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Chapitre IX : Les résultats GNSS de calibration des délais et des tests de

localisation indoor.

L’objectif de ce chapitre est de valider le systéme a répélites a base de fibre optique que nous

avons mis en ceuvre. La validation que nous proposons consiste a vérifier que les signaux
transportés par voies optiques sont exploitables par I’approche GNSS basée sur la mesure de
pseudodistance. Cette validation seraemlat a travers 1’évaluation des délais initiaux des

signaux émis par les répélites. Ces délais seront comparés a ceux mesurés par la méthode

optique.

Cette approche permet finalement de vérifier d’une part que les signaux GNSS récupérés a la
sortie du systeme optique demeurent compatibles avéefgeur GNSS. Elle permet d’autre

part d’estimer les erreurs de I’approche de calibration GNSS.

Pour finir, on présente dans ce chapitre les premiers résultats de localisation du systeme a

répélites.

I. Calibration par I'approche GNSS

1. Principe de la méthode de calibration.

Le systeme de retards optiques est destiné a décaler suffisamment des signaux GNSS
provenant d'un satellite unique pour qu'ils n'interférent pas entre eux une fois réémis
(Fluerasu et al. n.d.)La FigurelX-1 montre ce que peut étre la corrélation a la réception des

signaux des quatre répélites.

S3—S¢ pdos

S-S pdgy

S1-5 pdn

Ro

Ry: signal du repélite O

R;: signal du repélite 1

R, : signal du répélite 2

R; : signal du répélite 3

Si— Sy : délaiinitial entre répélite 0 et répélite i.

Pd.,, : délais du a la propagation en espace libre entre
répélite 0 and répélite i.

Figure IX-1: Corrélation a la réception d'un signal émis par un systeme répélite
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Comme on le voit sur la FigutX-1, a la réception les retards ont deux composantes : une
composante systémique (provenant du retard optique) et une composante liée a la
propagation. Afin d'accéder au retard systémique, on doit s'arranger pour effectuer des
mesures en annulant les retards liés a la propagation. Ceci est tout a fait aisé a réaliser en
branchant directement le récepteur sur les trois sorties recombinées a l'aide d'un combineur
placé a l'envers. Il n'y a alors plus aucune composante de propagation, et ne restent que les
différences liées aux entrées/sorties du combineur qui sont soit négligeables, soit cannues. L

FigurelX-2 montre le montage ainsi réalisé.

S2
Systeme
Simulateur optique
GNSS LabSat pour la $1 [ }——— combineur f——T Récepteur
creation
des delais
S0

Figure 1X-2 : Montage de calibration du systeme.

Le récepteur utilisé est un récepteur logiciel IFEN SX-NSR. Il est ainsi possible de le

programmer pour qu'il gére la réception un peu particuliere des signaux répélites. On a
€galement la possibilité d'enregistrer les échantillons de signal et de les rejouer a volonté : on
connait donc parfaitement le comportement du récepteur. Celui-ci est programmeé pour

poursuivre la procédure suivante :

o Acquisition des signaux : chaque canal de réception (4 ici) suit la méme procédure
d'acquisition. On s'arrange donc pour gu'ils s'accrochent tous les trois sur le méme signal :
le signal 0, celui qui n'est pas retardé.

o Phase de poursuite étape 1 : les quatre signaux commencent la poursuite, les boucles de
poursuite se mettent en action. On a vu que, selon la procédure, les quatre canaux suivent
le méme signal, en conséquence les corrélateurs de chaque boucle sont centrés sur le

méme pic et les quatre mesures de pseudodistances sont pour l'instant eégales.
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o Phase de poursuite étape 2 : a un instant donné, on donne l'ordre au récepteur d'induire des
déphasages approximatifs sur les canaux 1 et 2 de telle sorte que les boucles de poursuite
de chaque canal puissent s'accrocher respectivement sur les signaux 1, 2 et 3. On a
forcément une idée de la valeur des retards induits par le systeme optique, on choisit donc
les déphasages que I'on induit en fonction de cette connaissance. Il faut un certain temps
(quelques dizaines de secondes) pour que les corrélateurs des canaux 1, 2 et 3 s'alignent
parfaitement sur leurs nouveaux pics (FigXe2).

