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Résumé : 
            Ce mémoire étudie en détail le fonctionnement et les performances des systèmes 

mondiaux de navigation par satellite (GNSS), qui fournissent des données de localisation, de 

navigation et de synchronisation pour de nombreuses applications. Il présente les différentes 

constellations de satellites qui composent ces systèmes, telles que GPS, GLONASS, 

GALILEO, BEIDOU. Une partie importante du mémoire est consacrée à l’analyse des 

algorithmes utilisés pour évaluer les performances des systèmes GNSS multi-constellations. 

Différentes méthodes d’acquisition sont examinées, notamment les techniques traditionnelles 

et les nouvelles structures d’acquisitions basées sur l’algorithme FFT. Ces algorithmes 

permettent de détecter et de synchroniser les signaux émis par les satellites pour calculer la 

position du récepteur. L’étude compare l’efficacité et la robustesse de ces différentes méthodes 

dans un environnement multi-constellations, en tenant compte des interférences et des 

obstacles. L’étude met en évidence l’importance de la configuration des satellites pour obtenir 

un positionnement précis et fiable. La topologie des constellations de satellites et leurs 

puissances sont analysées en détail pour chaque système GNSS. Les résultats obtenus après 

avoir simuler des programmes sous Matlab montrent que la répartition spatiale des satellites et 

la combinaison de ces systèmes sont un impact direct sur la précision du positionnement, la 

couverture géographique et la fiabilité des services de navigation. 

 

Mot clés : GNSS, Multi-constellation, Acquisition, topologies des satellites.  
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Abstract: 
          This studies in detail the operation and performance of Global Navigation Satellite 

Systems (GNSS), which provide location, navigation and synchronization data for many 

applications. It presents the different constellations of satellites that make up these systems, 

such as GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU. An important part of this devoted to the 

analysis of the algorithms used to evaluate the performance of multi-constellation GNSS 

systems. Different acquisition methods are examined, including traditional techniques and new 

acquisition structures based on the FFT algorithm. These algorithms make it possible to detect 

and synchronize the signals emitted by the satellites to calculate the position of the receiver. 

The study compares the effectiveness and robustness of these different methods in a multi-

constellation environment, taking into account interferences and obstacles. The study 

highlights the importance of satellite configuration to achieve accurate and reliable positioning. 

The topology of the satellite constellations and their powers are analysed in detail for each 

GNSS system. The results obtained after simulating programs in Matlab show that the spatial 

distribution of satellites and the combination of these systems have a direct impact on 

positioning accuracy, geographic coverage, and reliability of navigation services. 

 

Keywords : GNSS, Multi-constellation, Acquisition, satellite topologies. 
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          Les systèmes GNSS, acronyme de Global Navigation Satellite System, est une 

infrastructure sophistiquée à l'échelle planétaire [1], composée d'une constellation de satellites 

orbitaux destinée à fournir des données de localisation, de navigation et de synchronisation 

temporelle à une variété d'applications terrestres, aériennes et maritimes [2]. Cette 

infrastructure est composée de nombreuses constellations satellitaires [3], parmi lesquelles 

émergent des piliers tels que le GPS (Global Positioning System) des États-Unis, GLONASS 

de la Fédération de Russie, Galileo de l'Union européenne et Beidou de la République populaire 

de Chine [4].  

          Chaque système GNSS est composé d’une constellation de satellites situé 

stratégiquement en orbite terrestre [5], ce qui permet une couverture globale et une continuité 

de service ininterrompue [6]. Les récepteurs GNSS détermine leur position avec une grande 

précision en se basant sur la technique de triangulation [5] et [6]. 

          La configuration géométrique des satellites, appelée topologie est un facteur clé pour 

obtenir un positionnement précis et fiable dans un système GNSS [7]. Une bonne topologie, 

avec une répartition optimale des satellites dans le ciel [8] , présente plusieurs avantages tels 

que l’amélioration de la précision du positionnement [7] en réduisant les erreurs au niveau du 

récepteur [9] , elle assure une couverture uniforme sur toute la surface terrestre et elle accroit 

la fiabilité du système de navigation par satellites [10]. 

          Le but de notre étude est d’analyser en profondeur les caractéristiques des systèmes 

GNSS [11] ainsi que d’examiner de manière approfondie l’acquisition traditionnelle de ces 

signaux [12]. De plus, nous nous pencherons sur l’étude des nouvelles structures d’acquisition 

en mettant en œuvre l’algorithme FFT [13] . L’objectif principal est d’évaluer comment la 

topologie, la combinaison de satellites issus de différents systèmes GNSS, et leur puissance 

respective influent sur le calcul de positionnement. Nous procèderons à une comparaison des 

résultats afin de tirer des conclusions éclairantes. 

Le document est organisé en trois parties : 

 La première porte sur une introduction à la navigation par satellite par des Multi-

constellation des systèmes GNSS [5] et acquisition classique [12].  

 La deuxième partie présente les algorithmes d’acquisition performants pour les 

systèmes Multi-constellation [13] qui traite en détail les différents algorithmes et 

mécanismes mis en œuvre pour optimiser la réception en présence de signaux faibles 

puissances [14].  

 Le troisième chapitre est axé sur l'effet de la topologie des satellites pour chaque 

système de positionnement (GPS, GALILEO, GLONASS et BEIDOU), la 

combinaison des constellations ainsi que l’effet du facteur de puissance des satellites. 

Les simulations ont été effectuées en utilisant Matlab. Nous terminons par une 

conclusion générale. 
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CHAPITRE1 :                     

Multi-constellation des 

Systèmes GNSS et 

acquisition classique 
 

Plan de travail : 

1. Introduction  

2. Présentation du système GNSS 

3. Architecture du système GNSS 

3.1. Segment spatial (constellation GNSS) 

3.2. Segment de control  

3.3. Segment d’utilisateur  

4. Acquisition du signal GNSS  

4.1. Principe de l’acquisition 

5. Techniques d’acquisition des signaux GNSS 

5.1. Acquisition par recherche en série  

5.2. Décalage temporel et fréquentiel  

5.3.  Acquisition par recherche en parallèle  

6. Acquisition classique des nouveaux signaux GNSS 

7. Conclusion 
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1 Introduction 

           La navigation par satellites est devenue un outil essentiel utilisé quotidiennement dans 

de nombreux secteurs comme le transport, la navigation aérienne et maritime, l’agriculture, la 

défense, et l’ingénierie.  

           Les systèmes de navigation offrent des services de positionnement disponibles en 

permanence dans le monde entier pour un nombre illimité d’utilisateurs.  

           Ce chapitre donne une description des systèmes de positionnement ainsi que le principe 

de fonctionnement de la navigation par satellites GNSS. Il se termine par la présentation des 

signaux GNSS nouvelle génération et les méthodes d’acquisition code-porteuse classiques. 

2 Présentation des systèmes GNSS 

          On définit par "GNSS" l’ensemble des systèmes de positionnement par satellites offrant 

la possibilité à un récepteur de déterminer, à n’importe quel moment et à n’importe quel 

endroit, sa position en trois dimensions sur l’ensemble de la Terre [15]. Le système le plus 

connu est le système américain GPS qui est actuellement le système le plus utilisé [16]. Depuis 

les années 2000, l’Europe développe son propre système de positionnement, appelé Galileo. Il 

y’a aussi GLONASS qui est un système russe de positionnement conçu par le ministère de la 

défense russe au milieu des années 1970 et fut déclaré opérationnel en 1993 [17].  

          Le déploiement des nouveaux systèmes de navigation a suscité l’obligation de maitre en 

pratique une intra réaction entre ces différents systèmes [18]. Ceci exige le développement 

d'une nouvelle génération de récepteurs hybrides qui combine les informations de la navigation 

reçu à partir de différentes constellations [19]. 

3 Architecture du système GNSS 

          L’architecture du système GNSS représente l’un des éléments principaux contribuant à 

assurer à l’utilisateur la détermination de sa position, de sa vitesse et du temps à n’importe 

quel moment et quel que soit sa position, tout en garantissant ainsi un certain niveau de 

performance [20]. Comme illustré dans la figure 1, les systèmes de navigation par satellites 

peuvent se décomposer en trois segments fondamentaux : le segment spatial, le segment de 

contrôle, et le segment utilisateur [21]. 
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Figure 1  Structure d'un système de navigation par satellite. [21]  

3.1 Segment spatial (Constellation GNSS) 

          Le segment spatial est le cœur du système GNSS.  Il est composé d’un ensemble de 

satellites appelé constellation tel que présenté dans la figure 2 [16]. Nous nous attendons à toute 

une famille de systèmes GNSS qui peuvent être constitués d'environ 120 satellites en 2020 et 

diverses structures de signal sur une large plage de fréquences pour améliorer la couverture 

spatiale à presque tout endroit géographique [16].  

