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INTRODUCTION Plan du chapitre

Section 1

INTRODUCTION

Section 1

Presentation des systemes GNSS
Objectif de la these
Poursuite de la phase porteuse
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Présentation des systemes GNSS
Qu’est-ce que le GNSS ?

GNSS

Global Navigation Satellite  System

INTRODUCTION
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Systemes de positionnement par satellites offrant la possibilité a un
récepteur de déterminer a n’importe guel moment sa position en trois
dimensions sur I’ensemble de la Terre.

J Exemples de systéme GNSS :

* * %

Nl Galileo B

* ok GALILEO
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INTRODUCTION Présentation des systemes GNSS

Les segments GNSS

Section 1

B Les systemes GPS et Galileo sont composés des trois segments suivants :
- Le segment spatial
- Le segment sol
- Le segment utilisateur

Satellite
(Segment spatial)

@ Données @

~—
" —— =

S5 Corrections R Lany
Station Maitre Station locale Récepteur
(Segment sol) (Segment sol) (Segment utilisateur)
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Présentation des systemes GNSS
Les signaux GNSS

INTRODUCTION

Section 1

B Les signaux GPS et Galileo ont des architectures similaires : par exemple, une
fréquence porteuse sinusoidale qui veéhicule difféerents signaux binaires
modulés en BPSK.

Mbodulation de phase

Porteuse 4’( % }

-~

Code N Addition
Pseundo-aléatoire ’\\/ binaire

Message de -
navigation

Signal de navigation
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INTRODUCTION Présentation des systemes GNSS

Section 1

La trilatération

B Grace au principe de trilatération, un recepteur peut déterminer sa position s’il
parvient a estimer les distances qui le séparent d’un nombre minimum de
satellites.

—
. =
‘4-’,’
‘Utilisateur =

B La distance satellite/utilisateur est mesurée via les estimations :
- du délai induit sur le code pseudo-aléatoire,
- de la rotation de phase induite sur la phase porteuse du signal.
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Présentation des systemes GNSS
Chaine de réception GNSS

INTRODUCTION

Section 1

Bl Le suivi dans le temps du délai de propagation et le calcul de la position sont
réalisés grace a une chaine de réception.

Antenne
de réception

- 1

Poursuite =

Calcul du point

Y

Réception

- ]

Acquisition =

A

B Deux méthodes pour calculer la position de I’utilisateur :

Méthodes de | Méthodes de

Robuste positionnement standards | positionnement précis Précis
Peu précis Utilisation des observations Utiligati_on des observations Peu robuste
du délai | du délai et de la phase

19/12/2013 Soutenance de thése, Sébastien ROCHE



Objectif de la these

INTRODUCTION

Section 1

B Les applications GNSS étant de plus en plus exigeantes en termes de
précision, les techniques de positionnement preécis suscitent de plus en
plus d’intérét.

B Cependant, le manque de robustesse au bruit des algorithmes de
poursuite de phase ne permet pas leurs implémentations dans des
récepteurs grand public.

OBJECTIF DE LA THESE

Développer des nouvelles méthodes de poursuite de phase
multifrequence pouvant operer a des niveaux de bruit inférieurs
aux limites actuelles
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Poursuite de la phase porteuse
Les boucles a verrouillage de phase

INTRODUCTION

Section 1

B Nous allons dans un premier temps étudier la poursuite de phase scalaire
réalisée via une DPLL (Digital Phase Locked Loop).

9(¢, —P)IK] plK]
Produit de corrélation Erreur d’estimation de phase

A A

Discriminateur de

Corrélation : ' Filtre de boucle

Signal regu = phase
o T .
s [k, |=vPC(KT,)e 2™ k] JIK]
+ bruit Réplique
locale - ,_ .
Geénérateur de réplique : Intégrateur
r(glkDIk.] |
Notations : Observation de phase
X[k.J=x(kT,) avec T, le temps d’échantillonnage a la réception ¢?[k]

o X[K]=x(KT,,) avec T, le temps de corrélation
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Poursuite de la phase porteuse

INTRODUCTION . _
Les boucles a verrouillage de phase

Section 1

B 11 existe plusieurs types de discriminateurs de phase.

| Discriminateurs de phase |

I, = 93(9 (& —¢?)) Qp = 3(9 ) N a1

150 e CVOSISI'DVOQUU
O | il ty) | g |
S oA ]
Cossprotuer [ . e LA AL
O D N [ <38 N D NP~ o N A
Crols?se—glfcigi]icl:t)l(rce;g;tas) Qe xsign (I P ) g 00
M| ) |

-200 i i i I i | i i
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Erreur en entrée [deg]

B Fonctionnement de la boucle en régime lineaire :

D(g(4, - 4))=p =4, -

avec D(.) I’opération d’extraction de phase
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Poursuite de la phase porteuse
Les boucles a verrouillage de phase

INTRODUCTION

Section 1

B Le modele linéaire de la DPLL est donne par :

! |
1 |
| L ¢
¢ =¢+n, — Filtre de boucle Intégrateur L
T 7 |
Phase Bruitde, I
d’intérét phase | !
G |
. 1 L
B On définit la bande de boucle B; :
2B, = H(z)H(z ")z dz
I272:|-co rr g
7 -\ | —-—
La bande de boucle represente grossierement la bande Suivi de la Filtrage
passante de la DPLL. dynamigue du bruit
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INTRODUCTION Poursuite de la phase porteuse
Les sauts de cycle
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B Sous certaines conditions de dynamique et de bruit,on a :

D(g(4, —4) )= = ¢, - §

conséquence directe de la nature périodique des discriminateurs de phase

B ’une des conséquences de ce comportement non-linéaire est le phénomene de
saut de cycles

| Poursuite d'une rampe de phase |

=
1=

— Poursuite e
N---- Consigne i

Biais dans : -
I’estimation de la

phase d’intérét J
(avec possibilité de décrochage) o |

1 1
1} 1 2

w
&

X}
=}

n
o

o
-
-
-

Phase [rad]

E 5 ; 5
Temps [s]
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Poursuite de la phase porteuse
Les sauts de cycle

INTRODUCTION

Section 1

Exemple d’un saut de cycle da a une forte dynamique de phase :

Poursuite de phase Sortie de discriminateur
40 T T T T T T T T T
----- Consigne , ,
51| ==Poursuite observée | i i /7 |
—Poursuite théorique ' '
= T .
- T -
a ; : : : 1 q - - : - i
@ ; ; ; ; — ; ; ; ; ;
— ' i : i = i ’ i i :
g 20 2Hz| ] g o P NS e
£ ~ 7 e
e S S —— e M 1 i i T —
: j . |Paramétres 0.2 Limite discriminateur |-
TT5) MRS N Y S IB,=22Hz | ] 03p—f}-ii|—Sortie observee
L ’ TL —20ms .| — Sortie théorique
| | Teomr N R e S P 1
Sy 1PLL d'ordre 2 1 : : : : :
e e e : : 0.5
0k i | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps [s] Temps [s]
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Poursuite de la phase porteuse