o Phase de poursuite étape 3 : on laisse I'enregistrement se poursuivre pendant 15 minutes
en récupérant les pseudodistances mesurées.

o Etape finale : on calcule la moyenne des différences entre les pseudodistances issues des
canaux O et 1, O et 2 et O et 3. Ces valeurs ajoutées aux déphasages approximatifs que l'on

a induits correspondent aux retards que I'on cherche a évaluer.

Dans une premiere étape, pour nos premiers tests, on utilise les signaux des trois premiers

répélites. Ensuite, on appliquera la méme procédure aux quatre signaux.
La FigurelX-3 résume les étapes de cette procédure de calibration.

Ch0.Ch1.Ch2

Etape 01 : tous les canaux poursuivent le méme signal /\\ /\ /\

Cho Ch 1 Ch 2
Et.ape'OZ . les délais initiaux pour les canaux 1 et 2 sont /\\ /\\\ /‘\.\
rajoutes.

Cho Ch1 Ch2
Etape 03 : les boucles de poursuite traquent les différents /\‘ /\ /\'\

signaux et les pseudodistances peuvent étre mesurées.

Figure 1X-3: processus de calibration

Pour vérifierl’efficacité de cette procédure, on peut éventuellement relancer le processus en
induisant cette fois les valeurs déterminées par le premier processus a I'étape de poursuite 2.
Dans ce cas les valeurs de pseudodistances mesurées devraient étre nulles. Ce procédé est
simple et ne présente aucune difficulté d’implémentation. Dans le but de vérifier I’efficacité

de I’algorithme utilisé, on applique cette étape de calibration & des signaux simulés par le
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générateur Spirent. Ce générateur nous permet de simuler des trajets multiples retardés par

des délais précis.

2. Validation de la méthode

Dans le paragraphe suivant, on cherche a valider cette métheddégalibration GNSS

avec des délais connus au préalable. On utilise un générateur de signaux SPIRENT GSS6567.
Ce générateur de signaux GNSS joue le réle de notre systéme de répélites dansseatie pha
validation. Il a la capacité de créer des scénarii, notamment pour I'étude des trajets indirects.
Nous pouvons donc créer un scénario d'émission dans lequel on se trouve en présence d'un
signal unique, le satellite GPS numéro 31, qui sera dupliqué deux fois comme s'il s'agissait de
trajets indirects. Mais les retards choisis sont suffisants pour que les pics de corrélation ne se
recoupent pas. En branchant le récepteur a la sortie du SPIRENT, on appliquera la méthode de
calibration décrite précédemment. Si les retards que I'on mesure correspondent a ceux que l'on
induit dans le scénario, cela signifie que la méthode de calibration est au moins aussi précise

que le générateur SPIRENT. La FiglXe4 montre le montage de la Figuke-2 modifié.

s0s1.s2 —1—] Récepteur

SPIRENT
GSS 6567

Figure 1X-4 : calibration avec GSS6567

La recombinaison des signaux sur une voie unigue est assurée entierement par le SPIRENT
comme le montre la FigureX-4. Le TableaulX-1 donne les résultats obtenus avec le
générateur SPIRENT :

TableaulX-1: les résultats de calibration pour la phase de validation

Canal 0/ Canal 1 Canal 0/ Canal 2
Délais GSS 6567 (m) 732,6306 1465,2613
Délais mesurés (m) 732,6334 1465,2598
Différence (m) 0,0028 -0,0015
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On a une différence entre ce qui est induit et ce qui est mesuré de quelques millimétres : c'e
une précision tout a fait acceptable étant données les ambitions du systéme. Dans une
situation réelle le récepteur GNSS a une précision de I’ordre de 50 cm. Cependant, la qualité

du signal GNSS peu bruité émis par le Générateur Spirent justifie cette haute précision de

guelques millimetres.

