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La recherche au LISIC en GNSS : Traitement du signal et instrumentation

« Navigation
« Map matching

These de Karim el Mokthari 2015 [6]

« Traitement des sighaux GNSS en boucle ouverte:
 Boucle de phase
« Boucle de code

Thése de Georges Stienne 2013 [2][3] -These de Stanislas Boutoille 2007 [1]
« Réflectomeétrie GNSS

e Altimétrie SNR

« Altimétrie code

« Altimétrie phase
Thése de Jean Christophe Kucwaj 2016 [4][5]1[7]

e Géolocalisation sous marine

e Localisation hyperbolique

Thése de Baptiste Kouzoundjian (these en cours)



Réflectométrie GNSS (GNSS-R)

Constellation de satellites GNSS (satellites de radionavigation GPS, Galileo...) :
Signaux d’opportunités

Satellite
GNSS-R
B
e Récepteur
i t
Signal Direc GNSS.R

Systéme Radar Passif
Mesures simultanées
Couverture globale
Référentiel commun
Suivi spatio-temporel

\

Caractérisation de la surface de réflexion
(Comparaison entre les signaux directs et réfléchis) ... e -

- Altimétrie, mesure du niveau d’eau
- Mesure du taux d’humidité des sols
- Rugosité de surface
- Couverture végétale

Quelgues applications :



Réflectométrie GNSS : diversité (actuelle) de sources

Bandes fréquentielles :
De 1.16 a 1.61 GHz

Juan-les-Pins
08/09/2017
10h —> 11h

CDMA/FDMA
BPSK, QPSK, BOC...

270° 30"

GPS
Glonass
Galileo
Beidou
EGNOS
WAAS
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Altimétrie GNSS-R au sol (GPS-L1)
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Altimétrie GNSS-R au sol (GPS-L1)

Signal direct recgu : '
SP(t) =

> AQ CA(t—17) sin(2nfi t — 67) + s

1=

Réplique du signal direct :
SP2t) = AP CA,t—710) sin(@rfP t — ¢D)

S

Réplique du signal réfléchi :

SEH) = AR CA(t-1° -

\ _\ R

= D R QAD AR cos (1) '
A= /(AP)2 + (AR)2 + 2AD AR cos (4(t)) (t) = 2hsin (64(2)) (zﬂ
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Interference Pattern Technique

Les signaux regus sont combinés :

A= /(AP)2 + (AR)2 +- 2AD AR cos (v(1))
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Interference Pattern Technique

Calibration : mesures de
A . » Amin €t estimation de AP, et AR,

'ZEJ’N{i evolution of satellite 4 the 17 January 2014 at 14h08mdds UTC

Estimation : ajustement d'un modele
sur les observations

Fit - Estimation du parametre hestin'l
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Interference Pattern Technique

Borne de Cramér-Rao de I'estimateur proposé, appliquée a
I'Interference Pattern Technique [4]

Elevations for satellites in view

L'estimateur produit de mauvais résultats pour de faibles variations | e
de sin(6;;). On observe une augmentation importante du RMSE 0 S e S S DI
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Expérimentation sur données réelles

Les expérimentations sont menées dans le bassin Ouest de Calais (Quai Vermelem).
- Ladifférence de hauteur entre la surface du bassin artificiel et les antennes est h,,.4;. = 11,45 m.

- Seulement deux signaux GPS sont exploitables :
PRN 15, hauteur estimée hegpim sqr 15 = 11,42m |
PRN 25, hauteur estimée hgg¢im sqr 25 = 11,55 m

Footprints location
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Estimateur sub-résolution de délai de code

Dispositif expérimental

Antenne RHCP
(signal direct)

Antenne LHCP
(signal réfléchi)

Signal Direct .
SPltter |—
T
| : .
1 splitter : 2
Signal Réfléchi - :

Alimentation + Ephémérides
(récepteur GNSS Novatel)

Numériseur
Silicom
(2 voies)

(fréquence d’échantillonnage 25 MHz)



Estimateur sub-résolution de délai de code
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Estimateur sub-résolution de délai de code
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Estimateur sub-résolution de délai de code
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Estimateur sub-résolution de délai de

Evaluation théorigue :

A1)

h =
"7 2sin(09(r)

Une durée d’observation de 12 secondes
est suffisante pour obtenir une estimation
de §; avec une précision de l'ordre du
centimetre

avecc=12m

0_3 - .......:..... .._.:... .......:..........:......_..._.'........

) = 55 dBHz + C/NJ = 50 dBHz
0 - 50 dBHz + C/NF = 45 dBHz:
= 45 dBHz + CINE = 40 dBHz|’
= 40 dBHz + C/N}, = 35 dBHz|:
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Temps de mesure (s)

4s

8s 16 s 20's

Direct 55 dB-Hz et Réfléchi 50 dB-Hz

8.16 cm

5.77 cm 4.08 cm | 3.65 cm

Direct 50 dB-Hz et Réfléchi 45 dB-Hz

9.20 cm

6.51 cm 46cm | 4.11 cm

Direct 45 dB-Hz et Réfléchi 40 dB-Hz

10.55 cm

7.46 cm 528 cm | 4.72 cm

Direct 40 dB-Hz et Réfléchi 35 dB-Hz

12.57 cm

7.26 cm

8.88 cm 6.28 cm | 5.62 cm




Estimateur sub-résolution de délai de code

Expérimentation menée le 26 Octobre 2015
Au Bassin Carnot (Calais) Satellite | C'/Np Direct | C/Ng Réfléchi
PRN (dB-Hz) (dB-Hz)
Satellites visibles et conditions d’expérimentation : | 51.2 46.9
11 50.2 45.2

