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La recherche au LISIC en GNSS : Traitement du signal et instrumentation
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• Navigation
• Map matching

Thèse de Karim el Mokthari 2015 [6]

• Traitement des signaux GNSS en boucle ouverte:
• Boucle de phase
• Boucle de code

Thèse de Georges Stienne 2013 [2][3] -Thèse de Stanislas Boutoille 2007 [1]

• Réflectométrie GNSS
• Altimétrie SNR
• Altimétrie code
• Altimétrie phase

Thèse de Jean Christophe Kucwaj 2016 [4][5][7]

• Géolocalisation sous marine

• Localisation hyperbolique

Thèse de Baptiste Kouzoundjian (thèse en cours)
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Réflectométrie GNSS (GNSS-R)

- Altimétrie, mesure du niveau d’eau

- Mesure du taux d’humidité des sols

- Rugosité de surface

- Couverture végétale

Quelques applications :
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Réflectométrie GNSS : diversité (actuelle) de sources

Juan-les-Pins

08/09/2017

10h –> 11h

GPS

Glonass

Galileo

Beidou

EGNOS

WAAS

GAGAN

Bandes fréquentielles :

De 1.16 à 1.61 GHz

CDMA/FDMA

BPSK, QPSK, BOC…

Inconvénients : non dédiée à

la télédétection, faible RSB
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Altimétrie GNSS-R au sol (GPS-L1)
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Altimétrie GNSS-R au sol (GPS-L1)

Réplique du signal direct :

Signal direct reçu :

Réplique du signal réfléchi :
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Interference Pattern Technique
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Les signaux reçus sont combinés :

Avec:

=> Il faut estimer AD
s et AR

s



Interference Pattern Technique

Serge Reboul   Présentation CNIG

10Serge Reboul   Présentation CNIG-GEOPOS

Calibration : mesures de 
Amax , Amin et estimation de AD

s et AR
s

Estimation : ajustement d’un modèle
sur les observations 

Amin

Amax
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Interference Pattern Technique
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- Borne de Cramér-Rao de l’estimateur proposé, appliquée à 
l’Interference Pattern Technique [4]

- L’estimateur produit de mauvais résultats pour de faibles variations 
de sin(���

� ). On observe une augmentation importante du RMSE 
pour :

- Une élévation importante
- Une faible vitesse de variation de ���

�

- Une précision centimétrique est attendue pour :
- 20° < ���

� < 70° et 600 s d’observations

- Vitesse de variation de ���
� supèrieure à 2.10��	°. ���



Expérimentation sur données réelles
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Les expérimentations sont menées dans le bassin Ouest de Calais (Quai Vermelem). 
- La différence de hauteur entre la surface du bassin artificiel et les antennes est ������ � 11,45	 .

- Seulement deux signaux GPS sont exploitables :
PRN 15, hauteur estimée ���!�",��!	�# � 11,42	 
PRN 25, hauteur estimée ���!�",��!	$# � 11,55	 
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Estimateur sub-résolution de délai de code
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Dispositif expérimental 

(fréquence d’échantillonnage 25 MHz)

(2 voies)



Estimateur sub-résolution de délai de code

15Serge Reboul   Présentation CNIG-GEOPOS

- Résolution de la fonction de corrélation fixée à c = 12 m pour une 
fréquence  d’échantillonnage de 25 MHz



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

17Serge Reboul   Présentation CNIG-GEOPOS



Estimateur sub-résolution de délai de code
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Une durée d’observation de 12 secondes 
est suffisante pour obtenir une estimation 

de %� avec une précision de l’ordre du 
centimètre

avec c � 12	 

Evaluation théorique :



Estimateur sub-résolution de délai de code
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Expérimentation menée le 26 Octobre 2015
Au Bassin Carnot (Calais)

Satellites visibles et conditions d’expérimentation :

Empreintes de 
réflexion exploitables



Estimateur sub-résolution de délai de code
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Expérimentation menée le 26 Octobre 2015
Au Bassin Carnot (Calais)

Résultats :

11.44 mètres avec 
un écart de 6 à 17 cm

7.91 mètres avec un 
écart de 0 à -9 cm

6.36 mètres avec un 
écart de -7 à 14 cm

'()* � ++, ,-	. '()* � /, 0+	. '()* � 1, ,-	.

- Temps d’intégration 13,9 secondes

- Résolution de la fonction de corrélation fixée c = 12 m
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Altimétrie par la phase
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- Une seule voie de numérisation 
(pas de synchronisation)

- Utilisation d’une ligne à retard pour 
séparer les pics de corrélation des 
signaux direct et réfléchi    
(Bobine de fibre optique de 1 Km)

- Récepteur bas coût et léger (500g-400g)

Numériseur 
Silicom

Récepteur 
Novatel

Ligne à retard 
(bobine de 

fibre optique)

Dispositif expérimental 



Régression linéaire-circulaire : maximum de vraisemblance
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On observe la différence de phase entre les signaux réfléchi et direct :

On considère des mesures linéaires-circulaires affectées d’un bruit de von Mises :

On cherche à estimer α et β, les paramètres de régression, de manière optimale au 

sens du maximum de vraisemblance. Vraisemblance pour n mesures :



Régression linéaire-circulaire : évaluation
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Variance théorique :

(sans biais)



Estimateur sub-résolution de délai de code
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Position of the footprints

2016/06/30 – de 15h25 à 15h51 (UTC)

Position des empreintes
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Expérimentation sur données réelles : résultats et fusion
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Résultats bruts :

Fusion sur 2 satellites :

Durée d’intégration :



Conclusion
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