3. Résultats de la calibration

On procede de la méme maniére mais cette fois-ci avec le systeme a répéliteeafibase d
optique. On obtient les résultats reportés dariBableaulX-2 pour les trois délais mesurés
pour les 4 signaux des répélites :

Tableau X -2 : les résultats de calibration du systeme a répélites

Canal 0/ Canal 1 Canal 0/ Canal 2 Canal 0/ Canal 3
Délais mesurés (m) 898,539 1823,532 24375

II. Comparaison des résultats de calibration a ceux de I'approche GNSS
La comparaison des résultats des deux approches de calibration a pour objectif d’évaluer la
compatibilité des mesures basées sur le déphasage des signaux sinusoidaux avec les mesures
GNSS. L’idée est donc de vérifier si les mesures faites par la premi¢re méthode (jugée plus
précise) sont de méme ordre que les mesures de différences de pseudodistances données par le
récepteur GNSS. Cette étape permet de vérifier la concordance entre les deux eégaltats
conséquence confirmer la compatibilité des résultats de premiére calibration au technique
GNSS.

Dans le TableauX-3, on calcule les différences entre les délais obtenus par 1’approche

optique et I’approche GNSS. Les valeurs de différences obtenues sont de quelques dizaines de
centimetres. Etant donné que 1’approche GNSS de calibration est basée sur la mesure de
pseudodistances, sa précision est équivalente a celle du récepteur GPS qu’on estime a 1 métre.

D’autre part les incertitudes évaluées dans le cas de I’approche optique ne dépassent pas le
centimetre. Par conséquent, on peut justifier les difféerences obtenues entre les résultats de ces

deux approches par les incertitudes du récepteur GPS.
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TableauIX -3 : Comparaison des résultats de calibration des deux approches.

Délais mesurés entre les signaux des répélites 0 e

S1-S0 S2-S0 S3-S0
Délais de I’approche optique (m) 74346 151368 243752
Délais del’approche GNSS (m) 74267 1513,89 24375
Optique-GNSS (m) 0,79 -0,20 0,02

On en conclue alors que les résultats de I’approche de calibration optique sont compatibles

avec ceux de I’approche GNSS. Dar ailleurs, on en déduit aussi que le systeme optique des
décalages (par propagation sur fibre) n’introduit pas de distorsion supplémentaire du signal

GNSS. En effet la similitude entre les délais calculés par I’approche GNSS et ceux donnés par

la méthode optique a des précisions de quelques millimetres prouve que la qualité signal
GNSS récupéré a la sortie des démodulateurs ne s’est dégradée. On peut donc, Suite a cette
comparaison, valider le fonctionnement du systéme a décalage et de 1’approche optique de

calibration.

Puisque la méthode de calibratiorntiqpe basée sur la mesure de déphasage s’avére étre plus

précise que I’approche GNSS, on décide de prendre ses mesures de délais comme notre
référence de calibration. Ainsi lors des tests de localisation du systéme a répélites, on
attribuera aux valeurs des délais (initiaux) systémiques fournis au récepteur, celles mesurées
par I’approche optique et compatible au technique GNSS. Puisque I’incertitude de ces

mesures est de quelques millimétres, 1’objectif de calibrer le systeme a répélites avec une

précision inférieure au centimetre doit étre atteint.

L’étape suivante est donc d’évaluer la précision du systéme de positionnement en indoor pour

valider cet objectif.

III. Résultats des tests de positionnement du systéme répélites a base de

fibre optique

1. Systéme de positionnement a répélites déployé en indoor.

Dans le but de valider le fonctionnement du systeme des répélites a base de fibre optique, on
évalue ses performances de calcul de position en indoor. Les tests se déroulent dans une salle
faisant 15 métres de long sur 10 metres de large. Quatre répélites sont placés en hauteur dans
les coins de 1’espace de test. Les photos de la FigureIX-5 montrent notre environnement de

test et ’antenne émettrice (répélite). Cet environnement est constitué¢ de plusieurs fenétres et
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d’une série de radiateurs ayant une surface réflectrice pour les signaux GNSS. Un tel espace
correspond a un environnement typique dans lequel le systeme a répélites est susceptible
d’étre déployé. Dans un tel espace, des signaux satellitaires sont rarement détecté. Etant
donné que cette salle se trouve au sous sol, il est impossible de calculer une position méme si

on se place a coté des fenétres.

