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PROCEDE ET DISPOSITIF DE POSITIONNEMENT.

@ Le procédé de positionnement d’un récepteur de si-
gnaux de radionavigation comporte:

- une étape de prédiction, pour une pluralité de positions
terrestres et valeurs temporelles de caractéristiques de ré-
ception de signaux émis par des sources de signaux de ra-
dionavigation, en fonction des positions desdites sources,
de modeles de propagation d’'ondes électromagnétiques et
de connaissances topographiques de I'environnement de
chaque dite position;

- une étape de réception, par ledit récepteur, de signaux
de radionavigation;

- une étape de mesure de caractéristiques de réception
des signaux regus par ledit récepteur et

- une étape de traitement des caractéristiques réelles
mesurées et des caractéristiques prédites pour fournir une
information de positionnement dudit récepteur.
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE POSITIONNEMENT

La présente invention concerne un procedé et un dispositif de positionnement.
Elle vise, en particulier, 8 améliorer les performances d'un systéme de navigation par
satellites, par I'utilisation de la connaissance des constellations de satellites et de
Penvironnement d’'un récepteur de navigation. L'invention permet d’ameliorer les
performances de navigation dans des environnements pour lesquels ces performances
sont largement dégradées par des phénomeénes de propagation d’ondes non désirées
ou masquées.

Les systémes de navigation par satellites permettent de positionner un récepteur
en trois dimensions (x, y, z) dans le monde entier, grace & la mesure des temps de
propagation des ondes émises par un ensemble de satellites en constellations.
Cependant, ces systémes ne fonctionnent que partiellement dans des environnements
difficiles tels que les zones urbaines ou a l'intérieur de batiments. En effet, le calcul de la
position, basé sur une hypothése de propagation des signaux électromagnétiques en
ligne directe entre les satellites émetteurs et les récepteurs, est rendu impossible
lorsque les signaux sont bloqués ou trop atténués par I'environnement du récepteur. Ce
calcul peut en outre aboutir a de larges erreurs dues aux réflexions des signaux sur des
obstacles environnant le récepteur de navigation.

On connait différents systémes de positionnement ou de navigation par satellite.
Ces systémes de positionnement par satellites ne fonctionnent que partiellement dans
des environnements difficiles tels que des zones urbaines ou a l'intérieur de batiments.
En effet, le calcul de la position, basé sur une hypothése de propagation en ligne directe
des signaux électromagnétiques émis par les satellites, est rendu impossible lorsque les
signaux sont réfléchis, bloqués ou trop atténués par les éléments environnant le
récepteur (par exemple batiments ou montagne, lorsque l'utilisateur est en extérieur ou
configuration d'un batiment a l'intérieur duquel se trouve I'utilisateur).

Le document WO 01/86315 décrit un procédé et un dispositif pour déterminer la
localisation d'une unité mobile en utilisant des signaux de satellites, en conjonction avec
un centre de calcul de localisation qui exploite un systéme d'information géographique
pour simuler des signaux de réception possibles, y compris la puissance du signal et
des signaux retardés et réfléchis. La méthode utilise aussi des signaux d'un systéme de
communication cellulaire avec lequel le récepteur mobile est aussi associe, en
supplément des données satellitaires et pour communiquer avec le centre de calcul de
localisation. En comparant la réception réelle avec le modele simule, la méthode

améliore I'approximation de la localisation de 'unité mobile.



10

15

20

25

30

35

2880693

Ce procédé impose une grande quantité de traitements en temps réel au niveau
du centre de calcul et, dans la pratique, son temps de réponse est prohibitif.

La présente invention vise a remédier a ces inconvenients.

Les inconvénients auxquels la présente invention permet de palier concernent,
plus généralement, les problémes de disponibilité et de précisions des systemes de
navigation par satellites dans des environnements contraignants (zone urbaine,
montagne).

A cet effet, selon un premier aspect, la présente invention vise un procédé de
positionnement d'un récepteur de signaux de radionavigation, caractérisé en ce qu'il
comporte :

- une étape de prédiction, pour une pluralité de positions terrestres, de
caractéristiques de réception de signaux émis par des sources de signaux de
radionavigation, en fonction des positions desdites sources, de modéles de propagation
d'ondes électromagnétiques et de connaissances topographiques de l'environnement de
chaque dite position ;

- une étape de réception, par ledit récepteur, de signaux de radionavigation ;

- une étape de mesure de caractéristiques de réception des signaux regus par
ledit récepteur et

- une étape de traitement des caractéristiques réelles mesurees et des
caractéristiques prédites pour fournir une information liée au positionnement dudit
récepteur.

Gréace a ces dispositions, la durée de traitement et les ressources de traitement
mises en oeuvre au niveau du systéme informatique, sont trés limitées. La mise en
oeuvre de la présente invention permet d'éviter les sources d'erreur et d'augmenter la
couverture du service de positionnement ou de navigation, méme quand il n'y a pas
suffisamment de signaux de satellites pour déterminer la position du récepteur de
maniére classique : l'invention permet de prendre en compte des signaux détériorés ou
des absences de signal.

Selon des caractéristiques particuliéres, I'étape de traitement comporte une
étape d'appariement des caractéristiques réelies mesurées et des caractéristiques
prédites pour fournir au moins une position possible dudit récepteur.

Grace a ces dispositions, le traitement effectué est rapide et rend possible le
positionnement puisque I'appariement consiste a mettre en correspondance les valeurs
réelles mesurées et les valeurs prédites avec, éventuellement, une étape d'interpolation

entre et/ou d'élimination de certaines positions possibles.
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Selon des caractéristiques particuliéres, au cours de I'étape de traitement,
lorsque les prédictions de plusieurs positions présentent des degrés d'appariement
proches, on utilise une extrapolation du déplacement du récepteur et au moins deux de
ses positions successives, pour sélectionner une position parmi les positions possibles.

Grace a ces dispositions, le traitement effectué tient compte des positions
successives du récepteur et augmente la fiabilité du positionnement.

Selon des caractéristiques particuliéres, le procédé tel que succinctement
exposeé ci-dessus comporte une étape de détermination de position approximative par
ledit récepteur, a partir des signaux de radionavigation recus et, au cours de I'étape de
traitement, l'information liée au positionnement comporte une information de correction a
appliquer a la position approximative déterminée par ledit récepteur.

Grace a ces dispositions, le récepteur détermine sa position en deux étapes et
de maniére plus précise.

Selon des caractéristiques particuliéres, le procédé tel que succinctement
exposé ci-dessus comporte une étape de détermination de position approximative par
ledit récepteur, & partir des signaux de radionavigation regus et, au cours de I'étape de
traitement, I'information liée au positionnement comporte une information de correction a
appliquer a chaque mesure de distance a une source de radionavigation pour corriger la
position approximative déterminée par ledit récepteur.

Grace a ces dispositions, la détermination de la position est plus précise.

Selon des caractéristiques particuliéres, le procédé tel que succinctement
exposé ci-dessus comporte une étape de détermination de position approximative par
ledit récepteur, a partir des signaux de radionavigation regus et, au cours de I'étape de
traitement, l'information liée au positionnement comporte une information d'intégrité de
la position approximative déterminée par ledit récepteur..

