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RÉSUMÉ

Lorsqu’une source d’interférence génère un signal qui est envoyé vers un satellite, cela affecte
les performances du système satellitaire. Afin de faire cesser l’envoi du signal interférant, le
fournisseur de service doit géolocaliser la source de l’interférence. Les systèmes de géolocalisa-
tion implémentés actuellement ne sont pas en mesure de géolocaliser la source d’interférence
si celle-ci est en mouvement ou, dans le cas contraire, si la vélocité n’est pas connue à l’avance.
De plus, les algorithmes de géolocalisation de source d’interférence mobile présentés dans la
littérature sont difficilement implémentables dû au mauvais conditionnement des matrices
générées par le problème de géolocalisation. Ainsi, le but de ce mémoire est de proposer un
algorithme de géolocalisation d’une source d’interférence mobile dont on ne connaît ni la
position, ni la vélocité à l’avance et dont on veut estimer les valeurs dans le temps. L’al-
gorithme proposé utilise un filtre de Kalman de Gauss-Hermite (GHKF) pour effectuer le
suivi de la source d’interférence à l’aide des mesures des différences des temps d’arrivée
(TDoA), différences des fréquences d’arrivée (FDoA) et différences des taux de Doppler d’ar-
rivée (DDRoA) extraites des signaux reçus à la station de base du fournisseur de service, alors
que les algorithmes actuels se limitent aux mesures de TDoA et FDoA seulement et à l’uti-
lisation du filtre de Kalman sans-parfum(UKF). Un algorithme d’optimisation, l’algorithme
des mauvaises herbes avec évolution différentielle, est utilisé au commencement du processus
de géolocalisation afin de géolocaliser grossièrement la position de la source d’interférence
afin de démarrer le filtre GHKF.

Les simulations de l’algorithme ont permis de confirmer le fonctionnement de l’algorithme et
de caractériser ses performances selon divers paramètres, dont le bruit sur les mesures et les
paramètres internes de l’algorithme et du système satellitaire. Les systèmes de communica-
tion satellitaire Iridium et Globalstar ont été choisis pour simuler l’algorithme et le logiciel
STK d’AGI a été utilisé afin de générer les éphémérides des satellites, afin d’obtenir des
résultats réalistes. Les résultats obtenus ont permis de confirmer le fonctionnement de l’al-
gorithme des mauvaises herbes avec évolution différentielle, du GHKF et du couplage entre
les deux modules. De plus, cela montre qu’il est possible en ajoutant la mesure du DDRoA
d’obtenir des estimés de la position de la source d’interférence qui soient inférieures à 3km qui
est la précision minimale moyenne des systèmes de géolocalisation déjà existants, et ce, dans
un cas avec une source d’interférence en mouvement. Cette recherche a donc permis d’ob-
tenir un algorithme capable de géolocaliser précisément une source d’interférence mouvante
affectant une liaison satellitaire en utilisant un module de démarrage utilisant l’algorithme
d’optimisation des mauvaises herbes, ainsi qu’un filtre GHKF afin d’en effectuer le suivi.
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ABSTRACT

When an interference source generates a signal that is sent to a satellite, it affects the perfor-
mance of the satellite communication system. In order to stop the sending of the interfering
signal, the service provider owning the satellite communication system must geolocate the
source of the interference. The geolocation systems currently implemented cannot geolocate
the source of interference if it is in motion or if the velocity is not known in advance in the
other case. In addition, the mobile interference source geolocation algorithms presented in
the literature are difficult to implement due to the poor conditioning of the matrices gener-
ated by the geolocation problem. Thus, the purpose of this thesis is to propose an algorithm
to geolocate a mobile interference source whose position and velocity are not known in ad-
vance and whose values are to be estimated. The proposed algorithm uses a Gauss-Hermite
Kalman filter (GHKF) to track the source of interference using time difference of arrival
(TDoA), frequency difference of arrival (FDoA) and difference of doppler rates of arrival
(DDRoA) measurements retrieved from signals received at the service provider base station,
while the current algorithms are limited to TDoA and FDoA measurements only and the use
of unscented Kalman filter (UKF). An optimization algorithm, the invasive weed algorithm
with differential evolution, is used at the beginning of the geolocation process to roughly
geolocate the position of the interference source in order to initialize the GHKF filter.