Figure IX-5 : photos de I’espace de test et d’un répélite

Le référentiel choisi dans cet environnem@ntt, y, Z) est centré sur 1’un des coins de la salle
et ses axes,y etZ sont représentés dans FiglXe6. Les coordonnées des répélites placés
proche du plafond, dans le référentiel local choisi, sont données dans le TxbkeaGes

valeurs sont utilisées par 1’algorithme de calcul de position.

R3
= R
I [ ]
R2 | =5 =R
A-o
5_‘— Z
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Surfacedes y
Fenétres & des

radiateurs

Figure I1X-6 : référentiel local
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TableaulX-4 : coordonnées des répélite

X (m) Y (m) Z (m)
Rép 0 2,73 0,09 2,80
Rép 1 12,37 0,05 2,70
Rép 2 13,06 9,22 3,22
Rép 3 0,08 8,68 3,25

L’infrastructure du systéme de positionnement est composée du simulateur de signaux GNSS

LabSat®, du modulateur optique, du coupleur ¥4 et du démodulateur. Les bobines de fibres de
200 metres sont déroulées depuis le générateur GNSS jusqu’aux positions des répélites.

Ensuite la sortie du démodulateur est connectée a I’antenne émettrice du répélite. Pour
équilibrer les niveaux de puissance RF, on adapte les gains des amplificateurs de chaque
transmetteur optique de fagcon a avoir la méme puissance transmise par toutes les antennes.
Cette puissance respecte le seuil maximal de -50 dBm exigé par la commission Spatiale
Européenn¢éECC REPORT 168 2011)

Avant de commencer les tests de localisatincalibre le systéme en utilisant 1’approche
détaillée dans le chapitre Il. Les valeurs des délais systémiques estimées sont rentrées comme

données a I’algorithme de localisation implémenté sur le récepteur IFEN SX-NSR.

Générateur LabSat Coupleur % & Modulateur optique

Récepteur optique

Figure IX-7 : montage du systéme de localisation

16 L ¢ LabSat permet d’enregistrer et de rejouer des signaux GNSS (GPS et Glonaas). Ici il
remplace le génértaeur Spirent.
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2. Résultats des tests de positionnement en indoor

L’objectif de ces tests de localisation est de valider le fonctionnement du systéme a base de
fibre optique. L’algorithme de calcul de position utilisé est basé sur un programme standard

du récepteur GNSS. Ce programme est adapté (par M. Vervisch Picois) aux spécificités du
systeme a répélites a savoir un code unique émis par tous et un délai initial associé a chacun.
L’algorithme d’acquisition commence par détecter un seul signal sur tous les canaux qu’on

associe aux quatre répédit&nsuite, 1’algorithme définit une zone de recherche pour chaque
canal en fonction de la position du premier signal détecté et des délais initiaux mesurés dans
la phase de calibration. Chaque délai est attribué a un répélite dont les coordonnées sont
données dans 1’algorithme. Au moyen de cette correspondance (entre les délais et les
répélites), on associe a chaque signal le répélite émettant. Ceci nous permet de mesurer les
pseudodistances associées a chaque répélite. On déduit alors par la méthode standard de
calcul de coordonnées (x,y{).Kaplan & J. Hegarty 2006)a position du récepteur GNSS.

