque échelle suivent tous une
moyenne nulle distribution gaussienne avec variai@galement.

Par conséquent, nous pouvons définir emil suniforme dans le coefficient de paquet
d'ondelettes domaine pour supprimer les interf@aeM2ME. Basé sur les caractéristiques que le
bruit la densité de probabilité suit la distributide Gaussian, la sélection du seuil peut étraidéfi

sur la base du critere de taux de fausses alaréwes dans la section. 3.2.1.

3. Sélection du niveau de décomposition des paquet®ddelettes
La transformation de paquets en ondaletiése la bande de fréquence du signal de maniéere
égale en utilisant un ensemble de filtres de décsitipn. Pour chaque décomposition, la gamme
de fréquences du le signal est divisé en deux é@mita résolution de la bande de fréquence du

niveau —L La décomposition de paquets d'ondel8Y®¥E est définie comme

e




fs

BW]F% (3.74)

Ouf; est la fréquence d'échantillonnage.

A mesure que le nombre de niveaux derdposition augmente, nous faisons une division
plus fine signal, et l'effet de la suppression d#srférences est meilleur. Mais pour chaque
décomposition, il y a un processus de sous-éclamidge, et le nombre de points utiles
l'information diminue. Aprés certains niveaux deam@position, décomposition supplémentaire ne
peut pas apporter une améelioration significative gerformances et la complexité du calcul
augmente. De plus, en raison des caractéristiqoedsdeales du filtrage des paquets d'ondelettes,
'augmentation des niveaux de décomposition pentiwioe au probleme de la production de sous-
bande aliasing du spectre de fréquences. Pour léxtish de la décomposition de paquets
d'ondelettes niveau, nous devons considérer dddafdande passante et la complexité de calcul du
signal d'interférence, correspondant a la résalutie bande de fréquence du paquet d'ondelettes
décomposeé et a la largeur de bande du signal déreace étant supprimée. Pour un seul émetteur
DME, la bande passante du signal d'interférence BEIEoncentre dans une bande passante de 1
MHz. Par conséquent, pour la suppression des émer€es DME basée sur application de
transformation de paquets d'ondelettes, un niveadédomposition approprié doit étre sélectionné

pour faire correspondre la résolution de frequehcpaquet d'ondelettes a 1 MHz bande passante.

4. Sélection du type de fonction d'ondelettes

Basé sur la définition de la transformatde paquets d'ondelettes, en tant que fonctior me
de I'ondelette devient plus similaire au signallgs® les coefficients apres la transformation des
paquets d'ondelettes devient plus localisée. Eautre mot, si moins les points avec une énergie
plus concentrée dans le domaine des coefficientsddlettes sont utilisés pour représentent des
interférences, la suppression des interférences §mimieux obtenue. Mais en vrai applications,
certaines fonctions d'ondelettes n'ont pas d'esfmesxplicite, il est donc trés difficile de dédi
la similitude entre la fonction d'ondelette et ¢émdtion étant analysé. Pour effectuer une analyse
multi-résolution a l'aide d'un algorithme rapiderdlelettes transformée, nous utilisons les critéeres
de sélection habituels sur la fonction ondeletie :maniere compacte soutenu, orthogonal ou bi-
orthogonal 86, 39.

Les fonctions d'ondelettes fréquemmeriiséés comprennent: la famille de fonctions
d'ondelettes de Daubechies (dbN, N = 1,2,..., 15dlofi est équivalent a I'ondelette de Haar),
Ondelette de Symlet famille de fonctions (symN, 4,33,..., 15), famille de fonctions d'ondelettes
Coifle (coifN,N =1, 2, 3, 4, 5), famille de fonatis d'ondelettes bi-orthogonales bior (biorNr.Nd;
Nr.Nd

e




Propriété de fonction Fonction d'ondelette

dbl/Haar| dbN(N=+ 0) | Sym coif | bior/rbio | dmey
Supporter compacte Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Orthogonal Oui Oui Oui Oui Non Oui
Bi-orthogonal Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Transformation discréte Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Algorithme rapide Oui Oui Oui Oui Oui Oui

les parametres sont (1, 1/3/5), (2, B8, (3, 1/3/5/719), (4, 4), (5, 5), (3, 8), rbiver se bi-
orthogonal familles de fonctions d'ondelettes (Nwidld; Nr.Nd paramétres sont (1,1/3/5), (2,
2/4/3/8), (3, 1/3/5/7/9), (4, 4), (5, 5), (3, 8kl ondelette de Meyer discréte fonction «dmey». Au
total, 3 types de famille de fonctions d'ondelet#e85 types de La fonction ondelette est utilisée
pour la suppression des interférences DME. Les propridgééces familles de fonctions d'ondelettes
sont présentées dans le tableau 361 9.