Grace a ces dispositions, ['utilisateur peut tenir compte de l'intégrité du
positionnement.

Selon des caractéristiques particuliéres, le procédé tel que succinctement
exposé ci-dessus comporte une étape de détermination de position approximative par
ledit récepteur, a partir des signaux de radionavigation regus et, au cours de 'étape de
traitement, l'information liée au positionnement comporte une information d'intégrité de
chaque mesure de distance a une source de radionavigation pour corriger la position
approximative déterminée par ledit récepteur, permettant au récepteur de ne pas
prendre en compte au moins I'un des signaux de radionavigation regus et/ou de
pondérer l'influence de chacune des mesures de distances dans la détermination de sa

position.
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Grace a ces dispositions, la détermination de la position du récepteur peut étre
rapide, précise et intégre.

Selon des caractéristiques particuliéres, le procédé tel que succinctement
exposé ci-dessus comporte une étape de détermination de position approximative par
ledit récepteur, a partir des signaux de radionavigation regus et, au cours de I'étape de
prédiction, les positions terrestres de la pluralité de positions terrestres sont choisies
autour de ladite position approximative ou autour d'une précédente position déterminée
par I'étape de traitement.

Grace a ces dispositions, le nombre de positions terrestre a prendre en compte
est réduit.

Selon des caractéristiques particuliéres, une base de données comporte, en
regard des positions et des caractéristiques prédites de réception en ces positions, une
information représentative d'une plage horaire pendant laquelle les caractéristiques
prédites sont considérées comme valables et I'étape de traitement met en oeuvre ladite
base de données.

Grace a ces dispositions, I'étape d'appariement est effectuée avec des
caractéristiques prédites qui correspondent & la position réelle des satellites, pendant la
plage horaire.

Selon des caractéristiques particuliéres, au cours de I'étape de traitement, on
traite successivement différentes caractéristiques jusqu'a ce qu'au moins une des
caractéristiques mises en oeuvre permette de fournir une information de position au
récepteur.

Grace a ces dispositions, la consommation de ressources est optimisée.
Préférentiellement, on traite d'abord les caractéristiques qui demandent le moins de
ressources de traitement.

Selon des caractéristiques particuliéres, lesdites caractéristiques de réception
comportent la puissance regue des signaux regus par le récepteur.

Selon des caractéristiques particuliéres, lesdites caractéristiques de réception
comportent un ensemble de valeurs caractéristiques des fonctions de corrélation des
signaux de radionavigation regus.

Selon des caractéristiques particuliéres, lesdites caractéristiques de réception
comportent la polarisation des signaux regus par le récepteur.

Selon des caractéristiques particuliéres, lesdites caractéristiques de réception
comportent le décalage de fréquence des signaux regus par le récepteur.

Grace a chacune de ces dispositions, la détermination de la position peut étre

plus précise et disponible dans des environnements contraints, c'est-a-dire dans des
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zones ou la couverture des signaux de radionavigation n'est pas suffisante pour
déterminer la position par les méthodes classiques.

Selon des caractéristiques particuliéres, au cours de ['étape de traitement, 'une
au moins desdites caractéristiques de réception est utilisée pour déterminer I'état de
visibilité de chacune des sources de radionavigation, et cet état de visibilité est utilisé
pour déterminer l'information liée au positionnement.

Gréce a ces dispositions, le traitement est rapide.

Selon des caractéristiques particuliéres, au cours de |'étape de traitement, on
détermine la vitesse et la direction du mouvement du récepteur.

Grace a ces dispositions, les informations de vitesse et de direction du
récepteurs peuvent étre fournie au récepteur ou utilisées pour une étape de prédictions
ultérieure.

Selon un deuxiéme aspect, la présente invention vise un dispositif de
positionnement d'un récepteur de signaux de radionavigation, caractérisé en ce qu'il
comporte :

- un moyen de prédiction, pour une pluralité de positions terrestres de
caractéristiques de réception de signaux émis par des sources de signaux de
radionavigation, en fonction des positions desdites sources, de modéles de propagation
d'ondes électromagnétiques et de connaissances topographiques de ['environnement de
chaque dite position ;

- un moyen de stockage dans une base de données ;

- un moyen de réception, par ledit récepteur, de signaux de radionavigation ;

- un moyen de mesure de caractéristiques de réception des signaux regus par
ledit récepteur et

- un moyen de traitement des caractéristiques réelles mesurées et des
caractéristiques prédites pour fournir une information de positionnement dudit récepteur.

Les avantages, buts et caractéristiques de ce dispositif etant similaires a ceux du
procédé tel que succinctement exposé ci-dessus, ils ne sont pas rappelés ici.

D'autres avantages, buts et caractéristiques de la présente invention ressortiront
de la description qui va suivre, faite, dans un but explicatif et nullement limitatif, en
regard des dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 représente, schématiquement, des éléments mis en oeuvre dans un
mode de réalisation particulier de la présente invention ;

- les figures 2A et 2B représentent, sous forme d'un logigramme, des étapes
mises en oeuvre par différents éléments illustrés en figure 1, dans un premier mode de

réalisation particulier du procédé objet de la présente invention ;
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- la figure 3A représente, sous forme d'un logigramme, des étapes mises en
oeuvre par différents éléments illustrés en figure 1, dans un deuxiéme mode de
réalisation particulier du procédé objet de la présente invention et

- la figure 3B représente, sous forme d'un logigramme, des étapes mises en
oeuvre par différents éléments illustrés en figure 1, dans un troisiéme mode de
réalisation particulier du procédé objet de la présente invention.

- la figure 4 représente un exemple de variation temporelle d'une puissance de
signaux regus lorsqu'un récepteur de navigation capte a la fois ces signaux de maniére
directe et de maniére réfléchie sur un réflecteur fixe ;

- la figure 5 représente, schématiquement, une forme classique d'une fonction de
corrélation pour un trajet direct de rayons électromagnetiques provenant de satellites de
navigation ;

- la figure 6 représente, schématiquement, une fonction de corrélation résultante
qui tient compte de l'influence de tous les rayons provenant d’'un méme satellite et ayant
suivi des trajets différents (multi-trajets) et

- la figure 7 représente l'influence d'une réflexion sur un effet Doppler.

L'invention concerne les dispositifs et procédés permettant I'amélioration des
performances des systémes de radionavigation, par exemple par satellites, par une
connaissance de Penvironnement du récepteur de navigation et par la modélisation de
la propagation des signaux provenant des satellites dans cet environnement.
L’environnement du récepteur décrit dans ce brevet comprend les milieux naturels, les
milieux urbains et I'intérieur des batiments.

Le procédé peut s'appliquer pareillement aux satellites GNSS (acronyme de
Global Navigation Satellite System pour systéme global de navigation par satellites) et a
leurs compléments, dits locaux ou globaux, ou sources complémentaires de systéeme de
navigation (sources radiofréquences supplémentaires au sols ou dans des aéronefs).