Dans un premier temps, on procéde a des tests pour des positions fixes du récepteur. Dans ce
cas I’antenne réceptrice est positionnée dans un point dont on veut calculer les coordonnées

dans le repere local. Dans ce cas on applique la méthode du localisation absolu se basant sur
les mesures de pseudodistance (phase du code). En comparant les résultats obtenus aux
coordonnées réelles, on constate que les différences varient de 50 cm dans certaines positions
a quelques métres pour d’autres. Ces résultats sont donc insuffisants pour tirer une conclusion
définitive sur le fonctionnement et les performances de notre systeme. Ces erreurs de
localisation sont dues en partie aux effets des mjtits et du probléme d’éblouissement.

Pour réduire I’influence de ces phénomeénes, on peut utiliser les techniques développer dans

ce but notamment la SMICL et la DTT. Néanmoins pour ces premieres expeériences, on
préfére valider le fonctionnement du systeme et on implémentera la SMICL et la DTT dans

une deuxieme phase pour améliorer ses performances.

Une deuxiéme solution consiste a faire des tests de localisation durant un déplacement du
récepteur. Dans ce cas le récepteur prend en dsmsaéposition initiale. Ensuite il suit
I’évolution de la phase de la porteuse des signaux des répélites pour déterminer sa position au
cours de son déplacement. L’influence des multi-trajets sur la mesure de phase de porteuse est
faible. Il est donc possible d’évaluer 1’efficacité¢ de notre systéme a travers cette approche en

comparant la forme de la trajectoire réelle a celle tracée par le récepteur.
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Pour déplacer I’antenne réceptrice suivant des trajectoires linéaire ou circulaire, on utilise un
robot téléguidé. Ce robot porte le boitier du récepteur connecté a son antenne et a I’ordinateur

portable qui permet de le piloter. Une photo du robot est présentée dans ldX=i§ure

Figure IX-8 : robot téléguidé portant le récepteur GNSS et ’antenne réceptrice

Avant de commencer les tests, on délimite la zone ou tous les signaux sont recus a des
niveaux de puissances proches. Si le rapport de puissance entre deux signaux recus dépasse 15
dB, le signal le plus faible est noyé dans le bruit. Ceci est la conséquence du pleénomen
d’éblouissement. Dans ce cas le récepteur GNSS ne le détecte plus. Quand on se place dans la

zone délimitée précédemment, on garantit la réception des signaux des quatre répélites. Cette

zone est délimitée par les quatre points donnés dans le Takkeau

Tableau IX-5 : coordonnées des points limites

X (m) Y (m) Z (m)
Point 1 9,91 5,55 0,02
Point 2 6,11 6,18 0,02
Point 3 4,88 3,43 0,02
Point 4 8,19 1,9 0,23

Les résultats des tests de localisation sont représentés dans les FiguresXFegetd-igure

IX-10. Sur ces figures, les points en croix rouges représentent les positions des répélites et
ceux en violet ceux des quatre points limitant la zone de tests. Le triangle vert est celui de la
position initiale a partir de laquelle le récepteur commence son déplacement. Les points en
bleu représentent les positions calculées par le récepteur GNSS le long de la trajectoire suivie

dont une estimation est tracée en rouge.
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La forme générale des deux trajectoires ressemble a celle suivie par robot (trajectoire estimé
en ligne rouge)Etant donné qu’on n’a aucun suivi en temps réel du déplacement du robot et

du calcul de position, on ne peut pas comparer les coordonnées des points calculés aux
positions réelles. Mais puisque le point de départ et le point d’arrivé sont presque confondus,

la comparaison de leurs coordonnées nous donne une idée sur la précision du systeme. En
effet, la distance séparant le point initial de départ du point d’arrivée calculé par le récepteur

est de quelques décimetres. Ces premiers résultats semblent alors assez satisfaisants. lls sont

donc la conséquence d’un fonctionnement correct de notre systéme des répélites.

Il est clair que cette premiere série de tests ne suffit pas pour tirer une conclusion sur la
précision du systeme en indoor. Des expériences, permettant de comparer le déplacement du
récepteur et les positions calculées en temps réel, sont prévues. Dans ce cas on aura une idée
des précisions de tous les points de la trajectoire. En outre, une deuxieme phase
d’amélioration du systeme consiste & implémenter la SMICL et la DTT pour réduire 1’erreur

induite par les multirajets et 1’éblouissement.