INTRODUCTION
Les sauts de cycle
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B En presence de sauts de cycles, la distribution de P’erreur d’estimation est

multimodale.
Densite de probabilité de I'erreur d'estimation de phase
en sortie de boucle pour t=4.5s
45 | ‘ | | 1
4 — —
9 3.5+ | —
= sl Parameétres |
8 BL=5Hz :
[} - :
5 25 C!NO—2OdBHz i -
) DPLL d'ordre 2 i
T 2+ Tcorr=20ms 5 _
_‘g Dynamique de phase : -1Hz
@ 15+ 20000 réalisations ; —
o) : : ;
QO 1L | ]
0.5 -
L . H
3 -2 1 0 1 2 3

E-rreur d'estimation de phase [r]

B Les métriques de performance basées sur un modele linéaire de la DPLL ne
sont plus valables en présence du phénomene de saut de cycles.
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Poursuite de la phase porteuse
Les sauts de cycle

INTRODUCTION
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B |l est possible de trouver dans la littérature des structures de DPLL développant
la phase en sortie du discriminateur.

g(¢r - ¢)[k] §¢[k] 5¢UW [k]
Produitde corrélation Erreurd’estimationde phase  Erreurd’estimationde phase
A 0 développée
A

Signal recu

Discriminateur de Bloc de :
e . ' développement : Filtre de boucle

k ] phase de phase

Réplique

locale

r(GkDI,]

Géncrateur de réplique ! Intégrateur g

v

Observation de phase

~

k]

B Ces methodes utilisent des fonctions de seuillage pour détecter et corriger les
sauts de cycle.

» Faible robustesse au bruit de phase
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Poursuite de la phase porteuse
Poursuite de phase multifréquence

INTRODUCTION

Section 1

W Il est possible de rendre les poursuites de phase plus robustes grace a une
approche multifréquence.

Perturbation ionosphérique sur la phase

40.3

A 4

Al,=2r TEC
f,

for 2
fo &

2

A la réception » ¢+

B Impact sur la fréequence du signal :

négligeable en condition non-critique
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SYSTEMES DE DEVELOPPEMENT DE .
PHASE MONOFREQUENCE POUR DPLL Plan du chapitre

Section 2

SYSTEMES DE DEVELOPPEMENT DE
PHASE MONOFREQUENCE POUR DPLL

Section 2

Approche de développement de phase par prédiction et pré-compensation
Développement de phase par analyse des sorties du discriminateur

Développement de phase par analyse des sorties du filtre de boucle
Simulations numériques
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SYSTEMES DE DEVELOPPEMENT DE Approche de développement de phase par

PHASE MONOFREQUENCE POUR DPLL prédiction et pré-compensation

Section 2

Bl La technique de développement de phase par seuillage n’étant pas robuste en
régime bruité, nous avons envisagé une nouvelle approche :

Prédiction de
phase

(4)

Observations
contenant la phase
a développer

(1) () (3)

Discriminateur de
phase

Phase développée

/ Uw[k+1] D(g(/ )e‘ i20 ywEk 1kH) +/ Uwg(-l-l‘ kH

3) @\ O (4)
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SYSTEMES DE DEVELOPPEMENT DE
PHASE MONOFREQUENCE POUR DPLL

N
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wldSlCEean)Se
m Mode¢le d’analyse polynomial d’ordre M :

M
b k)= a, k" + bruit

m=0
(pour la suite on prendra M=1)

mLa prédiction est réalisée via [D’estimation des

coefficients a, .

. .y 1
= Les coefficients sont estimés au cours du temps par
’algorithme des moindres carrés récursifs pondéres

(WRLS}M Gtk + K6, [k + 1] k)

Développement de phase par analyse des
sorties du discriminateur

Bloc de
prédiction

+

sortie du discriminateur

1 — Prédiction de la prochaine ’ 2 — Gain correctif ’ 3 — Pre-compensation de la
(réduction du bruit)

prédiction
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Section 2

SYSTEMES DE DEVELOPPEMENT DE
PHASE MONOFREQUENCE POUR DPLL

Développement de phase par analyse des

sorties du discriminateur

Observations des différentes sorties du discriminateur

=
5
L
© 0.5 — — Limite discriminateur
£ —o— Sortie développée
E Eooo e Prédiction
T 0 +— Sortie pré-compensee
%
o
@ 0 5 | ] | | | ] |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps [s] Dynamicue Doppler :
Poursuite de phase 2Hz+2Hz/s
200 I I I T I I I
— — Consigne Discriminateur : Arctangent
— Poursuite de phase
150 P Ordre de la boucle : 2

Phase [rad]
o
O

BL=2Hz

T =20ms
carr

K=1
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5, [K.]

s Corrélation

A

SYSTEMES DE DEVELOPPEMENT DE
PHASE MONOFREQUENCE POUR DPLL

Développement de phase par analyse des
sorties du filtre de boucle

ol — p— K [k + Lk k]

Discriminateur

%UW [k]

de phase

S [k +1k]

Etape de

conversion

Générateur ’
de réplique

{1+ K -+ 1K) k]

AIK]

olk-+1K]

+ ) 4
4AY ,
s Intégrateur

< Filtre de boucle

Bloc de ¢[k]

prédiction

1 — Prédiction de la prochaine
sortie du filtre de boucle

|

2 — Conversion
(fréquence - phase)

|

3 — Gain correctif
(réduction du bruit)

’ 4 — Pré-compensation
de la prédiction

19/12/2013
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SYSTEMES DE DEVELOPPEMENT DE Développement de phase par analyse des

PHASE MONOFREQUENCE POUR DPLL sorties du filtre de boucle

Section 2

Observations des différentes sorties de discriminateur

=
=
2
@ 05 — — Limite discriminateur
I= —o— Sortie développée
E e Prédiction
T 0 +— Sortie pré-compensée
1b]
2
=]
%)
_05 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps [s] Dynamique Doppler :
. 2Hz+2Hz/s
Poursuite de phase
200 i . . . . . Discriminateur : Arctangent
— — Consigne
_ 1504 —— Poursuite de phase Dl'dl'e de Ia bouc—le . 2
® B, =2Hz
® 100r T ,=20ms
© K=1
o +=0.9
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SYSTEMES DE DEVELOPPEMENT DE Simulations numériques
PHASE MONOFREQUENCE POUR DPLL
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Modeéle du signal et métriques de performance

I Modéle du signal

= Le signal recu est généré de lasorte : S, [k] = \/Eejzmﬁ[k] + n[k]

: . kT )?
wee  N[K]~CN(0,02) e IK]=g{OIKT, + #[0] 28)
I Réglages de la simulation
= Reglage des boucles : = Réglage de la dynamique :

 DPLL d’ordre 2 ;

. B st #[0]/ 27 = 2Hz

* T.r=20ms .