 

Figure 2  La constellation des satellites autour de la terre. [21] 

Lorsque tous les systèmes GNSS seront opérationnels, on aura une augmentation de satellites 

visibles à chaque instant ce qui implique une augmentation de la disponibilité et la précision 

de positionnement [16]. Donc Un nombre plus important de satellites offre de meilleures 

performances, en particulier dans les zones urbaines, où certains satellites peuvent être masqués 
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par des immeubles ce qui se traduit par une dégradation du signal.  Tableau 1, présente les 

différents paramètres des constellations GNSS. 

 

Tableau 1.  Les différents paramètres des constellations GNSS. [16] 

 

3.2 Segment de contrôle 

          Le segment de control est l’infrastructure au sol du système GNSS qui a pour fonctions 

principales de contrôler les satellites au cours de leur durée de vie, de maintenir leurs positions 

dans les orbites, de surveiller l’état de santé de ces satellites, ainsi que l’état de leurs panneaux 

solaires et le niveau des batteries [17].  

3.3 Le segment utilisateur 

          Le secteur des utilisateurs inclut toutes les personnes se servant d'un récepteur GNSS. 

Les applications les plus courantes au sein du secteur utilisateur sont la localisation de véhicule, 

la topographie, la navigation maritime et la navigation aérienne [17].   

4 Acquisition du signal GNSS 

          L’étape de l’acquisition est une étape primordiale pour la navigation, elle permet de 

chercher et de détecter les satellites visibles et les signaux des satellites présents en évaluant 

leur fréquence Doppler et leur décalage sur le code [18]. Pour cela, chaque couple de valeurs 

possibles de la fréquence Doppler et du décalage de code doit être testé ; on forme ainsi toutes 

les combinaisons possibles pour générer la matrice de corrélation permettant la recherche sur les 

deux axes (temps, fréquence) [18]. Le module d'acquisition détermine en fin de compte la 

 GPS Galileo GLONASS COMPASS 

Nombre de satellites 32 30 31 35 

Plans orbitaux 6 3 3 3 

Inclination (°) 55 56 64,9 55 

Altitude (Km) 20200 23222 19100 21528 

Période 11h58m 11h15m 14h05m 12h35m 

Temps de système GPST GST UTC(SU) BDT 
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présence d'un maximum de corrélation. Ces informations serviront par la suite d’initialisation 

pour le processus de poursuite [18]et [19].  

4.1 Principe de l’acquisition 

          L’acquisition du signal au niveau du récepteur est réalisée par la corrélation entre le signal 

reçu et une réplique locale affectée par un délai et un Doppler. Le récepteur doit ainsi réaliser 

les taches suivantes [20] :  

 Détecter la présence d’un satellite dans l’ensemble des signaux captés par 

l’antenne du récepteur.   

 A déterminer, quand le satellite est présent (détectée), le retard du code et le 

décalage de la fréquence porteuse. On peut modéliser le signal à la réception comme suite :  

𝑠(𝑡) = 𝑃𝑒  𝐶(𝑡 − 𝜏)𝑒
𝑖2𝜋(𝑓𝑑+𝑓𝑐)

𝑡
+ 𝑛(𝑡) (1) 

      

Où  et 𝑓𝑑 sont respectivement le décalage du code et la fréquence Doppler, est la 

fréquence de porteuse, et n(t) un bruit blanc gaussien additif.  

Le récepteur doit créer une réplique de la forme :  

R(t)  =  C (t −  τest) 𝑒
2𝜋(𝑓𝑑𝑒𝑠𝑡+𝑓𝑐) (2)             

 Avec 𝜏𝑒𝑠𝑡 et𝑓𝑑𝑒𝑠𝑡 sont respectivement le décalage de code estimé et le la fréquence 

Doppler estimée sur un espace de recherche temps/fréquence donné comme suit :  

𝐸 = [𝜏𝑚𝑖𝑛, 𝜏𝑚𝑎𝑥] × [𝑓𝑚𝑖𝑛, 𝑓𝑚𝑎𝑥] (3)            

Pour que le récepteur détecte les satellites, il fait un balayage sur l’espace E. Lorsque le 

récepteur teste les différents décalages de code et les différents décalages Doppler [20], on dit 

qu’il est en phase d’acquisition. Chaque possibilité de décalage du code et de décalage Doppler 

est appelée cellule et l’ensemble de ces cellules forme l’espace de recherche présenté dans les 

figures (6_7) [20]. 

Il existe deux scénarios. Dans le premier scénario, le récepteur détecte la présence de satellite 

comme montre la figure 3. 
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Figure 3  Le principe de la recherche bidimensionnelle (le satellite est visible). [20] 

En contrepartie, comme l’illustre la figure 4 le deuxième scénario consiste en l’absence totale 

de satellites visibles.  

 

Figure 4  Acquisition lorsque le satellite n'est pas visible (pas de détection). [20] 

5 Techniques d’acquisition des signaux GNSS 

5.1 Acquisition par recherche en série 

          L’acquisition par recherche série est une méthode souvent utilisée pour l'acquisition dans 

les systèmes basés sur la CDMA [21]. 

Dans cette méthode le circuit d’acquisition essaie de changer progressivement la phase de la 

séquence du code local et de tester toutes les phases possibles une par une jusqu'à la détection 

d'un alignement avec le code reçu. Les décalages de code et de fréquence sont évalués en série 

jusqu’à ce que les valeurs correctes soient trouvées [20] et [22] .La figure5,présente le schéma 

bloc de la recherche en série. 
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L’inconvénient de cette méthode est le grand nombre d’opérations exécutées qui constitue un 

point faible pour l’algorithme et qui peut atteindre [23] : 

𝑁𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛 = 1023(
20000

500
+  1)  = 41943 

(4)          

5.2 Décalage temporel et fréquentiel 

          La méthode de recherche série permet de faire la recherche à la fois sur toutes les phases 

de code pour un seul pas de fréquence [24]. L’entrée x[n] est multipliée avec un code généré 

localement C/A [n+m] où n est le nième échantillon et m représente le nombre d’échantillons 

décalés par le code local C/A. Le décalage est fait avec un pas égal à une fraction ∆𝑇𝑐de la 

durée Tc d’une bribe (Chip) du code. Le nombre de positions à tester K est donné par [18] :  

𝑘 =
𝑇

∆𝑇𝐶
 

       (5) 

La Figure 6, présente le mécanisme de la recherche série de code.  

Dans l’acquisition numérique, le décalage se fait avec un échantillon par opération. Pour une  

Figure 6  La recherche série de code.[25] 

 

 
        

  

 

  

Générateur 
 

Oscillateur  
 

- 90  

                                  Figure 5  Schéma bloc de la recherche en série. [22] 
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fréquence d’échantillonnage de 5MHz, un échantillon correspond approximativement à 𝑇𝑐⁄5, 

ce qui implique que 5000 phases du code vont être testées [25]. Par conséquent, 10000 

échantillons du signal reçu sont corrélés par glissement de la réplique du code local sur 10000 

échantillons [26].  

La figure 7, illustre le principe de balayage temps-fréquence 

Figure 7  Décalage fréquentiel & Temporel. [26] 

 

          Cette figure présente les incertitudes sur le décalage temporel et sur le décalage Doppler 

par respectivement des cellules d’une largeur ∆𝑇𝑐 et d’une hauteur ∆𝑓. En effet, le processus 

d’acquisition consiste en la recherche de la bonne cellule qui donne une corrélation maximale 

[27]. 

5.3 Acquisition par recherche en parallèle 

         La méthode de recherche parallèle sur la phase de code (PCPS) est la méthode la plus 

efficace pour effectuer l'acquisition, car grâce à l’utilisation de la FFT, la corrélation est 

calculée pour toutes les phases du code et en même temps [27]. L’idée de cette méthode est 

que la corrélation dans le domaine temporel se traduit par une multiplication dans le domaine 

spectral [26].   

 𝑌(𝑡)  =  𝑥(𝑡)  ∗  ℎ(𝑡)                         Domaine temporel 

𝑌(𝐹)  = 𝐹−1{𝑋(𝐹)𝐻(𝐹)}                 Domaine fréquentiel 

 

(6) 

(7) 
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La figure 8, montre le schéma de principe du procédé PCPS. 

 

 

La méthode de recherche parallèle, grâce aux optimisations de la FFT, permet 

d’économiser un grand nombre d’opérations offrant ainsi un gain très important du temps de 

recherche [28]. En contrepartie, le nombre de ressources matériels devient très excessif pour 

des codes longs.  

 

 On peut modéliser cette technique d’acquisition comme suit :  

𝑅 =  𝐹𝐹𝑇−1(𝐹𝐹𝑇 (𝐶𝑅).  𝐹𝐹𝑇 ∗  (𝐶𝑙))  (8)          

 Où : 𝐶𝑅 est Le code reçu et 𝐶 est le code généré localement. 

 

𝐼 

𝐹𝐹𝑇 𝐼𝐹𝐹𝑇 

 

(_)2 

 
 .