Trajectoire estimée
7 /

: Prosesad,

X
\ —e—trajectoire suivie
A point de départ
X Positions des répélites
4 L X paints limite
'I e _."——-

Y(métres)
(4]

X(métres)

Figure 1X-9 : test de trajectoire linéaire
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Trajectoire estimée

e Y
6 / X N\k‘
\ X
5 \ —+—Trajectoire suivie

) A Point de départ

Y{métres)

X Positions des répélites

X paints limite

| X
o

X(métres)

Figure 1X-10: test de trajectoire circulaire

3. Conclusion

Pour conclure,on a décrit la mise en ceuvre et le déploiement de notre systeme a répélites

dans un espace intérieur typique. Les tests de localisation dans cet environnement nous ont
permis d’évaluer ’erreur de calcul pour une position fixe ainsi que pour la forme générale de
trajectoires lors du déplacement du récepteur. Ces premiers résultats obtenus sont a améliorer.
lls permettent cependant dans un premier temps de valider le fonctionnement du systeme a

répélites a base de fibre optique en attendant les futures expéramieass réel).

Les erreurs de mesure pour les points fixes sont inférieures au metre pour les positions se
trouvant dans la zone de test. Par conséquent, on peut donc confirmer que les résultats de la
phase de calibration sont suffisaent précis pour assurer une marge d’erreur de quelques

décimetres. Ainsi’étape de calibration des délais a atteint ses objectifs.

7

IV. Conclusion sur la mise en ceuvre du systeme a répélites a base de fibre

optique

Dans cette deuxieme partie, on a étudié la nouvelle architecture de notre systéme indoor a
base de fibre optique. Les avantages nombreux de ce support de signal ont fait de lui le

meilleur moyen pour remplacer les cables coaxiaux et créer les différents délais systémiques.
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On a donc mis en ceuvre le systeme a répélites en utilisant la fibre optique. Le signal GNSS

est converti en signal optique au moyen d’un modulateur direct (transmetteur optique) puis

reconverti en signal RF au moyen d’un démodulateur (récepteur optique). Pour valider le
fonctionnement du montage optique, les signaux récupérés a la sortie des démodulateurs sont
envoyeés dans un récepteur GPS pour vérifier leurs caractéristiques. La qualité de ces signaux
en termes de niveaux de bruit et de puissance RF est assurée, reste alors la question de la
calibration des délais réels introduits sur chaque signal.

Une méthode d’estimation des délais réels basée sur la mesure de déphasages est
implémentée. Par ailleurs une deuxieme technique basée sur la mesure des pseudodistances
est aussi utilisée pour calibrer ces délais. La comparaison des résultats et des performances en
termes d’incertitudes de ces deux approches prouve leur convergence a une différence de

quelques décimeétres. Cette différence est principalement due a la précision du récepteur GPS
évaluée a moins d’un meétre. On conclue alors sur la validité de la méthode de calibration
optique et le bon fonctionnement du systeme des décalages. Par conséquent les résultats de
I’approche optique, basée sur la mesure de déphasage des signaux sinusoidaux, sont

considérés comme notre référence de calibration du systeme a répélites.

D’autre part cette technique permet d’avoir un moyen d’auto-calibration du systéme de
localisation, indépendant de la mesure de position, peu colteux et avec une précision
satisfaisante inférieure au centimeétre). Il est aussi remarquable qu’une telle approche n’ait pas

besoin de matériel spécifique pour réaliser ses mesures. Cette méthode de calibration répond
donc a tous les besoins de notre a systeme : a savoir sa simplicité, son autonomie et sa
précision.