L’amélioration des performances de navigation est réalisée grace a la prédiction
des valeurs des caractéristiques de propagation électromagnétiques propres a
Ienvironnement d’'un ou plusieurs utilisateurs, puis par traitement des prédictions et les
mesures réalisées par I'utilisateur de ces mémes caractéristiques pour obtenir une
information liée au positionnement de l'utilisateur, par exemple sa position, une
correction a appliquer a une estimation de sa position et/ou une évaluation de l'intégrité
de sa position estimée et/ou de l'intégrité de chaque signal regu par ['utilisateur.

Le terme "prédiction” est employé ici pour décrire le procede consistant a pré-
calculer les paramétres d'intérét et a les enregistrer dans une base de données. Ladite

prédiction est réalisée par un moyen logiciel incorporant une modélisation de la
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propagation des ondes électromagnétiques dans I'environnement utile. Ledit moyen
logiciel calcule la position des satellites ou de ses sources complémentaires et la
propagation des ondes depuis leur source d'emission jusqu’au récepteur de navigation,
en tenant compte de I'environnement a considérer.

La position ou d’autres informations de navigation sont déduites des
caractéristiques électromagnétiques prédites par le moyen logiciel, d'une part, et
mesurées par le récepteur de navigation, d'autre part, grace a des algorithmes de
traitement spatio-temporels.

La figure 1 donne une vue d’ensemble des éléments et procédés mis en jeu
selon invention. On observe, en figure 1, un récepteur 100, un systéme informatique
130 et un systéme d'information géographique 150.

Le récepteur de navigation 100 comporte des moyens de réception de signaux
de radionavigation et de mesure des caractéristiques 105 de ces signaux, tel que le font
les récepteurs de navigation par satellites. La mesure des caractéristiques de réception
de signaux recus, est effectuée a partir des signaux provenant des satellites du systéme
de navigation et, éventuellement, de ses sources compiémentaires. Le recepteur 100
dispose également de moyens de transmission 110 des parameétres mesurés,
caractéristiques de la propagation des signaux pour au moins une des sources du
systéme de navigation a destination du systéme informatique 130.

En variante, la détermination des informations particuliéres en fonction des
mesures effectuées est réalisée par le systéme informatique 130 (par exemple, par une
base de données et des moyens logiciels de traitement décrits plus loin).

Le systeme informatique 130 comporte des moyens logiciels de prédiction 135,
une base de données 140, des moyens logiciels de traitement 145 et une application de
navigation 155.

Les moyens logiciels de prédiction 135 effectuent une prédiction des valeurs des
caractéristiques de réception, pour une pluralité de positions terrestres. Ces valeurs
prédites sont mises en mémoire dans la base de données 140. Les moyens logiciels de
traitement 145 traitent les mesurées réelles effectuées par le récepteur et les mesures
prédites pour fournir une information liée au positionnement du récepteur 100, a ce
récepteur et/ou a l'application de navigation 155.

Les méthodes relatives a la mesure des informations caractéristiques de
réception sont décrites ci aprés, a titre d’exemple et d’explication, sans pour autant
réduire a ces méthodes le champ d’application de l'invention.

La position du récepteur 100 peut étre 'une des caractéristiques de réception

mises en oeuvre par le systéme informatique 130. De méme, I'estimation de distance a



10

15

20

25

30

35

2880693

chacune des sources de signaux de navigation peut étre 'une des caracteristiques de
réception mises en oeuvre par le systéme informatique 130.

Une autre caractéristique de réception, la puissance regue des signaux
provenant d’un satellite peut étre déterminée par la mesure de I'énergie électrique
parcourant les canaux en phase (I) et en quadrature de phase (Q) du récepteur de
navigation 100, et ramenée au temps d’observation de cette énergie. On parle en
général de mesure du rapport signal a densité de bruit C/No, lorsque la mesure
d'énergie est réalisée en amont et en aval des corrélateurs et dans des bandes de
filtrage différentes. Cette mesure de puissance regue est généralement effectuée par les
récepteurs de navigation connus, afin de surveiller l'acquisition ou la poursuite de
chaque signal satellite. En effet, dans certains récepteurs de type connu, la puissance
regue déduite de ce rapport signal & densité de bruit peut servir a pondérer l'influence,
dans I'algorithme de positionnement, de chaque mesure de pseudo-distances entre le
récepteur et un satellite.

Pour la mise en oeuvre de la présente invention, les résultats de mesure
concernent les caractéristiques de propagation ou de réception qui peuvent étre
prédites en fonction de la connaissance de I'environnement du récepteur et la
modélisation des phénoménes de propagation dans cet environnement. La puissance
regue sur chaque canal du récepteur (pour chaque satellite ou source de navigation) est
notamment caractéristique de la propagation des ondes depuis la source jusqu'au
récepteur. En variantes, des valeurs seuils sont utilisées pour représenter les
caractéristiques de la propagation. Par exemple, on utilise une valeur seuil pour
déterminer si les signaux regus d'une source de signaux de navigation sont recus de
maniére directe (en ligne de vue) ou bien aprés un phénoméne de propagation
particulier (réflexion, propagation a travers un matériaux, diffraction). La réception en
ligne directe des signaux provenant de satellites est particuliérement pertinente dans le
cadre de la présente invention. Cette notion peut étre utilisée par les moyens logiciels
de traitement, comme premier élément caractéristique de la propagation, de par sa
simplicité de mise en oeuvre a la fois dans les moyens de mesure ou dans les moyens
logiciels d'un systéme informatique (voir plus loin).

La variation de la mesure de puissance regue d'un signal provenant d'un satellite
est également utilisée. Lorsque le canal de propagation implique des réflexions ou des
diffractions, on observe, en effet, une variation périodique de la puissance mesurée,
cette variation pouvant étre a la fois temporelle et spatiale. La mesure de cette variation

donne donc une information sur la propagation des signaux, et peut notamment
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permettre de déterminer la présence de trajets réfléchis perturbant la mesure de
navigation.

La figure 4 représente un exemple de variation de la puissance en fonction du
temps lorsque le récepteur de navigation capte a la fois un satellite de maniéere directe
mais aussi de maniére réfléchie sur un réflecteur fixe. La mesure de I'amplitude de
variation, et/ou la forme de la variation spatiale ou temporelle, sont des caractéristiques
qui peuvent étre fournies par les moyens de mesure 105.

Les mesures de distance réalisées dans un systéme de navigation par satellites
sont basées sur une synchronisation du code de navigation émis par chaque satellite
avec une réplique générée par le récepteur. On utilise en particulier le principe de la
corrélation temporelle et un discriminateur de code, permettant de mesurer un décalage
de phase de code et d'utiliser cette mesure dans des boucles de poursuites qui assurent
la synchronisation du code avec sa réplique. Ce processus est généralement décrit a
I'aide d’une fonction de corrélation.

La figure 5 précise la forme classique de cette fonction de corrélation (dans le
cas classique d'utilisation du code C/A d'un satellite de type GPS). L'erreur induite par
les phénoménes de multi-trajets peut étre predite par I'étude de la déformation de la
fonction de corrélation. Chaque rayon provenant d'un satellite admet un délai et une
puissance caractéristique des phénomeénes de propagation qu'il a subi. On peut alors
tracer la fonction de corrélation résultante, qui tient compte de l'influence de tous les
rayons provenant d’'un méme satellite et ayant suivi un trajet différent. Un exemple d’'une
fonction de corrélation caractéristique des multi-trajets est représenté en figure 6 (la
courbe du haut est la résultante des fonctions de corrélation caractéristiques de chaque
rayon). On peut observer la déformation de la fonction de corrélation due a l'influence
de signaux présentant un retard et une atténuation ou gain par rapport au trajet direct.