𝑘−1

𝑖=0

 

Décision 

Générateur 

du code 

𝐹𝐹𝑇 

𝐶𝑂𝑁𝐽 

Oscillateu

r 

-90 

Control 

Signal 

reçu 
𝑄 

Figure 8  Schéma bloc de la recherche parallèle sur le code par 

FFT .[27] 
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                                 Figure 9  Technique de recherche par corrélation circulaire. [28] 

6 Acquisition classique des Nouveaux signaux GNSS 

          Les signaux L5 GPS, E5a et E5b Galileo se composent chacun de deux composantes en 

quadrature (modulation PSK en quadrature). La 1ère composante contient les codes PRN et les 

données (canal I) et l'autres qui contient uniquement les codes PRN (canal Q) [29] et [30]. Le 

signal reçu d'un satellite peut être modélisé comme suit : 

𝑠(𝑡) = √𝑃𝑐𝑐𝑝𝑖(𝑡 − 𝜏)𝑐𝑠𝑖(𝑡 − 𝜏)𝑑(𝑡 − 𝜏) cos (2𝜋(𝑓𝐿 + 𝑓𝑑)𝑡 + 𝜑𝑟))

+ √𝑃𝑐𝑝𝑞(𝑡 − 𝜏)𝑐𝑠𝑞(𝑡 − 𝜏) sin (2𝜋(𝑓𝐿 + 𝑓𝑑)𝑡 + 𝜑𝑟)) 

 

(9)        

 Où  

P = la puissance totale reçue en Watt 

𝑐𝑐𝑝𝑖, 𝑐𝑝𝑞= les codes primaires pour les canaux I et Q, 

𝑐𝑠𝑖,  𝑐𝑠𝑞= sont les codes secondaires pour les canaux I et Q,  

𝑑 = les données 

𝜏 = le retard de propagation en seconde 

𝑓𝐿 = la fréquence porteuse dans la bande 𝐿 en hertz 

𝑓𝑑= la fréquence Doppler en hertz 

𝜑𝑟 = la phase en radian 

𝑡 = est le temps en seconde. 

 Après le passage dans l’étage radiofréquence, qui convertit le signal en une fréquence 

intermédiaire et le numérise, le signal est le suivant :  

𝑠(𝑡) = √𝑃𝑐𝑐𝑝𝑖 [𝑛 − 𝜏/𝑇𝑠]𝑐𝑠𝑖[𝑛 − 𝜏/𝑇𝑠]𝑑[𝑛 − 𝜏/𝑇𝑠] cos (2𝜋(𝑓𝜋𝑛 + 𝜑)𝑡 + 𝜑𝑟)) 

                                 +√𝑃𝑐𝑐𝑝𝑖 [𝑛 − 𝜏/𝑇𝑠]𝑐𝑠𝑖[𝑛 − 𝜏/𝑇𝑠]sin (2𝜋(𝑓𝜋𝑛 + 𝜑)𝑡 + 𝜑𝑟)) 

 

(10)         

 

Où : 
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Ts = la période d'échantillonnage en secondes 

 𝐹𝑟  =  (𝑓𝑖𝑓 + 𝑓𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡   + 𝑓𝑑  ) 𝑇𝑠  = la fréquence de réception normalisée  

𝑓𝑖𝑓 =la fréquence intermédiaire 

𝑓𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡, 𝑓𝑑 sont respectivement le décalage dû à l’offset de l'oscillateur local et la fréquence 

Doppler,  

ϕ = une phase en radian  

          Le signal Galileo E1 est légèrement plus complexe parce qu'il comprend deux sous-

porteuses, ce qui fait que la modulation devient une modulation CBOC (6.1,1/11) [31]. 

Cependant, le signal E1 peut aussi être traité comme un signal BOC (1,1) [13] ou un signal 

BPSK [32] pour réduire la complexité du récepteur. 

Les propriétés de ces signaux sont résumées dans le Tableau suivant : 

Tableau 2.  Propriétés des signaux GPS L5 et Galileo E5a, E5b et E1. [31] 

Signal GPS L5 

I                

Q 

Galileo E5a 

I                    Q 

Galileo E5b 

I                    Q 

Galileo E1 

I                  

Q 

Fréquence de porteuse (MHZ) 1176 .45 1176 .45 1207.14 1575.42 

Code primaire (Mchip/s) 10.23 10.23 10.23 10.23 

Longeur du code primaire 10230 10230 10230 4092 

Code secondaire (Mchip/s) 1000 1000 1000 250 

Longeur du code secondaire 10       20 20           100 4           100 X              

25 

Débit de données 100       x X            250     X            250 X 

On peut voir d’après ce tableau, que les longueurs des codes primaires sont identiques pour les 

signaux L5, E5a et E5b, c'est pourquoi ils sont équivalents du point de vue du problème 

d'acquisition discuté dans ce qui suit. 

Comme nous l’avons vu plus haut, le processus d’acquisition consiste en trois étapes 

1) Multiplication avec un complexe exponentiel de la même fréquence que la fréquence 

Doppler [31];  

2) Multiplication par le code primaire du satellite recherché avec la même phase que le code 

entrant ;  

3) Accumulation sur une ou plusieurs périodes de code, pour augmenter le rapport signal/bruit 

(SNR). Puisque 𝐹𝑑  et 𝜏 ne sont pas connus, des possibilités différentes doivent être testées 
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jusqu’à ce que le signal soit détecté. Pour le signal E1 traité comme BOC (1,1), la réplique 

locale contient le code et la sous-porteuse, le reste est identique [32]. 

          Pour un utilisateur statique, la fréquence Doppler se situe entre ± 4,2 𝑘𝐻𝑧 pour le signal 

GPS L1 C/A [33]. En faisant un ajustement pour la fréquence porteuse (le Doppler étant 

proportionnel à celle-ci) et la constellation (les satellites Galileo sont plus lents car ils ont une 

altitude plus élevée que les satellites GPS), la fréquence Doppler est d'environ ± 3,1 𝑘𝐻𝑧 pour 

le signal L5, ± 2,7 𝑘𝐻𝑧 pour les signaux E5a et E5b, et ± 3,6 𝑘𝐻𝑧 pour le signal E1. Le 

décalage à cause de l'oscillateur local est généralement compris entre 0 et quelques 𝑘𝐻𝑧  [33]. 

Le pas entre deux fréquences à tester dépend du temps d'intégration utilisé. Deux règles 

empiriques peuvent être trouvées dans la littérature, 1/ (2𝑇) et2/(3𝑇), où 𝑇 est le temps 

d'intégration en seconde, qui fournit une perte maximale de 0,91 𝑑𝐵 et 1,65 𝑑𝐵, 

respectivement [33]. En ce qui concerne les codes primaires, la plage est leur longueur, par 

exemple 10230 chips pour les signaux L5, E5a et E5a. E5b, et l'étape habituelle entre deux 

phases testées est 1/2 𝑐ℎ𝑖𝑝 pour une modulation BPSK et 1/6 𝑐ℎ𝑖𝑝 pour une modulation BOC 

(1,1), ce qui donne une perte maximale et moyenne de 2,50 𝑑𝐵 et 1,16 𝑑𝐵, respectivement 

[34]. 

          Par exemple, avec le signal GPS L5, en utilisant un temps d'intégration de 1ms (qui 

correspond à une période de code primaire) et un pas de fréquence de 500 𝐻𝑧, il y a 265980 

possibilités. ([
2×3100

500
] ×

10230

1/2
) À tester [31]. De plus, Ce processus est répété pour chaque 

satellite recherché (environ 30 par constellation). Cela montre la complexité de l'acquisition et 

motive l'utilisation de méthodes d'acquisition rapide, comme la recherche en phase code 

parallèle [35] 

 

7 Conclusion 
         Dans ce chapitre nous avons présenté la Multi-constellation des systèmes GNSS et 

l’acquisition classique. Ce chapitre donne une vision sur le principe de fonctionnement de la 

navigation par satellites. Les systèmes GNSS sont composés de satellites en orbite autour de la 

terre fournissant une couverture quasi globale et qui émettent des signaux contenant diverses 

informations de navigation. Une étude détaillée de l’étape d’acquisition classique a été présenté 

conjointement avec une étude comparative entre les deux alternatives de recherche série et 

parallèle.   
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1 L’introduction  

          Avec l'arrivée du nouveau système de navigation par satellite GNSS, tel que le système 

européen Galileo, le chinois Beidou et le GPS modernisé, de nouveaux signaux et de nouvelles 

modulations ont été conçus afin de garantir la coexistence et l'interopérabilité avec les systèmes 

existants, comme le système américain GPS, et exploiter entièrement les technologies actuellement 

disponibles. La présence des nouvelles modulations et le milieu de réception exigent l’adoption de 

techniques spéciales spécifiques pour l’acquisition et la poursuite de ces nouveaux signaux. Dans 

ce chapitre on présente les nouvelles méthodes d’acquisition rependant à ces exigences. En effet, 

comme ces dernières sont basées sur l’algorithme de recherche par FFT, nous présentons en 

premier lieu les différentes configurations FFT. Ensuite, nous exposons dans une deuxième partie, 

les techniques d’acquisition spécifiques à des réceptions dans des conditions les plus pénalisantes.   