D'apres le tableau 3.1, les caractéris8qdes fonctions d'ondelettes satisfont aux exegenc
support compact, orthogonalité et bi-orthogonaktéils ont tous algorithmes. Puisque la fonction
d'ondelette idéale n'existe pas, et certaines ettdella fonction ne peut pas étre exprimée &el'aid
d'expressions mathématiques fixes, nous comparfiets ele suppression des interférences de
différents types de fonctions d'ondelettes basésprapriétés d'acquisition des signaux apres la

suppression des interférences, donc le plus laifond'ondelette appropriée peut étre sélectionnée.
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Chapitre 4

RESULTATS ET SIMULATIONS



1. Introduction

Dans ce chapitre, nous montrons les pedooes des méthodes d'atténuation proposées. Les
signaux recus ont été combinés a une interfereMdE Penérée par un simulateur logiciel basé sur
MATLAB. Comme mentionné précédemment, les nouveagmaux GNSS comme chinois beidou,
Européen Galileo et autres sont considérés commesylemes de communication DSSS. Pour
cette raison, les méthodes d'atténuation des én&rfes conviennent a tous les systemes de

navigation par satellite. En conséquence, la mé&hmoposée sera appliquée sur les bandes de
signaux européennes Galileo E5.

2. Caractéristiques des signaux simulés

Breve présentation du signal Galiled&5 : La bande Galileo E5 comprend deux bandes, une
bande E5a centrée a 1176,45 MHz et une bande Ebi®ee 1207,140 MHz. De plus, le signal
Galileo E5 est un signal modulé AltBOC (15,10) awectaux de découpage de 10.23 Mbps. La
figure 2 illustre les densités spectrales de passaimulées (PSD) de la bande E5.

Le spectreE5

Frequence (MHz)

le spectre de E5a

Amplitude 4§

Figure 4.1 Le spectre de signal de Galileo E5a

La figure 4.2 présente le signal Galilebal noyé dans le bruit gaussien. Le signal &alil

E5al a été choisi dans nos scénarios de simulaties.détails sur les parametres du signal sont
indiqués dans le tableau 1

o
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Figure 2 Le PSD de signal E5al+bruit

Tableau 1lles paramétres de signale E5al

Paramétres Valeurs
Signal souhaité Galileo E5a-I
Fréquence d'échantillonnage fe 31.500 MHz
Fréquence intermédiaife 4.655 MHz
Intégration cohérente 1ms
CNR 50 dB-Hz

3. Les mesures de performances de la méthode proposee
Les performances des algorithmes antilbage sont exprimées en termes de:

» L'état du signal avant l'acquisition, ou une corapEan des PSDs donne des informations
relatives au signal avant et apres le rejet desférences [3] [5] [17].

» La fonction d'ambiguité S (s, FD) est une métrifjaisle pour évaluer la validité du systeme
antibrouillage. En S (s, FD), s : est le retardadetplique locale du code C/A et

FD =fr +fD, oufir et fD sont respectivement la fréquence IF et Deppl

Le but de I'unité d'acquisition est de trouverpasametres de signal pour tous les satellites

disponibles. La fonction d'acquisition recherchesignal GPS par pas de fréquence de 0,5

KHz. La métrique d'acquisition est définie commexr max = R1 / R2

Ouw. max représente le rapport entre le pic de coroélde plus élevé R1 et le deuxieme pic
de corrélation le plus élevé R2 dans l'espace dbeerehe pour chaque canal. Ce rapport est
compare a la valeur de seuil qui est préréglée lgaresepteur.

Un scénario d'un récepteur GNSS corromar le signal pulsé composite provenant de
jusqu'a 40 stations DME / TACAN diffusant des sigxagulsés puissants dans les bandes de
fréquences Galileo E5a a été simulé.

La figure 6 montre 3 ms de donnéesectidles a une fréquence intermédiaire (4,655 MHz)

échantillonnées a 31500 MHz. Les caractéristiquextsales du signal pulsé DME / TACAN

]
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unique sont indiquées dans le graphique en bappkrait comme une interférence a bande étroite
avec une largeur de bande d'environ 800 KHz. Letepentier est brouillé en raison du fait que les

balises au sol ont été simulées émettant des iiopslgans les bandes Galileo E5a.
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Figure 4.3 3 ms de signal Galileo E5a a fréquence intermaiffiectée par le brouillage pulBRE / TACAN.