Les moyens de mesure 105 mesurent la valeur de cette fonction de corrélation
en quelques points ou, dans le cas de récepteurs dits « multi corrélateurs » ou de
récepteurs utilisant un principe d’acquisition par FFT (acronyme de "Fast Fourier
Transform" pour "transformée de Fourier rapide"), on trace la fonction de corrélation
dans son ensemble. La forme de cette fonction de corrélation étant largement liée aux
phénoménes de propagation, cette mesure est particulierement adaptée a la présente
invention, permettant une comparaison pertinente de la mesure avec les prédictions.

La polarisation des ondes est également une caractéristique de la propagation.
Les ondes des systémes de navigation classiques sont émises par les satellites en
polarisation circulaire droite. Une onde regue en direct admet donc cet état de

polarisation, alors qu'une onde ayant subi des réflexions, transmissions ou diffractions
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admet une polarisation différente, elliptique droite ou gauche. Les moyens de mesure
105 utilisent des procédés de mesure de I'état de polarisation décrits dans l'art antérieur
et basés sur 'utilisation de plusieurs antennes admettant des polarisations différentes,
généralement circulaires droite et gauche, ou deux antennes en polarisation linéaire
orientées différemment.

Le décalage en fréquence (effet "Doppler") de chaque satellite dépend de la
vitesse relative du satellite et du récepteur, sur I'axe satellite - récepteur. On peut
décomposer le décalage Doppler en deux termes :

DopplerTotal = DopplerRécepteur + DopplerSatellite

Le premier terme correspond a l'influence du déplacement du récepteur 100, et
le deuxiéme a linfluence du déplacement du satellite. La mesure du décalage Doppler,
effectuée dans le récepteur par la boucle de poursuite de phase, permet donc
Iestimation d’une information sur la vitesse du récepteur mobile.

Dans un environnement caractérisé par des multi-trajets, la mesure de l'effet
Doppler récepteur est cependant faussée. Le décalage Doppler d’un signal réfléchi
correspond en effet & la vitesse relative du récepteur sur I'axe de propagation a l'arrivée
du signal sur I'antenne. Suivant la position du point de réflexion, la mesure du Doppler
peut donc apporter une information faussée pour le calcul de la vitesse du mobile. Ce
principe est illustré par la figure 7.

Sur le cas typique de la réception d’un multi-trajet représenté en figure 7, on se
rend compte de la différence de calcul de Doppler sur le trajet direct et sur le trajet

réfléchi. Pour le trajet direct, on a :
v, v
Af, == cosa +—"cos f3
A A
Pour le trajet réfléchi :
v, %
A= —;’—cos a'+—”)’i”’ cos ff'

Ainsi, suivant que la mesure est réalisée sur le trajet direct ou sur le trajet
réfléchi, 'écart de décalage Doppler est lié a la vitesse du récepteur mobile et a 'angle
formé entre ce vecteur vitesse et la direction d'incidence du trajet réfléchi.

Les paramétres caractéristiques de la réception ou de la propagation de signaux
électromagnétiques comportent :

- la position du récepteur, estimée par le récepteur,
- la distance du récepteur a chaque source de signaux de radionavigation,
estimée, par le récepteur,

- la puissance regue des signaux ou la variation de cette puissance,
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- lafonction de corrélation des codes de navigation,

- la polarisation des ondes électromagnétiques pénétrant I'antenne du récepteur
de navigation,

- le décalage en fréquence ou phase porteuse (effet doppler, effets de
propagation, ...) de chaque signal et/ou

. toute autre information caractéristique de la propagation de signaux

Parmi les récepteurs de navigation par satellites envisagés, on peut citer de
maniére non exhaustive les récepteurs GPS (acronyme de Global Positionning System,
marque déposée, pour systéme de positionnement global), les récepteurs incorporant la
réception des satellites géostationnaires d’augmentation de type SBAS (acronyme de
Satellite Based Augmentation System, pour systeme d’augmentation satellitaire), par
exemple systtme EGNOS (marque déposée, acronyme de European Geostationary
Navigation Overlay Service pour service géostationnaire Européen de « recouvrement »
de la navigation) ou WAAS (marque déposée, acronyme de Wide Area Augmentation
System pour systémes d’augmentation large zone), les récepteurs du systeme de
navigation GLONASS (marque déposée, acronyme de GLObal NAvigation Satellite
System pour systéme mondial de navigation par satellites, prochainement du systéme
de navigation Galileo, ou encore des récepteurs compatibles utilisant une combinaison
de ces systémes de navigation par satellites ou tout autre systeme de navigation par
satellite présent ou futur. Le récepteur de navigation peut également traiter des signaux
de navigation provenant de systemes radiofréquence d’augmentation locale ou d’autres
moyens de radio navigation (utilisation de pseudolites, LORAN -marque déposée,
acronyme de Long RAnge Navigation, pour navigation longue portée-, ...).

Un systéme informatique 130 met en oeuvre des moyens logiciels de prédiction
135, une base de données 140 et des moyens logiciels de traitement 145.

Les moyens logiciels de prédiction 135 prédisent la valeur ou I'état d’un certain
nombre de paramétres caractéristiques de la propagation, pour au moins un instant
donné et pour une pluralité de positions terrestres. Par exemple, les positions pour
lesquelles la prédiction est effectuée se retrouvent sur un maillage régulier, a maille
carrée ou triangulaire, de cinq metres de pas.

Les paramétres prédits correspondent aux parametres transmis par le récepteur
de navigation. Par exemple, le deuxiéme terme de I'effet Doppler peut étre prédit par la
prise en compte de la trajectoire des satellites, & partir des éphémérides ou almanachs
diffusés dans le message de navigation des systémes de navigation par satellites. La
mesure du décalage Doppler de chaque satellite dépend donc des phénoménes de

propagation, et peut étre utilisé, selon la présente invention, pour un traitement des
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mesures Doppler réelles et les valeurs de Doppler prédites. La mesure peut en
particulier permettre de détecter la réception d’'un trajet réfiéchi, information pertinente
pour des moyens logiciels de traitement 145. Les moyens logiciels de traitement
peuvent également permettre la correction d’'une estimation de la vitesse du mobile
basée sur des mesures Doppler par prédiction de l'nfluence de multi-trajets en fonction
de la position et de I'orientation des réflecteurs considérés.

D'une maniére générale, la prédiction effectuée par les moyens logiciels de
prédiction 135 est basée sur une modélisation physique des phénoménes de
propagation des ondes électromagnétiques telles que celles utilisées par les systemes
de navigation par satellites. Cette modélisation peut utiliser des modeéles statistiques ou
déterministes. Parmi les méthodes déterministes, les moyens logiciels de prédiction 135
peuvent utiliser des modéles reposant sur la théorie de I'otique géométrique et les
théories de la diffraction (théorie uniforme de la diffraction, théorie physique de la
diffraction). Toute autre théorie concernant la modélisation de la propagation des ondes
électromagnétiques peut étre utilisée par linvention. Le systeme informatique 130 est
alimenté par des informations provenant d'un systeme d’'information géographique et de
modélisation de environnement & traiter 150 et fournit la base de données 140 en
caractéristiques électromagnétiques de réception des signaux satellites dans
I'environnement traité prédites pour au moins une plage horaire et une pluralité de
positions terrestres.