2 Nouvelle Structure D’acquisition A Base D’algorithme FFT  

2.1 Longueur FFT  

          Il existe plusieurs algorithmes FFT, qui ont une complexité de 𝑂 (𝐿 𝑙𝑜𝑔 𝐿) au lieu 

de 𝑂 ( 𝐿2), 𝐿 étant la longueur FFT. Cependant, ils ont des performances différentes selon la valeur 

de𝐿 . L'algorithme le plus courant est l'algorithme de Cooley-Tukey, qui exige que 𝐿 soit un nombre 

composite [36]. Cet algorithme est plus efficace lorsque 𝐿  a de petits facteurs premiers. La forme 

la plus simple et la plus courante de cet algorithme est le fameux FFT radix-2, dans lequel le seul 

facteur premier est deux, c'est-à-dire que 𝐿 est une puissance de deux. Il y a aussi des algorithmes 

qui peuvent exécuter la FFT quand L est un nombre premier [36]. 

          Dans le PCS, la FFT est effectuée sur une période du code primaire, la longueur de la FFT 

est donc 𝐿 =  𝑁 =  𝑓𝑠  ×  𝑇𝑝, où 𝑓𝑠 est la fréquence d'échantillonnage en hertz et𝑇𝑝la longueur 

d'une période du code primaire en seconde (1 ms pour les signaux L5, E5a et E5b, et 4 ms pour le 

signal E1) [37]. Avec le PCS, le pas de code correspond à un échantillon, puisque le décalage 

minimum est d'un échantillon. Ainsi, pour avoir un pas de code de 
1

2
chip, la fréquence 

d'échantillonnage doit être le double du taux de chip du code ; la longueur FFT est alors le double 

du nombre de chips dans une période du code primaire, c'est-à-dire 𝑓𝑠= 20,46 MHz et 𝐿 =  20460  

pour les signaux L5, E5a et E5b, et 𝑓𝑠   =  2,046 MHz et 𝐿 =  8184 pour le signal E1 traité en 

BPSK [37]. Pour avoir un pas de code de 1/6 chip, la fréquence d'échantillonnage doit être six fois 

supérieure au taux de chip du code, c'est-à-dire 𝑓𝑠  =  6,138 MHz et 𝐿 =  24552  pour le signal 

E1 avec la modulation BOC (1,1) [38]. Il est à noter que ces fréquences d'échantillonnage 

conviennent pour l'acquisition, mais pas pour le positionnement. En effet, il est bien connu que la 

fréquence d'échantillonnage ne doit pas être un multiple du taux de chip du code car une version 

décalée d'un code peut générer la même séquence, ce qui implique une mauvaise résolution de 

positionnement [39]. Compte tenu de ce qui précède, la valeur minimale pour 𝐿 devrait être 

augmentée d'au moins un échantillon ce qui provoque la déformation de la forme de la fonction de 
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corrélation. Dans ce qui suit, nous allons présenter d’autres formes de la FFT permettant de lutter 

contre ce problème [39] [40]. 

3 Algorithme FFT Radix-2  

          Commençons tout d’abord par présenter l’algorithme le plus répandu, l’algorithme 

FFT radix-2 comme l’avait démontré Carl Friedrich Gauss en 1805 [41]. 

Soit la transformée de Fourier discrète, définie comme : 

𝑋(𝑘) =  𝑥(𝑛)

𝑁−1

𝑛=0

𝑒−2𝑖𝜋
𝑛𝑘

𝑁  

 

 

(11)      

Nommons par commodité les coefficients trigonométriques de la façon suivante : 

𝜔𝑁 = 𝑒
−2𝑖

𝜋

𝑁 (12)       

L’équation de la transformée de Fourier discrète devient alors : 

𝑋(𝑘) =  𝑥(𝑛)𝜔𝑁
𝑛𝑘

𝑁−1

𝑛=0

 

(13)       

L’algorithme FFT radix-2, quant à lui est construit autour de deux propriétés de ces Coefficients : 

𝜔𝑁
2𝑛𝑘 = 𝜔𝑁

2

𝑛𝑘  (14)       

𝜔𝑁
𝑛(𝑘+

𝑁

2
)
= (−1)𝑛𝜔𝑁

𝑛𝑘 
 

(15)       

La première propriété met en évidence le lien entre les coefficients invoqués dans le calcul 

de la transformée de Fourier pour un signal de N échantillons avec ceux de la même transformée 

d’un signal de N/2 échantillons. 

La deuxième propriété montre une certaine périodicité des coefficients de par leur nature 

trigonométrique.  

Ainsi, dans le cas où N est un multiple de deux, si l’on réécrit la transformée de Fourier 

discrète en deux sommes indépendantes tout en distinguant les échantillons d’indice pair de ceux 

d’indice impair, nous obtenons : 

 

 

 

 

 



Chapitre 2                                                Nouvelles structures d’acquisition des signaux GNSS 

 18 
 

𝑋(𝑘) =  𝑥(2𝑛)𝜔𝑁
2𝑛𝑘

𝑁

2
−1

𝑛=0

+ 𝑥(2𝑛)𝜔𝑁
(2𝑛+1)𝑘

𝑁

2
−1

𝑛=0

 

 

 

(16)       

𝑋(𝑘) =  𝑥(2𝑛)𝜔𝑁
2𝑛𝑘

𝑁

2
−1

𝑛=0

+ 𝜔𝑁
𝑘  𝑥(2𝑛)𝜔𝑁

2𝑛𝑘

𝑁

2
−1

𝑛=0

 

 

(17)      

En réinjectant la première propriété dans l’équation précédente, celle-ci devient : 

𝑋(𝑘) =  𝑥(2𝑛)𝜔𝑁

2

𝑛𝑘

𝑁

2
−1

𝑛=0

+ 𝜔𝑁
𝑘  𝑥(2𝑛)𝜔𝑁

2

𝑛𝑘

𝑁

2
−1

𝑛=0

 

 

 

(18)      

Ainsi pour k ∈ [0, N/2-1], le calcul d’une transformée de Fourier de N échantillons revient 

à calculer deux transformées de Fourier sur N/2 échantillons : 

𝑋(𝑘) = 𝐷𝐹𝑇(𝑥2𝑛)(𝑘) + 𝜔𝑁
𝑘  𝐷𝐹𝑇(𝑥2𝑛+1)(𝑘) (19)      

Concernant la deuxième moitié des calculs, c’est à dire pour k ∈ [N/2, N-1], ceci revient à 

écrire l’équation toujours pour k ∈ [0, N/2-1] de la façon suivante : 

𝑋 (𝑘 +
𝑁

2
) =  𝐷𝐹𝑇(𝑥2𝑛) (𝑘 +

𝑁

2
) + 𝜔𝑁

𝑘+
𝑁

2  𝐷𝐹𝑇(𝑥2𝑛+1)(𝑘 +
𝑁

2
) 

 

(20)      

Le spectre d’un signal de N échantillons étant périodique de période N, et en appliquant la 

deuxième propriété énoncée concernant les coefficients, l’( devient: 

𝑋 (𝑘 +
𝑁

2
) =  𝐷𝐹𝑇(𝑥2𝑛)(𝑘) − 𝜔𝑁

𝑘  𝐷𝐹𝑇(𝑥2𝑛+1)(𝑘) 
 

(21)      

Calculer une transformée de Fourier d’un tel signal revient à calculer deux transformées de 

Fourier sur deux signaux de N/2 échantillons [36]. 

𝑋(𝑘) = 𝐷𝐹𝑇(𝑥2𝑛)(𝑘) + 𝜔𝑁
𝑘  𝐷𝐹𝑇(𝑥2𝑛+1)(𝑘) 

           (22)       

𝑋 (𝑘 +
𝑁

2
) =  𝐷𝐹𝑇(𝑥2𝑛)(𝑘) − 𝜔𝑁

𝑘  𝐷𝐹𝑇(𝑥2𝑛+1)(𝑘) 
 

(23)      
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De cette écriture, est tiré le diagramme du célèbre opérateur papillon de l’algorithme FFT 

radix-2 montré dans la Figure10. 

 

          L’intérêt de cette opération est de réduire le nombre d’opérations à effectuer pour le calcul 

de la transformée de Fourier. Cette propriété étant récursive, il en est de même pour les deux DFT 

de taille N/2 [41]. Ainsi, dans le cas où le nombre d’échantillons constituant le signal est égal à une 

puissance de deux, N = 2ᵐ, cette propriété est applicable m fois jusqu’à obtenir des DFT sur 2 

échantillons qui se traduisent par une addition complexe et une soustraction complexe. Les m 

étages des N/2 papillons sont alors à calculer, ce qui donne une complexité de calcul de : 

• 𝑚.𝑁/2 =  𝑙𝑜𝑔₂(𝑁). 𝑁/2 multiplications complexes 

• 𝑚.𝑁 =  𝑙𝑜𝑔₂(𝑁).𝑁 additions complexes 

La multiplication complexe représente quatre multiplications flottantes et deux additions 

flottantes. L’addition complexe, quant à elle, représente deux additions flottantes. Ainsi cet 

algorithme diminue le nombre d’opérations flottantes à 5𝑁. 𝑙𝑜𝑔₂(𝑁), soit une complexité de calcul 

en𝑂 (𝑁. 𝑙𝑜𝑔₂(𝑁)) [42]. 