Axe Nord (m)

Empreintes de
réflexion exploitables

Serge Reboul Présentation CNIG-GEOPOS 19



Estimateur sub-résolution de délai de code

Expérimentation menée le 26 Octobre 2015
Au Bassin Carnot (Calais)

Résultats
11h34m 11h41Im 11h45m
hief =11,34m hief =7,91m hyef = ﬂm
Satellite Hauteur | Elevation | Hauteur Elevation | Hauteur Elevation
PRN | estimée (m) 6c (°) estimée (m) 6< (°) estimée (m) 65 (°)
1 11.51 81.31 7.87 77.96 6.28 76.30
11 11.40 60.93 7.82 57.34 6.27 55.59
32 11.42 71.05 791 67.72 6.48 66.08

— / \

11.44 metres avec

i . 7.91 metres avec un 6.36 metres avec un
un écartde 6 a 17 cm

écartde 0 a-9cm écartde -7 a 14 cm

- Temps d’intégration 13,9 secondes

- Reésolution de la fonction de corrélation fixée c =12 m
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Altimétrie par la phase

Dispositif expérimental

Une seule voie de numérisation
(pas de synchronisation)

Utilisation d’une ligne a retard pour
séparer les pics de corrélation des

signaux direct et réfléchi
(Bobine de fibre optique de 1 Km)

Récepteur bas codt et Iéger (500g-400g)

Antenne RHCP Alimentation + Ephéméride
(signal direct) (récepteur GNSS Novatel) Ba
i | 5
v : Z Signal Direct 3
- splitter & Numériseur 2 ,
v Combiner Silicom 3
splitter Ligne a retard (1 voie ) g
‘ (! = +128 échantillons) A
Antenne LHCP Signal Réfléchi et Retardé

(signal réfléchi)

w

Expérimentation

Ligne a retard
(bobine de
ibre optique)
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T o
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_ Pic de corrélation
du Signal Direct
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By "

1.92

i
x10

fréquence Doppler (Hz) Délai de code <, (échantillon)



Régression linéaire-circulaire : maximum de vraisemblance

On observe la différence de phase entre les signaux réfléchi et direct :

Ys(t) = (4; h sin (Hf(t))) mod(2)

On considere des mesures linéaires-circulaires affectées d’un bruit de von Mises :
Yr = a + Bz + €, (mod 2m)

On cherche a estimer a et B, les parameétres de régression, de maniere optimale au
sens du maximum de vraisemblance. Vraisemblance pour n mesures :

L(ylr e :y-n) = f(yl/ﬂ’j H’) . *f(yn/&': B, h)

N (zml(ﬁ))” ”p(”’ém(% Sl

sin(81)
s



Régression linéaire-circulaire : évaluation

A

2

g

Y

Variance théorique : var (E) =

Elevation initiale : 55°

1% 20 (o (o)~ (o))

Vitesse élévation : 0.0068°/s

hauteur : 100 m
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T
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: RMSE (300 réalisations)
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......
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Durée observation (en seconde)



Estimateur sub-résolution de délai de code

A 2016/06/30 — de 15h25 a 15h51 (UTC)

)
T

Position des empreintes

Phase
. (rad)

[
T

At
1 L 1 L 1 L 1
06898 069 06902 06904 06906 06908 0691 06912

. sin(©,) - “ﬂ
Matlab unwrap

Résultats de
déroulement

L ' L I 1 L ! | ! L
068 0682 0684 0686 0688 069 0692 0694 0696 0698

sin(©,)



Expérimentation sur données réelles : résultats et fusion

Ws=qgay (rad)

15h38min H 33:184_’21 — 12.61?1‘?,

We=21
Ws=18

(600s) 5
(600s)

t
Wettgear  (12009)

07 0.72

0.74

0.66

0.68

1g+21 (rad)

Yoo

15h51min : Aseisio = 12.514 m

(600s)
(600s)

We=21

Ys=1g
est

T Wsergen  (12009)
| I|'I X i

O_ITG 0.‘?8 G_IBB : D_I71 O_I?‘2 O_I?S
SI(O%L,4107) Sin(@%L 1g421)
15h25min 15h38min 15h51min
Hyer = 12.60m hyer = 12.60m hye = 12.60m
Satellite | Estimated Height || Estimated Height || Estimated Height
Résultats bruts : PRN h (m) i (m) h (m)
18 12.683 12.872 13.024
21 12.647 12.486 12.363
Fusion sur 2 satellites : [18+21 | 12.609 I 12.610 [ 12.514 |
——
T .| Sat.:18+21 15s 30s 50s 100s | 150s | 300s | 600s
Duree d'integration : qsposmin | 8.802 |[12.627]] 12.618 | 12.620 | 12.612 | 12.615 | 12.609
15h38min 7542 [|12.617|| 12.614 | 12.613 | 12.623 | 12.621 | 12.610
15h51min | 16.014 [|12.559]| 12.534 | 12.536 | 12.549 | 12.551 | 12.514




Conclusion

Applications dynamiques :
- Mesure par drone
- (récepteur GNSS-R léger)

Signaux GNSS
T ~~._ _Directs
--_-_------- 5-* ..... X
—------’ \‘ Ah(‘t-).- ",
v theee- = T
i - 5 o Variation de la hauteur
’ -
\ - cas dynamique
\ *\  signauxGNss  _--~ 7 | (cas dynamique)
N \ Réfléchis - /
\ N e 7 Mesure
S SN Z d’altitude :
\ - p

\ < ’ hauteur h
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