Le terme "prédiction" est ici employé pour décrire I'ensemble des calculs de
propagation réalisés par le moyen logiciel de prédiction 135. On parle de "prédiction"
puisque, conformément a la présente invention, les calculs de propagation sont réalisés
au préalable dans la zone d'intérét de I'application (zone urbaine, batiment particulier...),
pour étre stockés dans la base de données 140 en fonction de positions a venir des
sources de signaux électromagnétiques. En mettant en oeuvre ces prédictions, la
présente invention résout et simplifie les problémes liés aux ressources disponibles pour
réaliser les calculs.

Les prédictions ont une résolution temporelle, une plage horaire de validité,
choisie telle que les informations enregistrées dans la base de données 140 puissent
rester valides a chaque instant auquel le traitement est réalisé par les moyens logiciels
de traitement 145. L'évolution des prédictions dépend largement de I'évolution de la
position des satellites par rapport a la zone contenant les mobiles. Ainsi, il est possible
de choisir une résolution temporelle des prédictions relativement faible (de I'ordre de
quelques minutes de période, c'est-a-dire de durée de la plage horaire de validité) en

admettant que durant cette période les informations prédites relatives a la propagation



10

15

20

25

30

35

2880693

13

des signaux provenant des satellites ont peu évolué. L’optimisation de cette résolution
temporelle des prédictions permet de réduire sensiblement les ressources de calcul
nécessaires aux moyens logiciels de prédiction 135.

De plus, le mouvement des satellites étant cyclique et possédant sensiblement la
méme période de rotation autour de la terre, les mémes prédictions sont valides pour
plusieurs cycles successifs de configuration de la constellation de satellites. Par
exemple, le cycle correspond & 23h56 pour GPS et a environ 3 jours pour Galileo.
Cependant ce cycle est théorique et il peut y avoir des déformations. On réduit ainsi les
ressources de calculs nécessaires aux prédictions. Cependant, il est préférable de
renouveler les prédictions aussi souvent que possible, en fonction des ressources
disponibles.

La résolution spatiale (le pas entre deux positions terrestres étudiées) des
données contenues dans la base de données 140 est choisie en fonction de
I'application et des performances désirées de précision de positionnement, ainsi que
des ressources disponibles pour le calcul et pour le stockage de ces données.

Un moyen de réduire 'espace mémoire nécessaire au stockage des données est
de réduire le nombre de positions terrestres pour lesquelles une préediction est
effectuée. Pour donner un exemple explicatif, le principe de I'algorithme de traitement
effectué par les moyens logiciels de traitement 145 pourrait étre de déterminer parmi les
points de la base de données 140 ceux qui sont potentiellement des solutions de
positionnement (points pour lesquels la correspondance entre les caractéristiques
prédites et les caractéristiques réelles mesurées est élevée). |l s’agit ainsi de réduire le
nombre de points possibles a considérer, ce qui peut permettre de réduire également la
mise a jour des prédictions a ces points (notamment lorsque les prédictions sont mises
a jours en quasi temps réel en fonction des résultats de traitement). Cette méthode
permet de réduire les ressources de calculs nécessaires a la prédiction.

Parmi les informations prédites et stockées, on trouve toutes les caractéristiques
de propagation ou de réception de signaux utiles aux moyens logiciels de traitement
145, c'est-a-dire toutes ou une partie des caracteristiques qui sont également mesurées
par le récepteur de navigation 100. On conserve également, dans la base de données,
des informations statistiques ou probabilistes permettant d'estimer la validité de chaque
mesure de pseudo distance ou mesure Doppler, afin de pondérer au mieux leur prise en
compte par les moyens logiciels de traitement 145.

Un systéme d'information géographique (SIG) 150 fournit aux moyens logiciels
de prédiction 135 une modélisation topographique de I'environnement d'une pluralité de

positions terrestres. Le terme “environnement" inclut ici tous les éléments physiques
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(discontinuités de relief naturel ou constructions humaines) se trouvant dans une zone
entourant les positions terrestres considérées. La modélisation de I'environnement est
préférentiellement réalisée a I'aide de modeles numeériques en trois dimensions
(modéles 3D ou éventuellement 2,5D), qui sont particuliérement adaptés aux modéles
de propagations envisagés tels que les modeles utilisant le lancer de rayons.

La base de données 140 conserve un ensemble de caractéristiques
électromagnétiques de réception des signaux satellitaires et de ceux de leurs sources
complémentaires, pour chaque position terrestre référencée dans la base de données,
ou un ensemble préférentiel de positions terrestres, déterminé a partir des résultats
précédents de traitement par les moyens logiciels de traitement 145, et
préférentiellement, pour une multitude de plages horaires a venir.

Les moyens logiciels de traitement 145 mettent en oeuvre les caractéristiques de
réception ou de propagation mesurées par le récepteur et le contenu de la base de
données 140 pour déterminer au moins une position possible du récepteur, en fonction
d'une estimation de position fournie par le récepteur, soit en fonction des signaux recus,
soit en fonction des précédentes positions du récepteur, soit en fonction d'une
combinaison des deux.

Dans des variantes, au cours de I'étape de traitement, les moyens logiciels de
traitement 145 déterminent I'état de visibilité du récepteur, c'est-a-dire la visibilité en
ligne directe (sans masquage), la visibilité indirecte (le signal provenant d’un satellite est
recu malgré un masquage), ou encore l'absence de signal regu pour chacun des
satellites de la constellation.

Dans le cas ol le récepteur est capable de fournir une estimation de sa position,
en fonction des signaux électromagnétiques qu'il recoit, les moyens logiciels de
traitement ne recherchent les positions possibles, dans la base de données, qu'en des
positions se trouvant a proximité de la position estimée par le récepteur. Les prédictions
suivantes peuvent éventuellement étre réalisées uniquement en ces points, de maniere
a limiter les ressources de calcul.

Dans le cas oU le récepteur n'est pas capable de fournir une estimation de sa
position en fonction des signaux électromagnétiques qu'l recoit, le récepteur fournit au
moins une position précédemment occupée par ce récepteur et, par interpolation, les
moyens de traitement déterminent une position estimée du récepteur et ne recherche
les positions possibles, dans la base de donneées, qu'en des positions se trouvant a
proximité de la position estimée par le récepteur. En variante, le systéme informatique
comporte un moyen de mémorisation des positions successives du récepteur, pour

utiliser des informations de déplacement dans le procédé de traitement appliquée par les
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moyens logiciels de traitement 145. Préférentiellement, ces positions ne sont pas
stockées dans la base de données 140, qui comporte alors uniquement les prédictions,
mais dans une autre base de données d'exploitation.

En fonction de ces positions possibles, les moyens logiciels de traitement 145
déterminent une seule position probable, soit par interpolation entre des facteurs de
corrélation des caractéristiques en ces positions possibles et les caractéristiques
mesurées, soit par interpolation des positions successivement occupées par le
récepteur.