4 Algorithme FFT Radix-3  

          Il existe différentes factorisations possibles dans la répartition du calcul de la transformée de 

Fourier discrète. Cette décomposition donne alors la valeur du radix. Ainsi grâce aux propriétés 

des fonctions trigonométriques qui composent l’algorithme de la transformée de Fourier discrète, 

il est démontré que les trois radix les plus efficaces dans l’optimisation du calcul de la FFT sont 

les radix 2, 3 et 4 [43]. De la même manière que le radix 2, il est possible d’exprimer la transformée 

de Fourier comme étant le calcul de 3 ou 4 transformées de Fourier indépendantes suivant que le 

nombre d’échantillons constituant le signal soit multiple de 3 ou de 4. 

Le Radix-3 DIF FFT peut être dérivé comme indiqué dans l'équation suivante [43]: 

 

𝑫𝑭𝑻(𝒙𝟐𝒏)(𝒌) 𝑋(𝑘) 

𝑫𝑭𝑻(𝒙𝟐𝒏+𝟏)(𝒌) 𝑋 (𝑘 +
𝑁

2
) 𝜔𝑁

𝑘  

Figure 10  Diagramme de l'opération Papillon radix-2. [42] 
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𝑋(𝑘) =  𝑥(𝑛)𝜔𝑁
𝑛𝑘

𝑁−1

𝑛=0

 

(24)    

𝑋(𝑘) =  𝑥(3𝑛)𝜔𝑁
3𝑛𝑘

𝑁

3
−1

𝑛=0

+ 𝑥(3𝑛 + 1)𝜔𝑁
(3𝑛+1)𝑘

𝑁

3
−1

𝑛=0

+ 𝑥(3𝑛 + 2)𝜔𝑁
(3𝑛+2)𝑘

𝑁

3
−1

𝑛=0

 

 

(25)   

𝑋(𝑘) =  𝑥(3𝑛)𝜔𝑁
3𝑛𝑘

𝑁

3
−1

𝑛=0

+ 𝜔𝑁
𝑘  𝑥(3𝑛 + 1)𝜔𝑁

3𝑛𝑘

𝑁

3
−1

𝑛=0

+ 𝜔𝑁
2𝑘 𝑥(3𝑛 + 2)𝜔𝑁

3𝑛𝑘

𝑁

3
−1

𝑛=0

 

(26)    

𝑋(𝑘) =  𝑥(3𝑛)𝜔𝑁

3

𝑛𝑘

𝑁

3
−1

𝑛=0

+ 𝜔𝑁
𝑘  𝑥(3𝑛 + 1)𝜔𝑁

3

𝑛𝑘

𝑁

3
−1

𝑛=0

+ 𝜔𝑁
2𝑘 𝑥(3𝑛 + 2)𝜔𝑁

3

𝑛𝑘

𝑁

3
−1

𝑛=0

 

(27)    

 

𝑋(𝑘) = 𝑃(𝑘) + 𝜔𝑁
𝑘  𝑄(𝑘) + 𝜔𝑁

2𝑘𝑅(𝑘) 
(28)    

Chacune des sommes P et Q et R dans l’équation est reconnue comme étant un facteur DFT N/3-

points.  

 

5 Algorithme FFT Radix-4  

          L’algorithme FFT radix-4 est une décomposition de l’algorithme de transformée de Fourier 

discrète en 4 transformées indépendantes de taille N/4. Ainsi le papillon caractéristique de cet 

algorithme se présente sous la forme (figure 11) [44] : 

 Le Radix-4 DIF FFT peut être dérivé comme indiqué dans l'équation suivante [44]: 

𝑫𝑭𝑻(𝒙𝟒𝒏)(𝒌) 𝑋(𝑘) 

𝑫𝑭𝑻(𝒙𝟒𝒏+𝟏)(𝒌) 𝑋 (𝑘 +
𝑁

4
) 𝜔𝑁

𝑘  

𝑫𝑭𝑻(𝒙𝟒𝒏+𝟐)(𝒌) 𝑋 (𝑘 +
𝑁

2
) 

𝑫𝑭𝑻(𝒙𝟒𝒏+𝟑)(𝒌) 𝑋 (𝑘 +
3𝑁

4
) 

𝜔𝑁
2𝑘 

𝜔𝑁
3𝑘 

Figure 11  Diagramme de l'opéraion Papillon radix -4. [44] 
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𝑋(𝑘) =  𝑥(𝑛)𝜔𝑁
𝑛𝑘

𝑁−1

𝑛=0

 

 

(29)   

     𝑋(𝑘) =  𝑥(4𝑛)𝜔𝑁
4𝑛𝑘

𝑁

4
−1

𝑛=0

+  𝑥(4𝑛 + 1)𝜔𝑁
(4𝑛+1)𝑘

𝑁

4
−1

𝑛=0

 

+ 𝑥(4𝑛 + 2)𝜔𝑁
(4𝑛+2)𝑘 +

𝑁

4
−1

𝑛=0

 𝑥(4𝑛 + 3)𝜔𝑁
(4𝑛+3)𝑘

𝑁

4
−1

𝑛=0

 

 

 

 

 

(30)  

 

       𝑋(𝑘) =  𝑥(4𝑛)𝜔𝑁
4𝑛𝑘

𝑁

4
−1

𝑛=0

+ 𝜔𝑁
𝑛𝑘 𝑥(4𝑛 + 1)𝜔𝑁

4𝑛𝑘

𝑁

4
−1

𝑛=0

 

 

 

 

 

 

 

(31)  

 

     𝑋(𝑘) =  𝑥(4𝑛)𝜔𝑁

4

𝑛𝑘

𝑁

4
−1

𝑛=0

+ 𝜔𝑁
𝑛𝑘 𝑥(4𝑛 + 1)𝜔𝑁

4

𝑛𝑘

𝑁

4
−1

𝑛=0

 

+𝜔𝑁
2𝑛𝑘 𝑥(4𝑛 + 2)𝜔𝑁

4

𝑛𝑘 + 𝜔𝑁
3𝑛𝑘

𝑁

4
−1

𝑛=0

 𝑥(4𝑛 + 3)𝜔𝑁

4

𝑛𝑘

𝑁

4
−1

𝑛=0

 

 

 

 

 

(32)  

 

𝑋(𝑘) = 𝑃(𝑘) + 𝜔𝑁
𝑘  𝑄(𝑘) + 𝜔𝑁

2𝑘𝑅(𝑘) + 𝜔𝑁
3𝑘𝑆(𝑘)     (33) 

 

Chacune des sommes P(k), Q(k), R(k), R(k) et S(k) de cette équation  est reconnue comme 

un DFT N/4 points. Bien que l'indice k varie sur N valeurs, k=0, 1, 2,... N-1, chacune des sommes 

ne peut être calculée que pour k=0,1,2,...N/4-1, puisqu'ils sont périodiques avec la période N/4 

[44]. 

6 Algorithme FFT radix-5  

          L’algorithme FFT radix-5 est une décomposition de l’algorithme de transformée de Fourier 

discrète en 5 transformées indépendantes de taille N/4. Ainsi le papillon caractéristique de cet 

algorithme se présente sous la forme [44] : 
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Le Radix-5 DIF FFT peut être dérivé comme indiqué dans l'équation suivante : 

𝑋(𝑘) =  𝑥(𝑛)𝜔𝑁
𝑛𝑘

𝑁−1

𝑛=0

 

 

(34) 

𝑋(𝑘) =  𝑥(5𝑛)𝜔𝑁
5𝑛𝑘

𝑁

5
−1

𝑛=0

+ 𝑥(5𝑛 + 1)𝜔𝑁
(5𝑛+1)𝑘 +

𝑁

5
−1

𝑛=0

 𝑥(5𝑛 + 2)𝜔𝑁
(5𝑛+2)𝑘

𝑁

5
−1

𝑛=0

 

+ 𝑥(5𝑛 + 3)𝜔𝑁
(5𝑛+3)𝑘

+

𝑁

5
−1

𝑛=0

 𝑥(5𝑛 + 4)𝜔𝑁
(5𝑛+4)𝑘

𝑁

5
−1

𝑛=0

 

 

 

 

 

 

(35) 

𝑋(𝑘) =  𝑥(5𝑛)𝜔𝑁
5𝑛𝑘

𝑁

5
−1

𝑛=0

+ 𝜔𝑁
𝑘  𝑥(5𝑛 + 1)𝜔𝑁

(5𝑛)𝑘 + 𝜔𝑁
2𝑘

𝑁

5
−1

𝑛=0

 𝑥(5𝑛 + 2)𝜔𝑁
(5𝑛)𝑘

𝑁

5
−1

𝑛=0

 

 

     + 𝜔𝑁
3𝑘 𝑥(5𝑛 + 3)𝜔𝑁

(5𝑛)𝑘
+ 𝜔𝑁

4𝑘

𝑁

5
−1

𝑛=0

 𝑥(5𝑛 + 4)𝜔𝑁
(5𝑛)𝑘

𝑁

5
−1

𝑛=0

 