1 ms de temps d'intégration cohérent caghbi2 accumulations non cohérentes a été adoptée
afin d'acqueérir le canal Galileo E5al en présenedodtes interférences DME / TACAN (50 dB).
L'impact de la technique proposée sur la fonctiamdiguité est illustré a la figure 4.4. On se rend
compte a partir de la figure que la fonction d'agulté du signal contaminé n'a pas de pic détectable
qui conduit a une mauvaise estimation de la frégaiddoppler et du retard de code. La figure 4.5
montre qu'en présence du systéme d'antibrouilleqgopé, apres 5 étapes de WPD, 32 échelles sont
obtenues, chacune représentant une composantégderiice déterminée du signal Galileo E5a recu
interféré, un pic émerge clairement du plancherbdet et I'acquisition correcte du signal est
accessible.

Les résultats d'un tel processus soneptés sur la figure 4.6, ou une comparaison d& P
avant la figure 4.6 (a) et apres la figure 4.61é&3¥uppression du brouillage basée sur le WPD est
tracée. Les composants dinterference DME sonterfteht atténués apres le processus de

suppression sans aucune suppression significatseamposants de signal GNSS utiles.
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Figure 4.6 Les PSD, (a) le PSD du signal d'entrée contamingle PSD du signal restauré apres
brouillage DMA, d'ISR = 50 dB et 3000 pps rejet.

La simulation démontre l'algorithme depmession des interférences DME basé sur un
paquet d'ondelettes et évalue les performancesipleression des interférences avec différentes
fonctions d'ondelettes et différents niveaux dagfarmation de paquets d'ondelettes en définissant
un seuil unifié dans une condition de taux de fawdarme donnée. Pour comparer les performances
de suppression des interférences de la mise ereadewifférents algorithmes de transformation de
paquets d'ondelettes, le rapport pic de corrélaioprochain pico max) est utilisé comme critére
d'évaluation des performances d'acquisition. Un EER#us grand représente de meilleures
performances d'acquisition, c'est-a-dire de me#gu performances de suppression des
interférences. D'apres la figure 4.7, nous savgaeéent que les meilleures performances sont
obtenues en utilisant la fonction d'ondelettes dpmyr une transformation de paquets d'ondelettes
a 5 niveaux. Ceci est d0 au fait que la résolutdenbande de fréquence de paquet d'ondelettes
correspondante pour la transformation de paqueiddlettes a 5 niveaux est de 490 kHz, ce qui
équivaut a la bande de fréquence 0,8 MHz poureti@tence DME. Aussi pour ces fonctions
d'ondelettes, le banc de filtres correspondant @us grand nombre de points, donc relativement

parlant, il a de meilleures caractéristiques demép en fréequence.
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Figure 4.7 Relations entre types d'ondelettes, niveaux derdposition et les performances de
suppression des interférences

4. Conclusion
Dans ce chapitre, un algorithme innovardttéhuation des interférences exploitant la
décomposition de paquets en ondelettes a été peésEin mécanisme de détection et de
suppression des interférences a été décrit. Ledtatsde la simulation ont montré son efficacité
dans le scénario d'interference DME / TACAN sufGlglileo E5a. L'application de cette méthode
basée sur les ondelettes a montré qu'une suppradeigie des interférences peut étre obtenue sans

déformer ou supprimer les composants de signal GNI&SS.




Conclusion Générale

Le but de cette these est de présent@bddmigues d'identification les problemes des saurce
d’interférences et l'analyse des effets sur lesptenirs GNSS, couvrant les principales stratégies
élaborées dans les domaines fréquentiel, tempbsglagial. Comme les signaux d'interférence, ont
de nombreuses caractéristiques différentes, autecteique de traitement de suppression ne
fonctionne contre toutes sortes d'interférencés eteilleur choix de réduction des interférencds es
toujours basé sur les caractéristiques du sigmaedérence lui-méme.

Les techniques de réduction des intemfé&ge se sont avérees utiles pour supprimer lelsigna
interférer tout en permettant de cibler la partid@nmagée. Cependant, pour que cela soit possible,
la technique de traitement des interférences apgmpen fonction des caractéristiques des
interférences entrantes doit étre choisie, comnfetde cas avec le filtrage par paquets et basé su
les ondelettes.

Nous introduisons d'abord une méthode oypprimer les interférences DME en intégrant
l'algorithme paramétré et l'algorithme de transfation de paquets en ondelettes qui a de meilleures
performances lorsque le cycle de service des éremtes DME est plus élevé. Deuxiemement,
nous considérons le calcul complexité des perfoomsret de l'algorithme de suppression des

interférences, et proposer une meéthode intégréemaression des interférences d'impulsions DME.
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