« K=0.6, y=0.8 et M=1 pour les deux ¢l0]/ 2z = 0.5Hz/s

DPLL présentées dans ce chapitre
(réglages empirigues)
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SYSTEMES DE DEVELOPPEMENT DE Simulations numériques
/eSS IO IO SO NS SR ORI D L R \Viodéle du signal et métriques de performance

N
-
o

-
(&)
[<B)
w

Erreur d’estimation
de phase
P Tcritique

B
>

L 4

A

Taux de saut de cycle
——

Temps de poursuite avant décrochage

A

7

Décrochage
Temps d’apparition du décrochage

Temps du
premier saut

[
»

Temps de poursuite
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SYSTEMES DE DEVELOPPEMENT DE Simulations numériques
PHASE MONOFREQUENCE POUR DPLL Les résultats

N
-
o

-
(&)
[<B)

w

Probabilité de décrochage en fonction du C/NO

1 1 g Il

= T I I I ‘

4]
g
= 08 —
S Tcritique_35
(]
3 0.6 i
5]
=] R
© 04 —
E
S o2 _
e
o

0 | | | ' S 5 6—o0—0n

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

CN, [dBHZ]

—&— Conventionnelle —0— Seuillage —¢— Analyse des sorties du discriminateur —o— Analyse des sorties du filtre de boucle

\ Temps d'apparition du décrochage en fonction du C!NO\
25 I I I I I

20 O

o
o]
&

| | |
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

CN,, [dBHz]
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SYSTEMES DE DEVELOPPEMENT DE Simulations numeriques

PHASE MONOFREQUENCE POUR DPLL Les résultats

Section 2

Taux de saut de cycle
I I

Tcritique=3s

Taux de saut de
cycle [saut/s]

Y . Y Y
et L L, - -

26 28 E‘u:(}}

C/N, [dBHZ]

—— Conventionnelle —0— Seuillage —¢— Analyse des sorties du discriminateur —o— Analyse des sorties du filtre de boucle

Temps d'apparition du premier saut de cycle
25 I I I I |

20

Temps [s]

CIN, [dBHZ]
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STRUCTURES DE DPLL AVEC SYSTEME
DE DEVELOPPEMENT DE PHASE Plan du chapitre
MULTIFREQUENCE
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STRUCTURES DE DPLL AVEC SYSTEME
DE DEVELOPPEMENT DE PHASE
MULTIFREQUENCE

Section 3

Systeme de fusion des données
Structures de DPLL multifréguence
Simulations numeériques
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STRUCTURES DE DPLL AVEC SYSTEME \ _ ,
DE DEVELOPPEMENT DE PHASE Systeme de fusion de donneées
MULTIFREQUENCE
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B Pour adapter le systeme de développement de phase précédemment décrit, nous
allons utiliser la diversité en fréequence du signal de navigation (émis par un
méme satellite).

B En supposant travailler en condition ionosphérigue non-critique, on peut écrire :

. f .. . M
_ Pl _ . m
¢i o f ¢I’Ef not;tionri¢ref ¢| _ Z (k COI’I’) + n¢’|
p,ref m=0
M
Proportionnalité des observations de = T m ref (k Corr)m +n..
fréquence (sorties du filtre de boucle) 0 A

f,rer €St une fréquence porteuse
servant de référence Proportionnalité des coefficients polynomiaux
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STRUCTURES DE DPLL AVEC SYSTEME \ _ ,
DE DEVELOPPEMENT DE PHASE Systeme de fusion de donneées

MULTIFREQUENCE

Section 3

B Fonctionnement schématique des methodes d’estimation centralisée et
décentralisee :

Sorties du filtre de L
Estimation des

boucle coefficients
Porteuse 1

I

i

I

I

i

I

I o -

: Sortlez o Tlltre e Estimation des Nouvelle estimation
I OLEIE coefficients des coefficients
' Porteuse 2

: Fusion des sorties I Fusion des
I

i

I

I

i

I

I

i

I

I

Estimation des
coefficients

des filtres I coefficients

Sorties du filtre de L
Estimation des

boucle coefficients
Porteuse Np

I
M¢éthode d’estimation centralisée M¢éthode d’estimation décentralisée
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STRUCTURES DE DPLL AVEC SYSTEME Structures de DPLL multifre
DE DEVELOPPEMENT DE PHASE ructures ae multifrequence

MULTIFREQUENCE
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I Méthode d’estimation centralisée

Discriminateur +/ ™ 0¢(*‘””’=1[k] Filtre de boucle au
Porteuse 1 \ J Porteuse 1
+ .
()@W’:AVP [£] Filtre de boucle va [£]
v, [F]

+
Discriminateur f
U

Porteuse Np

Porteuse Np

$,1(8, )Ik,]

Corrélation
Porteuse 1

multifréquence
des sorties des
filtre de boucle

Conversion
fréquence/phase

Sy Vs (ﬂﬁr,Np I, ] Corrélation

Porteuse Np | ~
v b,[k]
By [ +1JK]
+
N
Générateur de K/'F
répliques /-\"' NCO
\ J Porteuse 1
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STRUCTURES DE DPLL AVEC SYSTEME
DE DEVELOPPEMENT DE PHASE
MULTIFREQUENCE

Structures de DPLL multifréquence

Section 3

I Méthode d’estimation décentralisée

oo, . |k :
Discriminateur +/ a Pom ilA] Filtre de boucle ¢\[k]

Porteuse 1 \ J Porteuse 1

+
+ Y . 1 -
Discriminateur /- \ 0@””5% [“ Filtre de boucle ¢‘VP [”
Porteuse Np K / Porteuse Np
+

o ‘?;mr._x{, [k + l‘k]

Analyse de la
sorties du filtre
de boucle

S48, DIk ]

Corrélation

Porteuse 1
Conversion

fréquence/phase

Analyse de la
sorties du filtre
de boucle

S, v, (8, v )IK, ] R

Porteuse Np

N
L+

Géneérateur de +
répliques

NCO

Porteuse |

N
L+
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SYSTEMES DE DEVELOPPEMENT DE Simulations numériques
PHASE MONOFREQUENCE POUR DPLL
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Modeéle du signal et métriques de performance

I Modéle du signal

m Le signal reu est généré de lasorte : S, [k] = 4/ PI glemolkdl 4 n. [k]
1=1...,N;

kT
avee [m[k],....ny [K]] ~CN(0,071, ) et k] = (KT,
I Réglages de la simulation
m Réglage des boucles : m Réglage de la dynamique :
« DPLL d’ordre 2 y
b J[0]/ 27t = 3Hz
* Toor=20ms #[0]/ 27z =1Hz/s
« K=0.6,y=0.8 et M=1 pour les deux DPLL
(réglages empiriques) Porteuse L,

 Bifréquence (N,=2) : L, (1,57GHz) et L, (1,22GHz)
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STRUCTURES DE DPLL AVEC SYSTEME
DE DEVELOPPEMENT DE PHASE

Simulations numeriques
Les résultats

Section 3

MULTIFREQUENCE
Porteuse L1 . Probabilité de décrochage Porteuse L2 - Probabilité de décrochage
1 T l 1 T T T
M o —&—Mono-porteuse
0.8t A o 0.8t Multiporteuse
lgul.tlpor‘teuse e Estimation centralisée
g sl stlmatlon centralisee é) sl Multiporteuse |
3 . Multiporteuse . B Estimation décentralisée
© Estimation décentralisée ©
Q Q
O 04+ , . © 04r .
0_ - —
Les deux porteuses ont |
0 ] ] 1 TN
16 17 18 19 A - - 21 22 23 24 25
la méme puissance a la |
Porteuse L e sauts de cycle
, -
1.5 . . . : . : .
g reception e
:_,5 Multiporteuse
© Estimation centralisee g Estimation centralisée
o s Multiporteuse P 4 Multiporteuse
S Estimation décentralisée 5 Estimation décentralisée
3 ®
S 05} : S 05F -
P x
3 30
© ©
[ —
0 1 1 1 & il 0 | 1 a__u
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
C!N0 [dBHZ] CI'N0 [dBHZ]
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STRUCTURES DE DPLL AVEC SYSTEME

™
S Simulations numeriques
-% DE DEVELOPPEMENT DE PHASE sl g
3 MULTIFREQUENCE Les resultats
Porteuse L q° Probabilité de décrochage Porteuse L2 - Probabilité de décrochage
1c
] ———
—&—Mono-porteuse —&—Mono-porteuse
Multiporteuse 0.8 Multiporteuse
o Estimation centralisée ® Estimation centralisée
= Multiporteuse =06 Multiporteuse
-t% Estimation décentralisée g Estimation décentralisée
S S 0.4f
a a

| Laporteuse L, estplus |: .