 

 

(36) 

  

 

𝑫𝑭𝑻(𝒙𝟓𝒏)(𝒌) 𝑋(𝑘) 

𝑫𝑭𝑻(𝒙𝟓𝒏+𝟏)(𝒌) 𝑋 (𝑘 +
𝑁

5
) 𝜔𝑁

𝑘  

𝑫𝑭𝑻(𝒙𝟓𝒏+𝟐)(𝒌) 𝑋 (𝑘 +
2𝑁

5
) 𝜔𝑁

2𝑘 

𝑫𝑭𝑻(𝒙𝟓𝒏+𝟑)(𝒌) 𝑋 (𝑘 +
3𝑁

5
) 𝜔𝑁

3𝑘 

𝑫𝑭𝑻(𝒙𝟓𝒏+𝟒)(𝒌) 𝜔𝑁
4𝑘 𝑋 (𝑘 +

4𝑁

5
) 

Figure 12  Diagramme de l'opération Papillon radix -5. [44] 
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𝑋(𝑘) =  𝑥(5𝑛)𝜔𝑁

5

𝑛𝑘

𝑁

5
−1

𝑛=0

+ 𝜔𝑁
𝑘  𝑥(5𝑛 + 1)𝜔𝑁

5

𝑛𝑘 + 𝜔𝑁
2𝑘

𝑁

5
−1

𝑛=0

 𝑥(5𝑛 + 2)𝜔𝑁

5

𝑛𝑘

𝑁

5
−1

𝑛=0

 

 

                                + 𝜔𝑁
3𝑘 𝑥(5𝑛 + 3)𝜔𝑁

5

𝑛𝑘 + 𝜔𝑁
4𝑘

𝑁

5
−1

𝑛=0

 𝑥(5𝑛 + 4)𝜔𝑁

5

𝑛𝑘

𝑁

5
−1

𝑛=0

 

 

 

 

 

(37) 

𝑋(𝑘) = 𝑃(𝑘) + 𝜔𝑁
𝑘  𝑄(𝑘) + 𝜔𝑁

2𝑘𝑅(𝑘) + 𝜔𝑁
3𝑘𝑆(𝑘) + 𝜔𝑁

4𝑘𝑇(𝑘) 
 

(38) 

Chacune des sommes P(k), Q(k), R(k), R(k) ,S(k) et T(k) de cette équation  est reconnue 

comme un DFT N/5 points. Bien que l'indice k varie sur N valeurs,k = 0, 1,2, . . N − 1, chacune 

des sommes ne peut être calculée que pour k=0,1,2,...N/5-1, puisqu'ils sont périodiques avec la 

période N/5. Nous présenterons dans la partie simulation les résultats et les impacts obtenus par 

l’application de ces différentes formes de la FFT pour l’acquisition des codes GNSS de différentes 

tailles [43] et [44]. 

7 Nouvelle solution d’acquisition  

7.1 Algorithme de Jérôme leclére  

 Algorithme proposé : 

L'idée de cet algorithme est de transformer la corrélation initiale en deux ou plusieurs sous-

corrélations de plus petites tailles. C’est un algorithme qui exploite deux faits :  

1) la moitié des points de l'un des signaux sont des zéros. 

2) la moitié des points de la corrélation de sortie sont ignorés.  

Un troisième fait, qui est l'utilisation du zero-padding, sera exploité pour le gain d'efficacité [42].  

  Algorithme pour obtenir deux sous-corrélations :  

La forme la plus simple de cet algorithme consiste à transformer la corrélation initiale de 𝑁 

points en deux sous-corrélations de 3𝑁/4 points. L'opération effectuée est donnée par l’eq39. En 

utilisant la propriété de linéarité de l'IFFT, l'algorithme réalise ainsi quatre FFTs et un IFFT de 

3𝑁/4 points , alors que l'algorithme traditionnel réalise deux FFTs et un IFFT de 𝑁 points. Les 

premiers 𝑁/2 points du résultat sont identiques à ceux de la corrélation initiale, tandis que les autres 

points sont différents, ce qui n'est pas important puisqu'ils seront par la suite ignorés [42]. 

 

𝑦𝑀 = 𝐼𝐹𝐹𝑇(𝐹𝐹𝑇(ℎ0)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝐹𝐹𝑇(𝑥0) + 𝐼𝐹𝐹𝑇(𝐹𝐹𝑇(ℎ1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝐹𝐹𝑇(𝑥1) 
(39)    
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= 𝐼𝐹𝐹𝑇(𝐹𝐹𝑇(ℎ0)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝐹𝐹𝑇(𝑥0) + 𝐹𝐹𝑇(ℎ1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝐹𝐹𝑇(𝑥1)) 

Avec 

ℎ0 = [ℎ[0]ℎ[1] ………… . . . ℎ [
𝑁

4
− 1] 0………0⏞      

𝑁

2

] 

ℎ1 = [ℎ [
𝑁

4
] ℎ [

𝑁

4
+ 1]  ……   . . ℎ [

𝑁

2
− 1] 0………0⏞      

𝑁

2

] 

𝑥0 = [𝑥[0]𝑥[1] ………………… .… . . . . ℎ [
3𝑁

4
− 1]] 

𝑥1 = [𝑥 [
𝑁

4
] 𝑥 [

𝑁

4
+ 1]  ……………… . . … . . 𝑥[𝑁 − 1]] 

 

  

 

 

 

 

 

  

 
 

. 

 Complexité de l’algorithme : 

Considérant qu’une FFT de N points nécessite environ N log(N) multiplications, 

l’algorithme traditionnel nécessite environ 3N log (N) +N multiplications, alors que l’algorithme 

proposé nécessite 5 multiplications. Le nombre approximatif de multiplication est donc plus grand 

pour l’algorithme proposé [42]. 

Cela signifie que même si l’objectif initial de trouver un nouvel algorithme était diminuer 

la complexité de l’algorithme traditionnel en calculant moins points, l'algorithme proposé nécessite 

en fait plus d'opérations lorsque la même longueur de corrélation N est utilisée. Cependant, pour 

les cas où N doit être augmenté de manière significative en utilisant le remplissage nul pour obtenir 

une longueur FFT spécifique (notamment pour l'obtention de puissances de deux), l'algorithme 

proposé peut être très avantageux comme le montrent les sections suivantes [43]. 

 

7.2 Utilisation avec le FFT radix-2  

          L'algorithme effectue des FFT sur 3𝑁/4 points. Si l'utilisation des FFTs radix-2 est exigée, 

il y a la contrainte donnée par l’eq 40. Malheureusement, cette équation n'a pas de solutions entières 

[44]. 

3𝑁

4
= 2𝑙

.
⇔𝑁 =

4

3
2𝑙 (40)    
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Cependant, il a été démontré que la longueur des signaux pourrait également être de
3𝑁

4
−

1 . Dans ce cas, la contrainte est donnée par l’eq 41 : 

3𝑁

4
− 1 = 2𝑙

.
⇔𝑁 =

4

3
(2𝑙 + 1) (41)     

  Cette équation a des solutions entières si « 𝑙 » est impair, et le résultat pour une plage de 

valeurs appropriées est fourni dans le tableau suivant : 

Tableau 3. Longueur de corrélation possible (N) et longueur FFT radix-2 (L) de 

l'algorithme proposé avec deux sous-corrélations pour l’impairs. L’algorithme proposé avec 

deux sous-corrélations pour l’impairs. [44] 

𝒍 5 7 9 11 13 15 17 19 

𝑳 = 𝟐𝒍 32 128 512 2048 8192 32768 131072 824288 

N 44 172 684 2732 10924 43692 174764 699052 

Il a été démontré que la longueur des signaux pourrait également être de taille3𝑁/4 +

 𝑝.   𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑝 =  1  , la contrainte est donnée par l’eq 42 : 

3𝑁

4
+ 1 = 2𝑙

.
⇔  𝑁 =

4

3
(2𝑙 − 1) (42)      

          Cette équation a des solutions entières si « L » est pair, et le résultat pour une plage de valeurs 

appropriées est fourni dans le tableau 3. L'intérêt d'ajouter des zéros aux signaux est maintenant 

plus clair ; cela donne plus de flexibilité en ce qui concerne la longueur des signaux [44]. 