Les moyens logiciels de traitement 145 peuvent étre basés sur une large variété
de méthodes mathématiques utilisant des modéles probabilistes de type Bayésien
(filtres de Kalman, modéles de « Hidden Markov », grille de probabilité, filtrage
particulaire, réseaux de neurones ...), des modeéles basés sur l'interpolation
polynomiale, sur la logique d'état, ou encore une combinaison de ces méthodes.

Les résultats de ce traitement mathématique permettent une estimation des
informations de navigation telles que :

- la position du récepteur ou une zone de localisation
- la vitesse du récepteur
- la direction du mouvement

Ces informations peuvent ensuite étre utilisées pour permettre une application
de navigation, ou bien transmises au récepteur de maniére a optimiser les traitements
des signaux propres au récepteur de navigation. En effet, les récepteurs realisent un
certain nombre de traitements des signaux satellites regus, par exemple pour
synchroniser des boucles de poursuites sur le signal, et cette synchronisation est
facilitée par une connaissance, méme approximative, de la position du récepteur.

Dans le mode de réalisation décrit et représenté, des moyens logiciels de
navigation 155 implémentent 'application de navigation. lls utilisent a la fois les
informations de navigation fournies par les moyens logiciels de traitement 145 et la base
de données 140 concernant I'environnement. |l permet ainsi de représenter, par
exemple sur un écran (non représenté) du récepteur de navigation 100, la position de
chaque utilisateur d'un dispositif conforme a la présente invention, dans son
environnement en trois dimensions.

Les moyens logiciels de traitement 145 sont basés sur une comparaison des
caractéristiques prédites conservées dans la base de données 140 avec les
caractéristiques de propagation ou de réception mesurées par le récepteur de

navigation. L’objectif des moyens logiciels de traitement 145 est de fournir un ensemble
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de positions possibles, ou idéalement la position la plus probable, pour chaque
récepteur mobile 100 mettant en oeuvre la présente invention.

Le traitement effectué par le moyen logiciel de traitement 145 porte sur un
certain nombre d'informations caractéristiques de la réception des signaux provenant
des satellites. Ces informations sont rangées dans un vecteur d’états. Chaque
paramétre d'état considéré est déterminé a partir des caractéristiques mesurées.

Les caractéristiques décrivant le vecteur d’état sont données satellite par satellite
et contiennent notamment : la visibilité directe, la visibilité apres réflexion, le rapport
signal a bruit, la fonction de corrélation, les mesures de pseudo-distances, les mesures
de doppler et I'étude de la polarisation.

Plusieurs instants de mesures peuvent étre utilisés par I'algorithme de traitement
appliqué par les moyens logiciels de traitement 145, de maniére a évaluer la variation
temporelle de chacun des paramétres. Par exemple, une modification sensible d’une
caractéristique mesurée d'un instant de mesure a un autre est une information utile au
traitement (par exemple, perte ou acquisition d'un satellite).

La visibilité directe ou indirecte peut étre déterminée a partir d’'une ou plusieurs
informations mesurées par le récepteur de navigation. On peut I'estimer en mesurant le
rapport signal & bruit ou la variation de ce rapport, a partir de la polarisation de 'onde
regue, ou encore en étudiant la valeur du décalage Doppler mesuré et la variation
temporelle de ce décalage. Par ailleurs, la présence d'un multi-trajet dégradant la
mesure du trajet direct peut étre détectée par observation de la fonction de corrélation.

Les paramétres de visibilité ont une importance considérable pour les moyens
logiciels de traitement 145. lls permettent en effet de réduire sensiblement 'espace des
positions possibles pour des colts de calcul minimes. En effet, selon l'invention, une
conception hiérarchisée du traitement permet d'utiliser au mieux les informations a
comparer. Un exemple d’organisation hiérarchisée de fonctionnement des moyens
logiciels de traitement 145 est donné ci-dessous :

- on utilise, dans un premier temps, les mesures et prédictions de visibilite
directe et indirecte des satellites, de maniére a considérablement réduire la zone de
solutions de positionnement possibles a celles pour lesquelles I'état de visibilité des
satellites coincide avec les prédictions. On peut alors réduire le traitement a cette zone
de cohérence de la visibilité. Selon le nombre de satellites disponibles, on utilise ensuite
les autres mesures du type mesure de la fonction de corrélation, mesure de puissance,
mesures de décalage doppler, et variation temporelle de ces mesures, de maniére a

réduire la zone de traitement ou simplement & associer, & chaque position terrestre de
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la zone de traitement, une valeur de type probabiliste traduisant la qualité du traitement
entre les mesures et les prédictions.

- les mesures de type pseudo-distances et doppler sont alors utilisées pour
préciser le positionnement dans une zone réduite de cohérence du traitement. Dans la
zone de traitement, on peut préciser le poids probabiliste associé a chaque point par
une mesure de cohérence entre les mesures de pseudo distance, la distance reelle de
ces points aux satellites, et les mesures de pseudo-distances prédites (les prédictions
incluant une estimation des erreurs de type biais ou variance des mesures).

Selon linvention, les informations découlant des prédictions peuvent en effet étre
appliquées a différents niveaux dans les processus algorithmiques de positionnement :

- les résultats du traitement effectué par les moyens logiciels de traitement 145
peuvent étre utilisés pour réduire I'espace des solutions possibles et ainsi améliorer les
performances de navigation en terme de précision. (Comme exposeé ci-dessus en
regard des figures 1 a 7 et ci-dessous, en regard des figures 3A et 3B) ;

- les informations de prédictions peuvent étre utilisées pour corriger ou pondérer
Putilisation de chaque mesure de pseudo-distance, afin d’améliorer la précision du
positionnement. En effet, lorsque suffisamment de signaux de radionavigation sont
disponibles, un récepteur classique de radionavigation calcule sa position selon un
procédé de triangulation basé sur des mesures de distances entre le récepteur et
chaque satellite. Ces mesures sont appelées « pseudo-distances ». Ces mesures sont
détériorées par les phénomeénes de propagation. Le récepteur peut fournir au systéme
informatique ces mesures de pseudo-distances, étape 245. Selon le deuxiéme mode de
réalisation, illustré en figure 3A, la prédiction des phénoménes de propagation permet
d’évaluer, pour chaque source de radionavigation, I'erreur de mesure correspondante.
Les corrections a appliquer sont alors calculées par le systéme informatique, étape 300
et transmises au récepteur de navigation, étape 310. Les corrections sont prises en
compte par le récepteur pour corriger son estimation de Ia position, étape 320, selon les
procédés de correction différentielle connus dans l'art.