The simulations of the algorithm have made possible to confirm the functionality of the al-
gorithm and to characterize its performances according to various parameters, including the
noise on the measurements and the internal parameters of the algorithm and the satellite
system. The Iridium and Globalstar satellite communication systems were chosen to simulate
the algorithm and the STK software from AGI was used to generate the satellites ephemeris
in order to obtain realistic results. The results obtained confirmed the functionality of the
invasive weed algorithm with differential evolution algorithm, of the GHKF and the coupling
between the two modules. In addition, this shows that it is possible to obtain position esti-
mates of the interference source with a precision less than 3km by adding the measurement
of the DDRoA, which is the average maximum accuracy of the current geolocation systems.
This research allowed to obtain an algorithm able to precisely geolocate a moving interfer-
ence source affecting a satellite link by using a startup module using the the invasive weed
algorithm with differential evolution, as well as a GHKF filter for tracking purposes.
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1

CHAPITRE 1 INTRODUCTION

Pour des raisons volontaires ou involontaires, il se peut qu’un émetteur envoie des signaux
considérés comme étant indésirables vers un satellite qui effectue la liaison entre un émet-
teur et son destinataire. Ces interférences brouillent l’information et réduisent la qualité de
service du système satellitaire. Pour récupérer la qualité de service, le fournisseur de ser-
vices doit compenser ces interférences en localisant premièrement la source d’interférences
de manière précise. Puisque la source d’interférence est inconnue et ne participe pas acti-
vement au processus de localisation, il faut la localiser de manière passive en utilisant les
caractéristiques du signal interférent reçu à deux satellites. Les systèmes de géolocalisation
actuellement implémentés ne géolocalisent pas les sources d’interférence en mouvement et
la plupart des systèmes décrits dans la littérature qui permettent de géolocaliser une source
d’interférences en mouvement ont été démontrés théoriquement, mais sont difficilement im-
plémentables et leur précision laisse à désirer. De plus, ils ne mentionnent pas comment ils
initialisent l’algorithme de suivi de la source d’interférence. Dans ce mémoire, l’algorithme
présenté géolocalise une source d’interférence en mouvement où la position et la vélocité sont
considérées comme étant inconnues. L’algorithme effectue cette géolocalisation en utilisant
les mesures de différences des temps d’arrivée (TDoA, Time Difference of Arrival), de dif-
férences des fréquences d’arrivée (FDoA, Frequency Difference of Arrival) et de différences
des taux de Doppler d’arrivée (DDRoA, Difference of Doppler Rate of Arrival) extraites des
signaux reçus à la station de réception du fournisseur de service. L’algorithme débute la géo-
localisation en géolocalisant grossièrement la position de la source d’interférence à l’aide d’un
algorithme hybride de résolution de système d’équations non-linéaires basé sur l’algorithme
des mauvaises herbes (Invasive Weed Optimization) et l’évolution différentielle (Differential
Evolution), afin de démarrer le second module de l’algorithme, un filtre de Kalman GHKF
(Gauss Hermite Kalman Filter) qui va effectuer le suivi de la position et de la vélocité de
la source d’interférence dans le temps. Cet algorithme a ainsi l’avantage d’être en mesure
d’effectuer la géolocalisation d’une source d’interférence en mouvement de façon précise à
l’aide du filtre GHKF et en plus de posséder son propre algorithme de démarrage. D’ailleurs,
le système réussit à atteindre les performances des systèmes déjà existant, soit une préci-
sion d’environ trois kilomètres. Cet objectif est atteint en utilisant les algorithmes comme le
DEIWO et le GHKF qui n’ont pas été utilisés auparavant pour effectuer la géolocalisation
d’une source d’interférence. Ainsi, la contribution de ce projet de recherche est l’addition des
algorithmes du DEIWO et du GHKF, en plus de l’utilisation de la mesure du DDRoA, afin
d’obtenir les estimés de position et de vélocité respectant les performances à atteindre.
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Il est nécessaire de mentionner que ce projet de recherche fait partie d’un projet plus large
ayant comme but de concevoir un système de mitigation d’interférences dans un système
satellitaire financé par le consortium de recherche et d’innovation en aérospatiale au Qué-
bec (CRIAQ) et dirigé par l’École de technologie supérieure (ÉTS) en collaboration avec
plusieurs autres universités du Québec, tel que Polytechnique Montréal, l’Université de Qué-
bec à Montréal, l’INRS et l’Université Concordia. Le projet AVIO-601 est divisé en quatre
parties. La première est la détection de l’interférence. La seconde est la caractérisation de l’in-
terférence où le type d’interférence, sa largeur de bande et sa puissance sont déterminés. La
troisième étape est la géolocalisation de la source d’interférence où l’on détermine la position
et la vélocité de la source d’interférence. La dernière étape est la mitigation de l’interférence
où l’on tente de retirer l’interférence du signal d’information s’il est impossible de faire cesser
l’envoie du signal interférant. Le projet de ce mémoire traite de la géolocalisation de la source
d’interférence et considère que l’interférence a été détectée et caractérisée, c’est-à-dire que
l’on connaît la largeur de bande et le rapport signal sur bruit du signal interférant. L’algo-
rithme de géolocalisation de ce mémoire traite donc du moment où les mesures de TDoA,
FDoA et DDRoA sont disponibles jusqu’à l’estimation de la position et de la vélocité de la
source d’interférence. Ainsi, il y aura la description de l’algorithme d’estimation des mesures
à partir des signaux reçus à la station de réception, mais la partie qui recevra le plus d’im-
portance est l’algorithme de géolocalisation qui reçoit les mesures et qui estime la position
et la vélocité de la source d’interférence.