17 18 19 y 21 22 23 24

' t | =
Porteuse | p u I SS a’ n e q u e a sauts de cycle

1 ' ! L . v
—_ —Mono-porteuse
% 08F p O rte u Se 2 | Multiporteuse
g S ——— > Estimation centralisée
006F Multiporteuse 06" Multiporteuse !
‘g’ 06 T Estimation décentralisée ‘% \ Estimation décentralisée
0 0.4} 0 0.4
ko) T
X x
50.2¢ 50.2
& & SN

0 : . . : . : SR 0 . : . -.‘\“-r———u_ =3

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

CIN, [dBHz] CIN, [dBHz]
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POURSUITE DE PHASE BIFREQUENCE _
PAR FILTRAGE BAYESIEN Plan du chapltre
VARIATIONNEL

Section 4

POURSUITE DE PHASE BIFREQUENCE
PAR FILTRAGE BAYESIEN VARIATIONNEL

Section 4

Modele du signal

Discriminateur de phase bifrequence
Poursuite de phase RVB

Simulations numeériques
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POURSUITE DE PHASE BIFREQUENCE
PAR FILTRAGE BAYESIEN ,
VARIATIONNEL Les resultats

Mode¢le d’analyse du signal

Section 4

B Nous allons maintenant étudier le signal en sortie de corrélation.

Signal bifréquence

Réplique corrigée en délai et
en fréquence (fréguence Corrélation

Réplique corrigée en délai et
Corrélation en fréquence (fréquence

d’acquisition) Porteuse 1
Porteuse 1

Porteuse 2 d’acquisition)

Porteuse 2

5,[K] S,[K]

B Soit le nouveau modele de signal en sortie de corrélation :

skl = k™ +nfK] nJo? ~CN(0,071)
] it avecC

_Sz[k] az[k]e +N, _k] n, :[nl[k]’ nz[k]]T

& :¢1[k]:T" = fp,Z/fp,l >1

19/12/2013 Soutenance de thése, Sébastien ROCHE



HODIRSCIITIE [BlS PmASIE [BIAREGIIENEIS Discriminateur de phase bifréguence
PAR FILTRAGE BAYESIEN P q

VARIATIONNEL

q
c
&)

-
(&)
<B)

w

» Observations * A priori sur Pamplitude
T /o, p~CN(O,R,)
eJ s Ra:o'é[ 1* pj
s, =0, ®|  |+n Pl
k k Jr Py k
€ * A priori sur la dynamique
B - 2 2
¢k‘¢k—1’o-¢ = N(¢k—1’0¢)

B En maximisant la vraisemblance marginalisée par rapporta e, ona :

JMML _ arg max f (Sk ‘¢k): P Discriminateur de
& phase bifréquence
Fr=r-1 Estimation de phase bruitée
0, = Z(,OSI [k]82 [k])e [_ . 72_] et non-déeveloppeée
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POURSUITE DE PHASE BIFREQUENCE

PAR FILTRAGE BAYESIEN ~ Poursuite de phase RVB
VARIATIONNEL Mise en place du systeme de filtrage

q
c
&)

=
(&)
<B)

w

O %p@WMMWﬁMML nous allons mettre en place un
systeme de f'tltrage b

1661518 f

ayesie pI tant de e de e I\/Iarkcjvien.
¢k |
(mirﬁ)(i é/@ 6 @éverge b,a@'ble ler)

Predlctlon

)

fm@mmmm b )1 @_

* fB8i)

S, |} 1S —ml=L) s,

19/12/2013 Soutenance de thése, Sébastien ROCHE



POURSUITE DE PHASE BIFREQUENCE
PAR FILTRAGE BAYESIEN

Poursuite de phase RVB
VARIATIONNEL L’estimateur RVB

Section 4

B [’algorithme récursif RVB nous donne une forme analytique manipulable de
la distribution de filtrage approchée.

™y

}(¢A-|SA-)OC6XP< |-;\|COS(F[ it ¢RD (¢ <¢’q 1> u\‘m)

~d
—

avec Z, = o8 ks, [k] et
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POURSUITE DE PHASE BIFREQUENCE .
PAR FILTRAGE BAYESIEN Poursuite de phase RVB
VARIATIONNEL L’estimateur RVB

q—
c
&)

-
(&)
<B)

w

Zrzcﬂ ,Bk sm(qr[ mml rvb]%—%qzr

rvb ¢?er

o<ﬂk>+z§;|q<ﬁk>cos(qr[ g

B En combinant I’estimateur MML et le processus de filtrage RVB, on obtient la
structure de poursuite suivante

Réplique corrigée en délai et en
fréquence (fréquence d’acquisition)

Porteuse 2

Corrélation 5 mml 7 v
. Porteuse 2 c ['s . .
Signal Estimateur Estimateur k

bifréquence Corrélation MML 124%

Porteuse 1

Réplique corrigée en délai et en
fréquence (fréquence d’acquisition)
Porteuse 1
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Section 4

POURSUITE DE PHASE BIFREQUENCE
PAR FILTRAGE BAYESIEN

VARIATIONNEL

Poursuite de phase RVB

Exemple de poursuite

B Exemple de poursuite bifrequence L,/L,

Phase [rad]

19/12/2013

Estimateurs MML et RVB au cours du temps lors d'une poursuite de phase

25

ool —*— Estimateur MML

----- Consigne de phase

— Estimateur RVB Py
15}
10 1T I
| ATy
5/- b atier WL &
i i’l 1}»”"'1’ l \
n LA Ll ‘ \
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POURSUITE DE PHASE BIFREQUENCE
PAR FILTRAGE BAYESIEN

Poursuite de phase RVB

Section 4

B La méthode RVB affiche un comportement « non-linéaire » en fonction de aj
(dynamique de type échelon de /4 rad)

RMSE modulo 27/r  k — o ['l‘r'nlps de convergence Taux de saut de (‘}'cl(“
. 200 ; . 0.1 .
180} . 0.0}
160} 1 0.08}
’T\ 140 1 0.07}
S—
~2 120 0.08
>¢\ o
Z 100 X 0.05
- (=]
g o —
- p—
o 80 0.04
g 0.03
= 60 .
40 0.02
20 0.01
0 L ! 0 5 0 T =
10* 10° 19* 10° 5 5 _9 10
2 2.2 2 2/-2 2/-9
oy (7/t7) oy | (m/%7) os| (m°/77)

. Réglage réalisant le meilleur compromis
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POURSUITE DE PHASE BIFREQUENCE Simulations NUMAriaues
PAR FILTRAGE BAYESIEN g