- les informations de prédiction des phénoménes de propagation peuvent
permettre de prédire des erreurs importantes dans la mesure par le récepteur des
pseudo-distances. Ainsi, dans le troisiéme mode de réalisation, illustré en figure 3B,
pour chacune des mesures, une information d'intégrité de cette mesure est déterminée,
étape 330, en fonction des prédictions et des mesures de caractéristiques réelles
effectuées par le récepteur. Ces données d'intégrité sont alors transmises au récepteur,
étape 340. On observe, que l'information d'intégrité transmise au récepteur peut étre

globale, pour la position déterminée par le récepteur ou par signal provenant de chaque
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source de signaux de radionavigation. Selon des procédés connus dans le cadre des
systémes d’augmentation déja évoquées comme des systemes WAAS et EGNOS, ces
informations d’intégrité de chaque mesure sont utilisées par le récepteur, soit pour
choisir d’utiliser ou non une mesure dans les algorithmes de positionnement, étape 350,
(si le nombre de mesures est important et permet de ne pas considérer certaines
d’entres elles), soit pour pondérer l'influence de chacune des mesures dans la
détermination de la position, étape 350 (cas typique d'une triangulation par des
algorithmes de type moindres carrés pondérés) ou encore pour transmettre a l'utilisateur
du systéme le statut d'intégrité de la position calculée, étape 360.

On peut envisager aussi d'utiliser la position précise obtenue par I'étape de
traitement pour réduire le temps d’accrochage du récepteur dans le cas de perte de
satellites : Il'y a un lien entre positon du récepteur et performance d'acquisition des
signaux (temps d’acquisition). Une estimation de la position permet d’'optimiser les
traitements du récepteur.

On observe, en figure 2A, une étape préliminaire 205 de chargement, dans le
systéme informatique, des éphémérides des satellites. Puis, au cours d'une étape
préliminaire 210, on charge, dans le systéme informatique, depuis le systeme
d'information géographique, la modélisation topographique d'une pluralité de positions
terrestres, par exemple les zones urbaines et montagneuses, d'une région d'utilisation
du procédé objet de la présente invention.

Puis, au cours d'une étape préliminaire 220, on détermine la résolution spatiale
et la résolution temporelle des prédictions. Ces résolutions peuvent étre différentes
selon les zones de la région d'utilisation : par exemple, dans les plus grandes villes ou
en montagne, pour tenir compte d'une plus forte probabilité de perturbation de
propagation d'ondes satellitaires, on augmente la résolution spatiale et la résolution
temporelle.

Puis, au cours d'une étape préliminaire 225, on détermine les prédictions de
caractéristiques de propagation ou de réception pour chaque satellite et pour chaque
source complémentaire, pour chaque position terrestre et pour chaque plage horaire
déterminées au cours de I'étape 220, en fonction des informations topographiques
fournies par le systéme d'information géographique.

Au cours d'une étape 230, un récepteur recoit des signaux électromagnétiques
de la part de satellites et de sources complémentaires.

Au cours d'une étape 235, le récepteur détermine les caractéristiques de
propagation ou de réception des signaux de chaque source, satellites et sources

complémentaires.
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Au cours d'une étape 240, le récepteur évalue sa position en fonction des
signaux regus ou en fonction de ses plus récentes positions, vitesses et directions de
déplacement, par interpolation. En variante, c'est le systeme informatique qui effectue
cette interpolation.

Au cours d'une étape 245, le récepteur transmet au systéme informatique
I'évaluation de sa position et les caractéristiques de propagation ou de réception des
signaux regus.

Au cours d'une étape 250, le systéme informatique effectue une sélection des
positions terrestres de la base de données et la plage horaire a examiner. Les positions
terrestres & examiner sont les positions terrestres proches de la position évaluée par le
récepteur.

Au cours d'une étape 255, le systéme informatique sélectionne une premiere
caractéristique de transmission ou de propagation a examiner.

Les caractéristiques mises en oeuvre, source par source, comportent
notamment : la visibilité directe, la visibilité apres réflexion, le rapport signal a bruit, la
fonction de corrélation, les mesures de pseudorange, les mesures de doppler et I'étude
de la polarisation.

On utilise, dans un premier temps, les mesures et prédictions de visibilité directe
et indirecte des satellites, de maniére & considérablement réduire la zone de solutions
de positionnement possibles a celles pour lesquelles I'état de visibilité des satellites
coincide avec les prédictions. On utilise ensuite les autres caractéristiques, mesure de
la fonction de corrélation, mesure de puissance, mesures de décalage doppler, et
variation temporelle de ces mesures

Les mesures de type pseudo-distance et doppler sont utilisées ensuite pour
préciser le positionnement du récepteur dans une zone réduite de cohérence du
traitement effectué par les moyens logiciels de traitement 145. Dans la zone de
cohérence, on peut préciser le poids probabiliste associé a chaque point par une
mesure de cohérence entre les mesures de pseudo distance, la distance réelle de ces
points aux satellites, et les mesures de pseudo-distances predites.

On observe que l'ordre d'utilisation des mesures ou caractéristiques, tel que
décrit ci-dessus, n’est donné qu'a titre d’exemple explicatif.

Au cours d'une étape 260 (figure 2B), le systéme informatique effectue une
recherche, parmi les positions terrestres sélectionnées et pour la plage horaire
sélectionnée, des positions terrestres qui possédent, pour la caractéristique a examiner,

une valeur proche de celle mesurée par le récepteur.
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Au cours d'une étape 265, le systéme informatique détermine si la fiabilite des
positions terrestres déterminées au cours de I'étape 255 est supérieure a une valeur
seuil.

Si oui, le systéme informatique passe a I'étape 275. Sinon, au cours d'une étape
270, le systéme informatique sélectionne une nouvelle caractéristique de propagation
ou de réception a examiner, dans l'ordre indiqué en regard de I'étape 255, et retourne a
I'étape 260.

Au cours de I'étape 275, le systéme informatique détermine la position réelle du
récepteur, sa vitesse et la direction de son mouvement en fonction :

- des positions possibles déterminées au cours de I'étape 260 ;

- des positions récentes du recepteur ;

- des écarts entre les valeurs de la caractéristique examinée pour les points
possibles et la valeur déterminée par le récepteur pour cette méme caractéristique.

En fonction des positions possibles, les moyens logiciels de traitement 145
déterminent une seule position probable, soit par interpolation entre des facteurs de
corrélation des caractéristiques en ces positions possibles et les caractéristiques
mesurées, soit par interpolation des positions successivement occupées par le
récepteur, en tenant compte de sa vitesse et de la direction de son mouvement.

Puis, au cours d'une étape 280, le systéme informatique transmet la position
réelle du récepteur, sa vitesse et la direction de son mouvement a une application de
navigation.

Au cours d'une étape 285, I'application de navigation met en oeuvre la position
réelle du récepteur, sa vitesse et la direction de son mouvement pour fournir un service
de navigation, de maniére connue.

Au cours d'une étape 290, I'application de navigation fournit la position reelle, la
vitesse, la direction du mouvement et le service de navigation a l'utilisateur du
récepteur. Aprés une durée prédéterminée, le recepteur retourne a l'étape 230.

On observe que la présente invention peut étre mise en place par plusieurs
architectures physiques, I'application visée conditionnant le choix d’architecture. Deux
solutions opposées sont classiquement utilisées pour les applications de navigation.
Leur différence fondamentale réside dans la localisation physique du moyen de calcul
de la solution de navigation. On oppose généralement des architectures de type
centralisées (calcul de la position des utilisateurs réalisé par un centre de calcul) avec
des architectures de type distribuées (calcul de la position par chaque utilisateur).