Pour finir, on a effectué une premiere série de tests de localisaiion’est avérée
prometteuse. Les résultats de positionnement relatif obtenus sont estimés a quelques

décimetres de la trajectoire réelle.
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Conclusion et perspectives

Avec le systeme a répélites, on offre une continuité du service GNSS de localisation
fonctionnant a I’extérieur avec des précisions suffisantes (inféricuresau metre). Cette solution

reste favorisée par rapport aux autres solutions proposées pour la localisation en indoor
puisqu’elle garantit 1’utilisation des méme ressources matérielles et logicielles quand on passe

de I’extérieur vers I’intérieur. Dans le cadre de ce systéme, on a réalisé un ensemble d’études

pour améliorer son architecture et réduire les interférences qu’il peut induire sur les signaux

extérieurs.

Pour conclure sur les travaux réalisés durant cette thése, on résume les résultats obtenus dans
les deux parties et on décrit le systeme a répélite optimisé au moyen ces travaux. On
détaillera, par la suite, les perspectives envisagées. Dans la premiére partie, les différents
codes proposés pour le systéme a répélites offrent un gain en puissance d’interférence
satisfaisant (autour de 16 a 20 dB). D’autre part les fonctions d’autocorrélation de ces codes

ne présentent aucuns pisscondaires, d’ou leur parfaite adéquation avec les répélites et
I’utilisation de la DTT. En effet dans ce cas on n’est plus contraint par les positions des pics

secondaires pour choisir les délais initiaux et le nombre de répélites a utiliser.

Dans la dexi¢me partie, on a utilisé la fibre optique pour alléger I’infrastructure et créer les
différents délais initiaux par propagation du signal (dans un milieu guidé qui est la fibre
optique). Dans le but de déterminer avec précision les délais initiaux réels pour garantir une
précision de localisation inférieure au métre, on a développé une méthode de calibration des
délais des répélites.ek résultats d’estimation des délais sont obtenus avec une incertitude

estimée de quelques millimétres.

Nous concluons avec les premiers résultats des tests de localisation indoor utilisant le
systeme. Ces premieres observations semblent satisfaisantes et promettent une précision de

I’ordre de quelques décimetres en indoor.

Dans le futur systeme a répélites, le générateur GNSS envoie une séquence maximale
IMBOC, idéale en termesd’autocorrélations. Ceci permettra une utilisation optimale du
principe des répélites et de la DTApreés création des délais par I’architecture optique, la
méthode de calibration des délais a des incertitudes millimétrigniesla marge d’erreur du

calcul de position en indoor. On bénéfiai@si des avantages des travaux que j’ai réalisés

pour un fonctionnement optimal des répélites. De plus, en intégrant la SMICL et la DTT
développées précédemment, on profite de la réduction des effets des trajets indirects et de
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I’éblouissement. On crée ainsi un systeme a répélites avec une architecture allégée, a faible
niveau d’interférence avec les signaux satellitaires et intégrant différentes techniques de

réduction des erreurs de position.

En ce qui concerne les perspectives de mes travasixggere d’étudier les codes résultants
des combinaisons de plusieurs codes IMBOC a différentes valeurs de p de facon similaire a
celle de la CBOC ou la CBCS. De telles combinaisons peuvent apporter une améelioration

supplémentaire en termes d’interférences inter-systéme.

Par ailleurs, 1’étude des codes menée dans ces travaux concerne uniquement la bande L1. On
peut envisager d’étendre cette étude et la technique des codes IMBOC aux autres bandes

GNSS L2 et L3.

Une autre perspective intéressante concerne une nouvelle méthode de détection des trajets
indirects. Celleci se base sur les figures d’intercorrélation, entre la séquence maximale et sa

version modulée en IMBOC a p défini (pair ou impair). Ces tracés de corrélation sont
composé de p pics secondaires de largeur éga;ile:léip (de la m-séquence) qui apparaissent

au début et a la fin de la séquenEe.dehors de ces pics la fonction d’intercorrélation est

nulle ou quasi-nulle. Sur de telles figures de corrélation, un trajet indirect de longueur
supérieur&‘a% chip peut étre distingué du trajet direct. Dans une deuxieme étape, il faudra
cherchera améliorer les performances de cette méthode pour détecter des multi-trajets plus

1 : . . . :
courts quep— car il semble qu’ils saent dominants en indoor.
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