Section 4

VARIATIONNEL Comparaison avec les DPLL multifréquence

B Poursuite d’uncchig

{&'jHﬂSZS) (Gj =6.15) Bifréquence L,/L,

IProbabilit¢ de décrochage Taux de saut de cycle]
o | . . 1 : : : : .
g ' 4
< 08} — — 038} accel.
S —o— DPLL bifréquence F Lg __DPLL bifréquence
L 06 centralisée % 306} centralisée
g —=— Poursuite RVB S5 —=— Poursuite RVB
@ 0.4} 5 Q 04}
= T o
o F o
g 0.2+ T 0.2}
S
o
16 18 20 22 24 26 16 18 20 22 24 26
CIN_ [dBHz] C/N, [dBHz]
2 , — : rampe
|Temps de poursuite sans décrochage Temps d'apparition du premier saut de cycle
2
15}F 15}
v @
2 10 2 10
E . E
Pt —o— DPLL bifréquence & —o_ DPLL bifréquence
5. . centrah_see 5| centralisée
Poursuite RVB —8— Poursuite RVB o)
ol . . . . . ot . . ' | echelon
16 18 20 22 24 26 18 20 22 24 26
CIN, [dBHz] CIN, [dBHz]
| N O} PUUI oV ] ] LV VIO IXI;EI-I-OI IWUd;.I I_I.I'I g%lllls
tragrithudie R Ao M?ﬁﬁ DsEs! 'pertormarices pour -
dans ce cas Dynamique

une dynamique 'de t{})pe ealfm;fmn
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES Plan du chapitre

Section 5

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Section 5

Conclusions
Perspectives
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES Conclusion

Lo
-
o

-
(&)
[<B)

w

Objectif

Développer des méthodes de poursuite de phase robustes au bruit.

Solutions

Réduire ’apparition du phénomene de sauts de cycle.
Opter pour une approche multifréquence de la poursuite de phase.

B Développement d’'une DPLL monofréquence munie d’un systeme de
développement de phase.

B Adaptation de la DPLL a la poursuite de phase multifréguence.

B Mise en place d’une nouvelle approche de poursuite de phase bifréquence
par technique de filtrage Bayeésien.
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w

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES Perspectives

DPLL multifrequence

Elaborer un systeme de pondération entre porteuses afin
d’éviter les phenomenes de pollution.

Prendre en compte les effets ionospheériques.

Poursuite RVB

Affiner les modeles du signal (modele des amplitudes, modele
de dynamique Markovien) afin de palier les problemes de
robustesse de la méthode.

Prendre en compte les effets ionosphériques.

19/12/2013
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Poursuite de phase Kalman

Modéle du signal

B En supposant utiliser le discriminateur de phase MML pour linéariser
les équations de mesure, nous définissons le nouveau systeme :

[ 2 2 A A
O ~N( _,0) Kimn __ 4Kklmn
¢k‘¢k—1 p D4 & ¢k =) +Kk§k
2
v, ~ Nlg.0?) e Oy = Vi — g
(k) 5,
B e P ER e I
ro
ya(F) e/
S i Ty
512131111 gglgllnn \#

19/12/2013 Soutenance de thése, Sébastien ROCHE



Poursuite de phase Kalman

Comparaison avec la poursuite RVB

B Résultats obtenus pour une dynamique de type échelon de 7 oI

Taux de sauts de cycle

RMSE modulo 27/5  k — x

Temps de convergence

: ‘ : P [— R
=+RVB +RVB +RVB
2 ——Kalman -1 180i—=-Kalman 1 18j—=Kalman
r e |
----- Kalman (th) 0l |-
21400 14
e
2 1201 12
g —
S 100 X
g p—
L
o
g 06}
04}
02t
0 11 Il 1 L1 |\- i -73 -
10 10 10 10 10
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Poursuite de phase Kalman

Performances théoriques

B Le gain de Kalman est donné par :

2 2 2 2
K=—¢| 1+4% 1 ‘ p=2¢| 1+4% _1
20 o, 2 op
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DPLL d’ordre 3

Résultats des simulations numériques

Taux de décrochage Temps apparition du decrochage
1 . 40 : : :
© Filtre2 Filtre2
208 —&— Discrim2 | —#— Discrim2 _ A
“'r:j —+— Discrim3 . 30| o Discrim3 e Parametres
£ 06 Fitre3 1 = Filtre3
3 2 20
S 04 E 3Hz+0.5Hz/s
2 1ol
2oz | B, =5Hz
0 L L = 0' A“T’ﬂﬂ/ L L
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30 —
CNO [dBHz] CNO [dBHz] TCOIT Zoms
Nombre de sauts de cycle Temps du premier saut de cycle
T 4 . . . 40 . . . ATAN
S Filtre2 Filtre2
3 —#— Discrim2 —— Discrim2 - -
g 3 —#— Discrim3 | = 30} —#— Discrim3 200 S I mu Ia,t Ion S
@ Filtre3 - —=— Filtre3 '
S 2 2 20
o =
@ @
= [
Z1 10¢
& "
3 . s (9= - .
<10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
CNO [dBHz] CNO [dBHz]
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Les discriminateurs

Gain de performance

Gain par rapport a ATAN

ATAN 2 | 6dBHz |

A MML
L /L, - 10dBHz
L, /L, . 11dBHz
E /E, : 13 dBHz ]
L, /L, : 28 dBHz J
Esn/ Esg : 30 dBHz ]
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Discriminateur MML

Performances intrinséques

—SNRE=10dB | | —p = 100
SNR=0dB coep =050
031---SNF — —10 dB ] 03 ___.p=0.00
0.25r
2
= 03}

01
0.05}
Q
-15 K . 15
qszzml z@ml
(a) (b)
— b =00m/(v—-1)] | —7 =128 n
03 Ok =057/(y—1) ] M:wVf%gg "
---¢p =10 7/(y—1) ey = x
0.25 0.25 :. '
= = P
= oaf = 02 Lo
g E
Eeffms E§o15 i ki
= = H
01 01 i
0.05} 0.05}
0 : ' ' : ‘ Q
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 15
q;mml
L k
() (d)
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Poursuite de la phase porteuse

Poursuite de phase multifréquence

B Les algorithmes de poursuite fournissent une observation de phase pouvant se
décomposer de la sorte :

[ geom. ] [ perturbations ]
¢? :‘A¢'+| 27tfp(éh,, —oh, ),+‘AI¢,+‘AT¢, +m, ,+‘AN, +&,

j !

Multitrajets

Erreurs d’horloge
satellite et récepteur

Y
Y

Perturbations

v = AH atmosphériques Saut de cycles
not
Distance AT =24 AT !
satellite/utilisateur ¢ P Bruit thermique et
d Al = -2 40.3_|_E effet relativistes
C p
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Simulations numeriques

Les résultats

Porteuse L . Probabilité de décrochage Porteuse L2 . Probabilitée de decrochage
-1 T T T T T T | -1 T T T T T T T
v " —o—Mono-porteuse
08k ono-porieuse 08t Multiporteuse I
I'élulppm:teuse s Estimation centralisée
g 05l stn;natmn centralisée g 06l Multiporteuse |
=i Multiporteuse o B Estimation décentralisée
© Estimation décentralisée ©
o 0
O 0.4r 1 O 0.4f -
o
Les deux porteuses ont |
0 | | | N’ﬂ a__u
16 17 18 19 A - \ 21 22 23 24 25
la méme puissance a la =
Porteuse L » Temj parition du décrochage
T T T , - T T T T
& rece ptIO
— '1 5 T — ‘I 5 B T
£, £,
2] (73]
Q Q
g 10 —e— Mono-porteuse I % 10r —o—Mono-porteuse I
[ Multiporteuse ~ Multiporteuse
5 Estimation centralisée || 5L Estimation centralisée ||
Multiporteuse . Multiporteuse
Estimation décentralisée Estimation décentralisée
0 | | | 1 I I I I | 1 | | I I I I
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
CJN0 [dBHZ] CJ’N0 [dBHZ]
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Taux de sauts [saut/s]