Selon linvention, les deux types d’architectures peuvent étre utilisées :
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- pour une utilisation centralisée, I'utilisateur mobile dispose uniquement d’'un
récepteur mobile de navigation et d'un moyen de communication vers un serveur
d’application. Il fournit ses mesures & un serveur contenant les moyens logiciels de
prédiction, le systéme d'information géographique, la base de données et les moyens
logiciels de traitement 145. Les informations de navigation prédites sont donc stockées
sur serveur. Suivant Papplication, ces informations peuvent étre retransmises a
Putilisateur ou & un serveur de gestion de I'application.

- pour une utilisation de type distribuée, I'utilisateur mobile dispose du récepteur
de navigation et des ressources de calcul nécessaires au fonctionnement des moyens
logiciels de traitement 145 et des moyens logiciels de prediction 135. Suivant
I'application envisagée, I'utilisateur dispose également d'un moyen de communication
permettant la transmission de ses solutions de navigation et le téléchargement des
informations provenant du systéme d'information géographique. Il peut également
disposer du systéme d’information géographique sur des ressources de mémoire
interne, et ne nécessite alors aucun lien de communication avec I'extérieur. Il réalise
dans ce cas une navigation dite autonome.

On observe que la base de données de prédiction peut, en variante, conserver
une information de dérive dans le temps a utiliser pour déterminer la valeur prédite en
fonction de I'heure exacte et d'une heure de référence dans chaque plage horaire de
validité des prédictions conservées dans la base de données.

En variante, les moyens logiciels de traitement effectuent une interpolation entre
les valeurs de caractéristiques prédites pour au moins deux plages horaires pour

déterminer les caractéristiques prédites correspondant & une heure exacte.
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REVENDICATIONS

1 - Procédé de positionnement d'un récepteur de signaux de radionavigation,
caractérisé en ce qu'il comporte :

- une étape de prédiction, pour une pluralité de positions terrestres, de
caractéristiques de réception de signaux émis par des sources de signaux de
radionavigation, en fonction des positions desdites sources, de modéles de propagation
d'ondes électromagnétiques et de connaissances topographiques de I'environnement de
chaque dite position ;

- une étape de réception, par ledit récepteur, de signaux de radionavigation ;

- une étape de mesure de caractéristiques de réception des signaux regus par
ledit récepteur et

- une étape de traitement des caractéristiques réelles mesurées et des
caractéristiques prédites pour fournir une information liée au positionnement dudit
récepteur.

2 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'étape de traitement
comporte une étape d'appariement des caractéristiques réelles mesurées et des
caractéristiques prédites pour fournir au moins une position possible dudit récepteur.

3 - Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que, au cours de |'étape
de traitement, lorsque les prédictions de plusieurs positions présentent des degrés
d'appariement proches, on utilise une extrapolation du déplacement du récepteur et au
moins deux de ses positions successives, pour sélectionner une position parmi les
positions possibles.

4 - Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce
qu'il comporte une étape de détermination de position approximative par ledit récepteur,
a partir des signaux de radionavigation regus et en ce que, au cours de I'étape de
traitement, l'information liée au positionnement comporte une information de correction a
appliquer a la position approximative déterminée par ledit récepteur.

5 - Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce
qu'il comporte une étape de détermination de position approximative par ledit récepteur,
a partir des signaux de radionavigation regus et en ce que, au cours de I'étape de
traitement, l'information liée au positionnement comporte une information de correction a
appliquer a chaque mesure de distance a une source de radionavigation pour corriger la
position approximative déterminée par ledit récepteur.

6 - Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en ce

qu'il comporte une étape de détermination de position approximative par ledit récepteur,



10

15

20

25

30

35

2880693

23

a partir des signaux de radionavigation recus et en ce que, au cours de I'étape de
traitement, linformation liée au positionnement comporte une information d'intégrite de
la position approximative déterminée par ledit récepteur.

7 - Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 6, caractérisé en ce
qu'il comporte une étape de détermination de position approximative par ledit récepteur,
a partir des signaux de radionavigation regus et en ce que, au cours de I'étape de
traitement, l'information liée au positionnement comporte une information d'intégrité de
chaque mesure de distance a une source de radionavigation pour corriger la position
approximative déterminée par ledit récepteur, permettant au récepteur de ne pas
prendre en compte au moins I'un des signaux de radionavigation regus et/ou de
pondérer linfluence de chacune des mesures de distances dans la détermination de sa
position.

8 - Procédeé selon 'une quelconque des revendications 1 & 7, caractérisé en ce
qu'il comporte une étape de détermination de position approximative par ledit récepteur,
a partir des signaux de radionavigation regus et en ce que, au cours de l'étape de
prédiction, les positions terrestres de la pluralité de positions terrestres sont choisies
autour de ladite position approximative ou autour d’'une précédente position déterminée
par |'étape de traitement.

9 - Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 & 8, caractérisé en ce
qu'une base de données comporte, en regard des positions et des caractéristiques
prédites de réception en ces positions, une information représentative d'une plage
horaire pendant laquelle les caractéristiques predites sont considérées comme valables
et en ce que I'étape de traitement met en oeuvre ladite base de données.

10 - Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 9, caractérisé en ce
que, au cours de I'étape de traitement, on traite successivement différentes
caractéristiques jusqu'a ce qu'au moins une des caracteristiques mises en oeuvre
permette de fournir une information de position au récepteur.

11 - Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 10, caractérise en
ce que lesdites caractéristiques de réception comportent la puissance regue des
signaux regus par le récepteur.

12 - Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, caractérisé en
ce que lesdites caractéristiques de réception comportent un ensemble de valeurs
caractéristiques des fonctions de corrélation des signaux de radionavigation regus.

13 - Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 12, caractérisé en
ce que lesdites caractéristiques de réception comportent la polarisation des signaux

recus par le récepteur.
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14 - Procédé selon |'une quelconque des revendications 1 a 13, caractérisé en
ce que lesdites caractéristiques de réception comportent le décalage de fréquence des
signaux regus par le récepteur.

15 - Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 14, caractérisé en
ce que, au cours de I'étape de traitement, 'une au moins desdites caractéristiques de
réception est utilisée pour déterminer I'état de visibilité de chacune des sources de
radionavigation, et en ce que cet état de visibilité est utilisé pour déterminer l'information
liée au positionnement.

16 - Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 14, caractérisé en
ce que, au cours de |'étape de traitement, on détermine la vitesse et la direction du
mouvement du récepteur.

17 - Dispositif de positionnement d'un récepteur de signaux de radionavigation,
caractérisé en ce qu'il comporte :

- un moyen de prédiction, pour une pluralité de positions terrestres de
caractéristiques de réception de signaux émis par des sources de signaux de
radionavigation, en fonction des positions desdites sources, de modéles de propagation
d'ondes électromagnétiques et de connaissances topographiques de I'environnement de
chaque dite position ;

- un moyen de stockage dans une base de donnée ;

- un moyen de réception, par ledit récepteur, de signaux de radionavigation ;

- un moyen de mesure de caractéristiques de réception des signaux regus par
ledit récepteur et

- un moyen de traitement des caractéristiques réelles mesurées et des

caractéristiques prédites pour fournir une information de positionnement dudit récepteur.
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