Pour faire le lien avec les signaux GNSS, la longueur de l’FFT pour les algorithmes traditionnels, 

est présentée en fonction de la fréquence d'échantillonnage dans le tableau suivant [44]: 

 

Tableau 4  .  Radix-2 Longueur FFT pour les algorithmes traditionnels et proposés avec 

deux sous-corrélations en fonction de la fréquence d'échantillonnage en considérant un code 

de 1 ms. Pour un code de 4 ms, multipliez la fréquence d'échantillonnage réelle par4. [44] 

Fréquence 

d'échantillonnage 

(MHZ) 

Gamme 

(MHZ) 

Longueur FFT pour 

l'algorithme traditionnel 

Longueur FFT de 

l'algorithme proposé 

1.023 - 1.024 0.001 2048 2048 

1.025 - 1.366 0.341 4096 2048 

1.367 - 2.048 0.681 4096 4096 

2.049 - 2.730 0.618 8192 4096 

2.731 - 4.096 1.365 8192 8192 
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4.097 - 5.462 1.365 16384 8192 

5.463 - 8.192 2.729 16384 16 384 

8.193 - 10.922 2.729 32 768 16 384 

10.923 - 16.384 5.461 32 768 32 768 

16.385 - 21.846 5.461 65 536 32 768 

21.847 - 32.768 10.921 65 536 65 536 

32.769 - 43.690 10.921 131 072 65 536 

          En considérant un code de taille 1 ms, on peut voir qu'il y a deux possibilités. En effet, soit 

la longueur de l’FFT de l'algorithme de Jérôme Léchère est la moitié de la longueur FFT de 

l'algorithme traditionnel, soit les longueurs FFT sont identiques. Par exemple, avec une fréquence 

d'échantillonnage de 21 MHz, l'algorithme traditionnel utilise des FFT de 65 536 points et 

l'algorithme de Jérôme Léchère utilise des FFT de 32 768 points [42]. En effet, deux périodes du 

code correspondent à 42 000 échantillons et par conséquent, l'algorithme traditionnel nécessite un 

ajout de zéros pour obtenir jusqu'à 65 536, alors que l'algorithme de Jérôme Léchère nécessite un 

ajout de zéros pour atteindre uniquement 43 692, en utilisant des FFT de 32 768. Cependant, avec 

une fréquence d'échantillonnage de 24 MHz, l'algorithme traditionnel utilise toujours des FFTs de 

65 536, mais l'algorithme proposé utilise maintenant des FFTs de 65 536 points. Il est clair que 

lorsque les longueurs des FFTs sont identiques, l'algorithme de Jérôme Léchère n'est pas intéressant 

puisqu'il calcule plus d’FFTs [43]. Dans l'autre cas, la complexité est réduite puisque l'algorithme 

proposé requiert 5
𝑁

2
log (

𝑁

2
) + 2

𝑁

2
 des multiplications, ce qui signifie une réduction d'au moins 

20 % dans la charge de calcul [44]. 

8 Acquisition avec la méthode de double block zéro-padding 

(DBZP) 
          DBZP est une méthode plus appropriée pour l'acquisition des signaux faibles puissance. Le 

concept de la DBZP repose sur l'utilisation de corrélations partielles avec une durée d’intégration 

courte et un minimum d’opérations. Cette méthode présente une forte sensibilité en comparaison 

avec les autres méthodes d’acquisition basées sur la FFT [45]. Pour réaliser l’acquisition par la 

méthode DBZP, le signal reçu doit être converti en bande de base. Les échantillons du signal en 

bande de base sont ensuite divisés en 𝑁C blocs avec 𝑁A Échantillons dans chaque bloc, où 𝑁C est 

le nombre des bines Doppler. Chaque couple de blocs adjacents ayant 𝑁A échantillons chacun, va 

être combiné dans un seul bloc de taille double 2𝑁A avec 𝑁𝑐 chevauchement entre les nouveaux 

blocs. C’est à dire à chaque fois, on va utiliser les dernier 𝑁A échantillons du bloc précédent comme 

des échantillons du bloc suivant ; par exemple (les blocs 1 et 2 dans le 1er bloc, et les blocs 2 et 3 

dans le 2ème bloc suivant et ainsi de suite) [42].  La même chose pour le code généré localement 

qui est également partitionné de la même manière mais avec un remplissage de 𝑁A zéros devant 

chaque bloc du code (Les cases noires sont remplies des zéros). Chaque bloc du code reçus est 

corrélé circulairement avec le bloc correspondant du code local ; seulement les premiers 𝑁A 
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échantillons sont conservés et sont disposés sous forme de colonnes dans une matrice de 

corrélation. Cette procédure est répétée 𝑁C fois et chaque fois avec un décalage circulaire du code 

local par double blocs (2𝑁A) jusqu’à l’obtention d’une matrice de corrélation (𝑁c ×𝑁), avec N le 

nombre d’échantillons correspondant à 1ms de donnée. La figure 13, montre un schéma de principe 

de l’algorithme d’acquisition DBZP [45]. 

 

Figure 13  Double-Block zero-padding search acquisition. "Les cases noires sont 

pleines de zeros". [45] 

9 Conclusion  
          Dans ce chapitre, nous avons élaboré de nouvelles structures d'acquisition basées sur 

différents algorithmes FFT. Les nouvelles solutions d'acquisition ont également été examinées. 

Pour conclure, les architectures d'acquisition utilisant les algorithmes FFT constituent une 

innovation majeure dans le domaine de l'acquisition de données, combinant une performance, une 

précision et une souplesse pour répondre aux besoins grandissants des applications 

contemporaines.
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1 Introduction  

          Dans ce chapitre, nous examinerons deux aspects essentiels dans le domaine de la navigation. 

Tout d’abord ,nous étudierons les différentes topologies de chaque système GNSS et leur erreur 

moyenne ;à savoir le GPS ,GALILEO ,GLONASS,BEIDOU .Ensuite ,nous aborderons le calcul 

de l’erreur moyenne associée à chaque topologie choisie pour chaque système .Enfin ,nous 

calculerons en présentant l’erreur moyenne résultat de la combinaison de satellites provenant de 

différents systèmes .Cette approche permettra de comprendre comment l’utilisation conjointe de 

multiples constellations peut améliorer la précision et la fiabilité de la navigation par satellite . 

2 Les topologies des satellites  

2.1. GPS topologie  
Les différentes topologies du système GPS sont illustrées dans les figures ci-dessus : 

Topologie 1 : Deux satellites rapprochés et deux 

autres distants sont observés. 

Topologie 2 : Deux satellites légèrement 

rapprochés et deux autres éloignés sont repérés. 

  

Topologie 3 : Trois satellites voisins et l’autre 

espacé sont remarqués. 

Topologie 4 : Deux satellites congestionnés et 

deux autres sont légèrement éloignés. 

  

Topologie 5 : Chaque deux satellites sont éloignés. 
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Figure 14  Les différentes topologies du système GPS 

2.2. GALILEO topologies  
 Dans les figures suivantes on peut voir diverses topologies du système GALILEO. 

 

Topologie 1 : Il est possible de voir que les quatre 

satellites sont un peu écartés. 

Topologie 2 : On distingue deux satellites 

proximités et d’autres éloignés. 

  

Topologie 3 : On remarque qu’on a deux 

satellites sont rapprochés et d’autres sont 

distants. 

Topologies 4 : On repère Trois satellites 

rapprochés et un autre éloignés. 

  

Topologie 5 : On capte trois satellites qui sont très proches et un satellite qui est un peu éloignés  
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Figure 15  Diverses topologies du système GALILEO 

2.3. GLONASS topologie  
 Les figures ci-dessus dépeintes une variété de topologies du système GLONASS. 

 

Topologie 1 : l’observation a permis 

d’identifier quatre satellites sont écartés. 

Topologie 2 : Trois satellites congestionnés et 

un satellite éloigné de ces derniers. 

  

Topologie 3 : Deux satellites rapprochés et 

deux satellites éloignés ont été repérés par 

l'observation. 

Topologie 4 : Une distribution uniforme avec un 

satellite éloigné. 

  

Topologie 5 : On remarque une distribution uniforme. 
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Figure 16  Les topologies suggérer du système GLONASS 

2.4. BEIDOU topologie  
On observe différentes topologies du système BEIDOU dans les figures suivantes. 

Topologie 1 : Deux satellites se trouve 

proximité l’un de l’autre tant dis que deux 

autres sont à distance. 

Topologie 2 : Deux satellites sont situés à 

proximité l’un de l’autre tant dis que deux 

autres sont très éloignés. 

  

Topologie 3 : Trois satellites se trouvent à 

proximité l'un des autres, tant dis qu'un autre est 

à distance. 

Topologie 4 : Deux satellites sont 

congestionnés et les autres sont éloignés 

  

Topologie 5 : Chaque deux satellites sont distants 
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Figure 17  Différentes topologies du système BEIDOU 

3. L’effet de la topologie des satellites  
Une fois que plusieurs topologies auront été identifiées, nous procèderons au calcul des erreurs 

moyennes pour chaque système GNSS comme l’illustrent les figures suivantes : 
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Figure 18  L'erreur moyenne sur chaque axe en fonction du MSE de l'estimation de la 

distance pour le système GPS 
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Figure 19  L'erreur moyenne sur chaque axe en fonction du MSE de l'estimation de la 

distance pour le système GALILEO 
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Figure 20  L'erreur moyenne sur chaque axe en fonction du MSE de l'estimation de la 

distance pour le système GLONASS 
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Figure 21 L'erreur moyenne sur chaque axe en fonction du MSE de l'estimation de la 

distance pour le système BEIDOU 

          Les Figures (14, 15, 16, 17)   Représentent l’erreur moyenne sur chaque axe en fonction du 

MSE de l’estimation de la distance. Comme le montre ces figures l’erreur moyenne sur chaque axe 

dépend de la position des satellites. Par conséquent, la topologie des satellites a un grand impact 

sur la précision de positionnement. En effet, malgré que le nombre de satellites utilisés est toujours 

4, le positionnement par différentes constellations présente différentes plages des erreurs. Ces 

résultats montrent que dans un récepteur GNSS hybride, les satellites multi constellation devront 

être sélectionnés d’une façon la plus optimale.  