Temps [s]

i
o

—

<
(3,

N
o

—a
(&)

i
o

QIB 17 18 19

Porteuse L . Taux de sauts de cycle

—o—Mono-porteuse
Multiporteuse
Estimation centralisée

Multiporteuse
Estimation décentralisée

2|0 2|1 22
CIN, [dBHZ]
Porteuse L . Temps d'apparition du premier saut

—&—Mono-porteuse
Multiporteuse
Estimation centralisée

Multiporteuse
Estimation décentralisée

2|0 2I1 22
CIN, [dBHz]

19/12/2013

Simulations numeriques

Les résultats

Taux de sauts [saut/s]

Temps [s]

Porteuse L2 . Taux de sauts de cycle

'1 .5 T T T T T T T T
—o—Mono-porteuse
Multiporteuse
Estimation centralisée
1T Multiporteuse I
Estimation décentralisée
0.5F 1
0 1 | 1 | | H
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
CIN, [dBHz]
Porteuse L2 - Temps d'apparition du premier saut
20 T T T T T T
—&— Mono-porteuse
Multiporteuse
15 Estimation centralisée
Multiporteuse
10l Estimation décentralisée |
5 L a
0 T 1 1 1 1 1 1
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
C;’Nl,_J [dBHZz]
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Simulations numeriques

Les résultats

Porteuse L1 . Probabilité de décrochage Porteuse L2 . Probabilité de décrochage

ru

1
—o—Mono-porteuse —&—Mono-porteuse
0.8} Multiporteuse 0.8 Multiporteuse ]
™ Estimation centralisée 0 Estimation centralisée
= 06} Multiporteuse =06 Multiporteuse -
. Estimation décentralisée . Estimation décentralisée
Q Q :
O 04} 1 © 04t -
£ _ =
La porteuse L, est plus |
0 M M 1 — —_—r
17 18 19 2 - 21 22 23 24
puissante que la i
Porteuse L1 - Tem parition du décrochage
T t L
porteuse L, ]
L. 15} - 2.15} :
2 g
g . | Monlo-porteuse | g 10l —o—Mono-porteuse
2 gutlfﬂpotljteuse -y — Multiporteuse
5l stimation centralisee | | 5l Estimation centralisée
. I\Eﬂutl'tlpotlfteuzg i Multiporteuse
1 . . . : simation decentralsee 0 Estimation décentralisée
177 18 19 20 21 22 23 24 25 16 17 18 19 20 21 22 23 24
CIN, [dBHZ] CIN, [dBHZ]
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Simulations numeriques

Les résultats

Porteuse L . Taux de sauts de cycle Porteuse l.2 - Taux de sauts de cycle
1 1 . : :
©» —o—Mono-porteuse ) —o— Mon_o-porteuse
5038 Multiporteuse E S 0.8F Multiporteuse
ﬁ' Estimation centralisée g Estlmatlon centralisée
nw06H Multiporteuse . » 06 Mul_tlpor_teusg .
E Estimation décentralisée ‘g Estimation décentralisée
n 7
@ 0°4 | T Q 0n4 -
© T
x x
E 0.2 : E 0.2} |
L i ' 1 ] 0 1 1 1 1-‘\'\' _—
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
CINO [dBHZ] CINO [dBHZ]
Porteuse L1 . Temps d'apparition du premier saut Porteuse L2 . Temps d'apparition du premier saut
20 20 3
—o—Mono-porteuse —o—Mono-porteuse
151 Multiporteuse 151 Multiporteuse |

Estimation centralisée Estu_natlon centralisée

Multiporteuse rI\Edul_tlpO(teuzg lisé

Estimation décentralisée stimation décentralisée |

Temps [s]
=
Temps [s]
=)

51 : it :
0 1Y N . . , . ' 0E ; . \ . . ) .
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

CIN, [dBHz] CIN, [dBHZ]
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Poursuite de la phase porteuse

Poursuite de phase multifréquence

@ Structure de DPLL bifréequence assistée en figageence

Simulation : poursuite d’une rampe de phase bifréguence avec un
délai ionosphérique de 0,5rad entre les deux porteuses

| Sortie Discriminateur |

1 .
| 1
| : +/'\ 5¢1 ¢] 1 1.2 T .‘ T
[ ¢ Filtre de boucle 1 —— DPLL conventionnelle
| 1 1 1 T . u
B \j LT — DPLL assistée en fréquence _
I _ @ ; : : : Corrélation
[ ] = o8l .
| B 7 o Voie |
[ ¢1 . 1 S A0
(I Intégrateur 1 %
: ! Porteuse 1 : c ogal 0
ity foa|”T E
|“__“““““““““—_‘---'fp=1 -7 5
-1 ;35 Filtre de boucle [ 1| Corrélation
: ! kj +f'\ I o Voie Q
P! - 1w
1 : n \J + : > : : : ;
oy 9, 7 06 i i i ; p
Iy Intégrateur I . 0 2 4 6 8 10 0 2 T4 [6] 8 10
1 emps [s
|_I ! Porteuse 2 ] Temps [S]

Travkilden encspititridg € Heep@inset yets adie xlpl fiéeubn dey qrsita endfr sdatinar odine d tsnheaits
loncap indviepLeslémalis grasties ftiegbhakens).
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Les boucles a verrouillage de phase

Modele linéaire

I Comportement en présence d’une dynamique de phase

[ Réponse a un échelon | [ Réponse a une rampe |
12 ] ! —/—=—=7 T T T T T
: N e Bt consigne | : : : : : :
Pt ! : : : : L
e e I e S 7
B=3hz | ¢+ i b ¥
' ' i i i i o+
. B=aHz |4 i b e
L e e
Bshz |1 T
------------------------------------------------------------------- | | h h v

......................................................................

Fhase [rad)]

consigne I
B =1Hz

B =2Hz
B =3Hz [
B =4Hz
B =5Hz

LI N

0 ' I I I i i i i I
15 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps [5] Temps [5]

B La valeur de la bande de boucle va également influer sur la vitesse de
convergence et I’erreur en régime permanent.
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Les boucles a verrouillage de phase

Modele linéaire

I Comportement en présence d’un bruit de phase

B Supposons que la phase recue est uniguement composée d’un bruit de phase
P

¢r =N 4. avec  n, -~ N(O, Gzr) et Gqfr :Fe

15

\ - s = |Densitésdeprobabilitédubruitdephaseensor‘(iedeDPLL|
B En supposant le modele linéaire de la —

DPLL, la gaussianitt du bruit est -
conservée en sortie de boucle. La
puissance du bruit d’estimation de

phase est donné par

Densité de probabilité

B, 1
— 1+
C/N, 2C [ N,T

corr

2
O. =
¢

0 1 1} 1}
5 4 3 2 1 0 1 2 3

1
4 5

B Plus la bande de boucle est importante, pIu?Ia-sorﬁe-de-DPl:l_—ésrbruﬂée#
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Les boucles a verrouillage de phase

Modele linéaire

B Le modele linéaire de la DPLL est donnée par :

.................................. Filtre de boucle

5 54 g 1
L+ ,
" (R [y B
T RN I N N
T 1 r~r - 1 K Int |
L2 N
Phase Bruitde| . E :
d’intérét phase 1 @ E; ; K ;
! Intégrateur | 1 By :

Filtre Proportionnel-Intégrateur
(exemple : filtre d’ordre 2)

28, = i fHEHE G

corr

On définit la bande de boucle B,

¢?
— —>

passante de la DPLL. 2 1-z77

La bande de boucle représente grossierement la bande ¢ Teorr1+z7*

Sa valeur est fonction du temps de corrélation, de

) .. Transformée bilinéaire
I’ordre du filtre et des valeurs des coefficients.
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Présentation des systemes GNSS

I LES CODES PSEUDO-ALEATOIRE

Les codes pseudo aléatoires sont des codes quasi-orthogonaux permettant aux
satellites d’émettre en méme temps sur la méme bande d’émission (CDMA).

lIs permettent également a I’utilisateur de dissocier 1’information d’un satellite
du signal recu.