4. Combinaison des constellations  
          Dans cette section, nous nous attèlerons au calcul de l'erreur moyenne suite à la fusion initiale 

du système GPS avec Galileo, puis à la combinaison des quatre systèmes GNSS. 
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4.1. Combinaison GPS /GALILEO  

 

Figure 22  L'erreur moyenne maximale en fonction du MSE de l'estimation de la 

distance pour la combinaison GPS/GALILEO 

          Dans cette figure nous avons représenté la combinaison des deux constellations GPS et 

GALILEO. Le cas de la présence de 4 satellites GPS et un seul satellite GALILEO présente une 

meilleure performance par rapport aux autres cas car les autres satellites GALILEO ne donnent 

aucune contribution dans le processus de calcul de position.  Ce résultat est causé par un mauvais 

choix de la topologie de réception. 

4.2.  Combinaison GPS/GALILEO/GLONASS/BEIDOU  

La géométrie des satellites simulés a été réalisée selon un placement prédéfini tenant compte du 

bruit et du facteur environnemental MP. Dans cette topologie, les satellites sont placés au hasard 

puisque le cas normal ne reflète pas les conditions du monde réel. 
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Le récepteur sélectionne, parmi les satellites visibles, ceux dont les SNR sont les meilleurs 

possibles. Parmi les différentes possibilités de ce processus de sélection, quatre cas sont choisis. 

Dans le premier, neuf signaux sont sélectionnés (4 GPS+4 GALILEO+1 GLONASS). Dans le 

deuxième cas, 10 signaux sont sélectionnés (4 GPS+4 GALILEO+2 GLONASS). Dans le 

quatrième cas, 11 signaux sont sélectionnés (4 GPS+4 GALILEO+2 GLONASS+ 1 BEIDOU). 

Les signaux sélectionnés dans chacun des quatre cas sont utilisés pour effectuer des mesures en 

fonction du MSE du temps d’arrivé (TOA). Ce dernier varie, pour chaque signal, de 0 à 6 m. Dans 

cette simulation, l'estimation de la position du récepteur, basée sur la méthode des moindres carrés, 

est répétée pour 1000 itérations. Les résultats représentés sur la figure ci-dessus montrent que 

l'augmentation du nombre de signaux multi-constellations différentes (avec les meilleures 

topologies) implique une réduction de l'erreur moyenne et, par conséquent, une amélioration des 

performances. 

4.2. L’effet du facteur de puissance des satellites  

          Dans ce scénario, nous avons montré l’effet d’un choix de satellites ne prenant pas en compte les 

puissances des signaux reçus. Pour cela, nous avons tracé l’erreur moyenne en utilisant la même 

topologie mais avec un facteur de puissance différent en fonction du MSE de l’estimation de la 

distance.  

0 1 2 3 4 5 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

MSE de l"estimation de la distance (m
2
)

L
"
e
rr

e
u

r 
m

o
y

e
n

n
e

L"erreur moyenne(Topologie)

 

 
Combinaison 4GPS+4Galileo+4COMPASS+1BEIDOU

Combinaison 4GPS+4Galileo+4COMPASS+2BEIDOU

Combinaison 4GPS+4Galileo+4COMPASS+3BEDOU

Combinaison 4GPS+4Galileo+4COMPASS+4BEIDOU

Figure 23  L'erreur moyenne maximale en fonction du MSE de 

l'estimation de la distance pour la combinaison GPS, GALILEO, GLONASS et 

BEIDOU 
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Figure 24  L'erreur moyenne maximale en fonction du MSE de l'estimation de la 

distance pour effet de puissance dans la topologie GPS 

 

Figure 25  L'erreur moyenne maximale en fonction du MSE de l'estimation de la 

distance pour effet de puissance dans la topologie GALILEO 

D’après ces deux figures, on voit clairement l’augmentation de l’erreur pour le cas où l’un des 

satellites sélectionnés a une faible puissance en comparaison avec les autres. 
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5 Conclusion  

          Dans ce chapitre nous avons commencé par identifier les différentes topologies du système 

GNSS, ensuite nous avons simulé en premier l’erreur moyenne pour chaque topologie et pour 

chaque système. 

En second lieu, Nous nous concentrerons sur le calcul de l'erreur moyenne de la 

combinaison des systèmes GPS avec Galileo, puis à la combinaison des quatre systèmes GNSS et 

les résultats montrent qu'il est important de choisir des satellites multi-constellations dans un 

récepteur GNSS hybride pour avoir une performance meilleure. Enfin nous avons montré l’effet 

du facteur de puissance des satellites. A la fin du chapitre en conclu que les satellites ne prennent 

pas en compte les puissances des signaux reçus.
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          Comme nous l’avons vu tout au long de ce mémoire, l'utilisation de systèmes mondiaux de 

navigation par satellite GNSS est rapidement devenue une des nécessités de notre vie quotidienne.  

Etant considérés comme des outils spécialisés ou articles de luxe, les dispositifs qui sont capables 

de manipuler ces systèmes pour la fourniture d’informations en temps et en position à des 

utilisateurs civils sont, aujourd’hui, libre pour utilisation. Bien que ces dispositifs semblent 

omniprésents, la disponibilité de l'information en temps et en position, ne fonctionne pas 

correctement.  Confronté aux problèmes posés par l’environnement urbain, dans lequel nous 

passons la grande majorité de notre temps, le fonctionnement de ces dispositifs est entravé, au 

mieux, et est souvent totalement contrecarré. En effet, ces milieux atténuent les signaux GNSS, et, 

par conséquent, les signaux reçus deviennent très faibles.  De plus, les récepteurs GNSS 

conventionnels ne sont pas conçus pour fonctionner normalement avec ce type de signaux.    

          Dans ce mémoire. La première partie a posé les bases des systèmes GNSS en introduisant 

les concepts fondamentaux de la navigation par satellite et en mettant en lumière l’importance des 

systèmes multi-constellation pour améliorer la précision et la disponibilité .Une bonne répartition 

des satellites sur l’horizon, avec des élévations suffisantes ,est essentielles pour garantir une 

acquisition rapide et fiable des signaux ,même dans des environnement difficiles comme les zones 

urbaines denses .Ce travail a permis de présenter de manière détaillée les principaux éléments 

relatifs aux systèmes GNSS .L’acquisition du signal GNSS a été abordée ,en exposant les principes 

fondamentaux et les différentes techniques d’acquisition .De plus ,un analyse de l’acquisition 

classique des nouveaux signaux GNSS a été réalisée pour comprendre les défis et les opportunités 

liés à ces évolution technologiques . 

          La deuxième partie a été consacrée à l’analyse des algorithmes d’acquisition performants, 

mettant en avant les mécanismes clés utilisés pour optimiser la réception des signaux faibles dans 

un environnement complexe .L’étude approfondie de la nouvelle structure d’acquisition basée sur 

des algorithmes FFT a permis d’explorer en détail les différentes approches, notamment les 

algorithmes FFT .En outre ;une nouvelle solution d’acquisition a été présentée, incluant 

l’algorithme de Jérôme Leclère et son utilisation conjointe avec la FFT radix-2.L’acquisition avec 

la méthode de double bloc zero-padding (DZBP) a également été abordée pour enrichir les 

possibilités d’optimisation de l’acquisition des signaux GNSS .Cette recherche a mis en lumière 

l’importance des avancées en matière d’algorithme FFT pour améliorer l’efficacité et la précision 

de l’acquisition des signaux GNSS. Ces nouvelles solutions offrent des perspectives prometteuses 

pour optimiser les performances des systèmes de navigation par satellite, ouvrant la voie à des 

applications plus robustes et fiables dans des environnements variés. 

          Le troisième chapitre a exploré en détail l’effet de la topologie des satellites sur les différents 

systèmes de positionnement. Les simulations réalisées ont permis de visualiser concrètement l’effet 

de la topologie des satellites sur l’acquisition des signaux GNSS qui ont permis de mettre en 

évidence l’importance cruciale de la configuration géométrique des constellations pour optimiser 

les performances des systèmes de navigation par satellite. L’analyse détaillée des topologies des 

différentes constellation (GPS, Galieo ,Glonass,Beidou) a révélé leurs spécificités et leurs impacts 
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respectifs sur la qualité de l’acquisition. La combinaison des constellations, notamment 

GPS/Galileo et GPS/Galileo /Glonass/Beidou ,a été étudiée pour évaluer les bénéfices en termes 

de disponibilité ,de précision et de robustesse du positionnement .De plus , l’influence du facteur 

de puissance des satellites a été prise en compte pour affiner l’évaluations des performances 

d’acquisition. 
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