Satellite 1 4 Récepteur N
Sortie de corrélation
Satellite 2
Signal relatif au
satellite 1
Augmentation du
rapport signal a bruit
Satellite 3 TR
s /

Satellite 1
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Les structures de poursuites de phase

l 11 existe deux familles de structure de poursuite de phase :

Les structures vectorielles

B Lo BRUseSo R ARVERYEECARUMAN o iRt SRS IR nERRIREEIINPERRINRMR SHRPeCanaux de

réception propre a chacun des satellites.

B Cette configuration offre la possibilit¢ des poursuites de phase multi-satellite et multi-
B LesHitfsrrifes observations de phase sont envoye au filtre de navigation pour le calcul du point.

Filtre de type Kalman

Corrélation

Genérateur de replique e i

U Satellite I

_____________ e e L k=

I Satellite 2

e -
L Satellite k

Algorithme de navigation

Algorithme de navigation
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Structure de signaux GPS et Galileo

Le systeme Galileo

B Lors de sa propagation, le signal va également subir un effet Doppler lié aux
mouvement relatifs du satellite et de 1’utilisateur.

Ig A PPémission
M .

=0

g i

v s, (t) = /P,.C(t)e™"

\ AL A la réception
it Ay = 2izf , (t—r(t
\.' Utilisatewr immobile Sr (t) — P_C(t —_ T(t)).e ! p( T( ))
A 1° Vrad . \ , .
Exemple : Al’ordre Lona z(t) =—%t+7, , ce qui donne a la réception :
- e une fréquence Doppler
2i7zfp(l— fadjt iy ,
s, (t)=+vP.C ( Vrad jt -7, |€ &2 . [® undéphasage
. C ] —e un délai sur le code
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Présentation des systemes GNSS

Structure des signaux GPS et Galileo

P LEs PORTEUSES

Les bandes d’émission GPS et Galileo sont situées dans la bande L supérieure

[ : Galileo [ ]:GPS

[S¥)
[

ZHINSICT
N LECT
ZHIN09CT

HIV SL'8LET
SN 00ST
SN 66ST
ZHIN €96 T

HIV TF'SLET mmmammv
SN L8ST
SN T6ST

HIN6L ' T6IT
“HIVFTL0CT

ZHINFOIT
SHIWSF9LTT

HIV 09,

o~
-
o~
-
o
s
o
-

I LE MESSAGE DE NAVIGATION

Signal binaire comportant I’heure d’envoi du message, diverses corrections ainsi que
I’éphéméride des satellites.
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Les boucles a verrouillage de phase

Comparaison avec la poursuite Kalman

Bl Soit le systeme linéaire suivant :

- 1 T
X — FX + ()] = . = —
< k+l K K avec Xk ¢k F O 1 H [1 O]

Y HX, +V,
o, ~N(0,Q) v, ~N(0,0,)

B Le filtrage de Kalman associé est donné par :

Ke = k|k 1HT [HPk|k—1HT +G§}1

Pge = P 1—K HPk|k . Innovation
Pk+1|k - FP k|k— 4F +Q 5¢k =Y~ ka|k—1
X = FX k1 +FK 09,
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Les boucles a verrouillage de phase

Comparaison avec la poursuite Kalman

B Représentation schématique du
filtrage de Kalman :

N T FTN
N : U
B Représentation schématique % K, +<> J

d’une DPLL d’ordre 2 :

(8]

N
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Les boucles a verrouillage de phase

Comparaison avec la poursuite Kalman

B Représentation schématique du filtrage de Kalman :

X, . =FX,, . +FK, 5,

k+1k

. K
= B = s T Popr + Ky 09 + Z K209,

K|k—1

B Representation schématique d’une DPLL d’ordre 2 :

k
¢k+1 — ¢k +TK15¢|< +T2Kzz5¢i
i=0

La DPLL est assimilable a un filtrage de Kalman a
gains constants
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Les performances DPLL avec code de Gold

La chaine de réception

B Chaine de réception

DLL/FLL/PLL.

e e e

Filtre de boucle

+ NCQ

Filtre de boucle

+ NCO

Pré-compensation
Doppler

Filtre de boucle

+ NCO

i ﬁL_L_ll . ..
| .
|
|
: I Generateur de répligue
PP

- l-:L_L_::_ N

- 4| ati Discriminateur
_ 2, [k, ] | . FLL
s, [k, ]|=VPC(KT,)e |
|
+ n[ke] Signal r?z;u

O s o Generateur f
et de répligue =
|
|
|
[ — Discriminateur
[ —'I Corrélation '—' DLL

|

' DLL

L. — L L L L L L oo

Observation
de phase

Observation
de fréquence

Observation
de délai

19/12/2013
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Les performances DPLL avec code de Gold

Exemple de poursuite

‘ Poursuite Délai ‘ \ Poursuite Fréquence
0.06 , : , 5 | . .
----- Théorique
0.04r — Estimé 1P Y 'S
0.02¢ T
—_ T 5t ) Len
= S R o .5
5 o 3 4t
E-o.oz- a % 50 |l
004t BT T w2
1 |
0o ot Théorique |
. . ‘ , — Estimée
.0.080 2 4 6 8 10 -10 2‘ "1 GI é A
Temps [s] Temps [s]
| Poursuite Phase |
. 120 : : :
B Exemple de poursuite: | Théorique
100}{ — Estimée
C/N, =30dBHz ol
-1
2Hz +0.5Hzs col

Phase [Rad]

BL,FLL =1Hz “or
BL,PLL = 3Hz “l

0 1 2 3 4 5
Temps [s]
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Les performances DPLL avec code de Gold

Les résultats

@ Simulation de Monte Carlo sur 300 poursuites de 10s.

Probabiliteé de décrochage

O Avec code de Gold
—&— Sans code de Gold
© 0.8F .
U-J -
£ Dynamique
o
c 0.6r . 1
3 2Hz +0.5Hzs
[1h)
o
= 04f .
0
o
O
e
O 02t -
qO 15 20 25

C/NO [dBRHZ]
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DPLL multifréguence Data/Pilote

Les résultats

Porteuse 1 (Data) : Probabilité de décrochage Porteuse 2 (Pilote) : Probabilité de décrochage
1 o : 08 :

—&— Mono-porteuse
—&— Estimation centralisée
—&— Estimation decentralisée

o

fo"]
o
(9

Q
»

o
I~

—&— Mono-porteuse

Probabilité de
décrochage
o o

l\:.'l N

Probabilité de
décrochage

0.2} —B— Estimation centralisée
0 —— Estimation décentralisée 0
10 15 20 25 10
CIN, [dBHz] CIN, [dBHz]
Porteuse 1 (Data) : Taux de sauts de cycle Porteuse 2 (Pilote) : Taux de sauts de cycle
1 5 T T 8 T T
—&—Mono-porteuse —&—Mono-porteuse
iy —&— Estimation centralisée = 061 —&— Estimation centralisée
o= 1 —— Estimation décentralisee H o = —~— Estimation décentralisée
= =
T m T ©
x 2, x 2,04
S S
= S 05} ==
3 8 0.2r

10 15 20 25 15 20 25
CIN, [dBHz] CIN, [dBHz]

!
O
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DPLL Trifréquence

Les résultats

L L, B

Probabilité de decrochage \ Probabilité de décrochage ‘ \ Probabilité de décrochage \
1 By : : 1L : : e ininy i i = ' '
g \*: —0—Mono-fréquence 0} —C—Mono-fréquence A —0—Mone-fréquence
g 08- —&— Estimation centralisée g 08+ —8— Estimation centralisée g 08 —&— Estimation centralisée
8 —— Estimation décentralisée 8 —— Estimation décentralisée 8 —— Estimation décentralisée
5 06r 5 06} =06 !
0 ) 0
ke T T
o 04r o 04 v 04
e T T
®
S 02- 302 502
F = . F
: = L " 0 ‘ Ly o
10 15 20 2 0 9 15 20 %5 30 10 15 20 % 30
CINO [dBHz] CINO [dBHz] C/NO [dBHzZ]
| Taux de sauts de cycle | | Taux de sauts de cycle | | Taux de sauts de cycle |
2 T I I 2 T T T 2 T T T

—0—Mono-fréquence

——Mono-fréquence —0—Mone-fréquence

—&— Estimation centralisée

15" matl R —#— Estimation centralisée || - 4 g —&—Estimation centralisée
) —~—Estimation décentralisée | 5 ——Estimation décentralisée || @ —— Estimation décentralisée
o © ©
g 5 2
- 05 & 05} £ 05
Ay 0 | A 0 Tl &= NS W T L O W
10 15 20 25 00 15 20 25 30 10 15 20 25 30
CINO [dBHz] CINO [dBHz] C/NO [dBHzZ]
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Poursuite RVB

Porteuses avec des puissances différentes

RMSE modulo 27 /f‘ RVB estlmatOL

3 I
—-—-(Tﬁ, = 2/"2 le — 3 (pmsmnce diff.) Dynamlque de type échelon
"""" 05 =77/3% le — 2 (puissance diff.)
25 Dy ‘ O 7 rad
——o0,=m"/7" le — 1 (puissance diff.)
—(73} = ﬁz/;!___z le 4+ 0 (puissance diff.) _ -
2 ——-02 =72/ le— 1 _ Difféerence de puissance
----- =3t e =2 P, = P, +5dBHz
= 1 2 24221, -
= 15 —0,=T /A7 e 40 (ref)
B ~= 02 =7%/32 1e - 3
; Paramétres
W o o .
-IM"”“"'”“"““"‘""‘*WMWM»M» el sl et b R Frve it Mk Al § 0 o ] FE A VR B O A T e it p - l
1
i
r=1.5

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
time index k
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Poursuite RvVB

Porteuses avec des puissances différentes

RMSE modulo 27/4  k — o - Transient time
|-=-RVDB (puissance diff.) ——RVB (puissance diff.)
—--RVB *l---RVB

1601 .

0.8

—
B
o
T
1

s
[
o
T
1

(rad
time index k (-)

40t -

0.2

20r .
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Poursuite RVB

Porteuses avec des puissances différentes

RMSE modulo 27?/’“ RVB estlmatm

3 T T T T
o2 =n?/3% Lo — 1 (puissance diff ) Dynamique de type échelon
_______ g3 = 712/3% 1e — 2 (puissance diff.)
251 _()'?} = m2/3%% le 4+ 0 (puissance diff.) | 7T ra‘d
o U?} =72 /4% le — 3 (puissance diff.)
ce02 =72/32 le— 1 o -
2k T /’ o - Différence de puissance
T 0= 72 /3 le — 2
2. —n?}:-"‘z/':fz le 40 P2 — Pl + SdBHZ
' (ref)

Parametres
p=1
\ . = r=1.5
X SNR =5dB

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
time index k
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Poursuite RvVB

Porteuses avec des puissances différentes

RMSE modulo 27 /" k‘ — 00 - Tl ansient tlme

+RVB (pulssance dlff ) = RVB (pulssance diff. )

180H .

ll--RVB | --RVB

160+ -

140

120+ -

100

(rad)

time index k (-)

(92
o
T
1

N
o
T
1

8]
o
T
1
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Etude des sauts de cycle

lemps d’apparition du premier saut de cycle

un saut est apparuentre le debut
Psaut(t) =Pr i .
de la poursuiteet I'instant t

t
— 1_ e_ E[Tsaut]

...............................................................................

Psal_rtsm

C/N0=17dBHz |
. C/NO=17dBHz (Théorie)
A i i ———CINO=16dBHz i
! : | | : ' | — — C/N0=16dBHz (Théorie)
______ b i il ——— CINO=15dBHz i
; : : : : i | — — C/N0=15dBHz (Théarie)
....... oo b d el ———— CNO=14dBHz
: : | | | | — — C/M0=14dBHz (Théorie)
I I I
B 8 10 12 14 16 18 20

................................................

E [Tszut]

Temps moyen de poursuite entre
E [T
saut] | deux sauts de cycle.

15 I i i 1
14 14.5 15 18.5 16 16.5 w7
C/N, [dBHz]

Résultats obtenus pour une DPLL d’ordre 1 avec uniquement du bruit de phase en entrée de boucle
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Précision WRLS

Biais et RMSE des coefficients b, et b,

Biais coefficient b0 Biais coefficient b1
30 T T T

—C/II\IO=15 dBHz
C/N,=20 dBHz

251 C/N,=25 dBHz |
C/N =30 dBHz

——C/N, =35 dBHz

0.5+

201

0.5+

-
w
T

Biais [Hz]

1.5

Biais [Hz/s]

Y
o

il

——C/N =15 dBHz
C/N,=20 dBHz I
C/N,=25 dBHz 0
C/N,=30 dBHz ||

—— CIN, =35 dBHz

2.5

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps [s] Temps [s]
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Précision WRLS

Biais et RMSE des coefficients b, et b,

RMSE coefficient b0 RMSE coefficient b1
35 I T T T 35 T T T I
——CIN,=15 dBHz ——CIN,=15 dBHz
C/N,=20 dBHz C/N,=205 dBHz
30H C/N,=25 dBHz A 30} C/N,=25 dBHz
C/N,=30 dBHz ' C/N,=30 dBHz
——CIN,=35 dBHz ——C/N,=35 dBHz
25 25} H
E 20 ﬁ 20 .
i L
w LIJ
= g
@ 15 = 15} .
10 10} .
\
5 5 .
30
0 0 1 1 |35 Il
0 1 2 — 3 4 5
Temps [s] Temps [s]
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