Ce mémoire est donc divisé en 4 chapitres. Le chapitre 2 est la revue littéraire et présente les
différentes techniques de géolocalisation, comment les mesures de TDoA, FDoA et DDRoA
sont extraites des signaux reçus à la station de base du fournisseur de service, des algorithmes
d’optimisations de systèmes d’équations non-linéaires, du filtre de Kalman ainsi que de ses
versions non-linéaires et d’une brève description des différents systèmes de géolocalisation
de sources d’interférences actuellement implémentés. Le chapitre 3 présente l’algorithme de
géolocalisation résultant de ce projet de recherche utilisant l’algorithme des mauvaises herbes
avec évolution différentielle pour démarrer le filtre de Kalman GHKF qui assure le suivi
de la source d’interférence. Le chapitre 4 traite de la démonstration du fonctionnement de
chacun des modules de l’algorithme à l’aide de simulation utilisant des données réelles de deux
systèmes satellitaires, soit Iridium et Globalstar. Finalement, le chapitre 5 conclut le mémoire
en effectuant une synthèse du mémoire, en présentant les contributions de la recherche, en
décrivant les limitations de la solution présentée, ainsi que les améliorations et projets de
recherches futures possibles découlant des résultats du mémoire.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTÉRATURE

2.1 Principe pour géolocaliser un objet

Pour géolocaliser un objet, celui-ci doit émettre un signal qui puisse être reçu par plusieurs
stations de réception. Ces stations vont chacune recevoir une copie du signal. Les modifica-
tions apportées par le canal à chacun de ces signaux dépendent de la position relative et de
la vitesse relative de l’objet par rapport aux stations de réception. Ainsi, en combinant les
signaux reçus aux stations, il est possible d’en extraire les caractéristiques et les modifica-
tions pour chacun des signaux par rapport au signal original (e.g. décalage temporel, décalage
fréquentiel, puissance d’arrivée, angle d’arrivée, etc.) à l’aide d’estimateurs [1]. En ayant les
valeurs estimées des caractéristiques et des modifications, il est ainsi possible d’utiliser une
ou plusieurs techniques de géolocalisation appropriées afin de déterminer la position et/ou
la vélocité de l’objet à géolocaliser. La figure 2.1 montre un exemple de la disposition d’un
système de géolocalisation situé à la surface de la Terre.

Objet

Station de
réception #4Station de

réception #3

Station de
réception #1

Station de
réception #2

Figure 2.1 Exemple statique terrestre de disposition de l’objet à géolocaliser avec quatre
stations de réception

Il est nécessaire de mentionner que l’exemple de la figure 2.1 est en deux dimensions et que les
stations de réception sont statiques. C’est un exemple typique de géolocalisation d’une balise
à l’aide de stations de base où l’élévation n’est pas requise. Toutefois, les applications qui
demandent une meilleure précision, tel que le système GPS où les stations de réception sont
des satellites ayant une vitesse rapide, nécessitent un modèle tridimensionnel et un modèle
de la Terre plus proche de la réalité, tel que le WGS84 (World Geodetic System 1984 ) [2].
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Pour géolocaliser précisément l’objet, le diagramme de flot de données de la figure 2.2 montre
les étapes à suivre afin d’effectuer le suivi de l’objet dans le temps.

Signaux reçus
et numérisés

Estimés de
la position
et\ou de la
vélocité

Estimateur
de la

position
initiale

Module
d'estimation
des mesures

Algorithme
de suivi

Figure 2.2 Diagramme de flot de données du suivi d’un objet à géolocaliser

On débute par estimer les mesures. Ensuite, on estime la position initiale de l’objet afin de
démarrer l’algorithme de suivi. Les mesures sont utilisées par les deux modules.

2.2 Techniques de géolocalisation

Les techniques présentées dans cette section sont utilisées pour résoudre des problèmes de
géolocalisation tridimensionnels dynamiques. Les vecteurs de positions et de vélocités sont
formés de trois composantes, alors que l’objet à géolocaliser et les stations de réception
peuvent être en mouvement. Les vecteurs de position et de vélocité de l’objet à géolocaliser
sont définis par les vecteurs suivants.

r =
(
x y z

)T
(2.1)

v =
(
vx vy vz

)T
(2.2)

Tandis que les positions et les vélocités des stations de réception sont définis par les vecteurs
suivants.

rSi =
(
xi yi zi

)T
∀ i = 1, 2, ...,M (2.3)

vSi =
(
vxi vyi vzi

)T
∀ i = 1, 2, ...,M (2.4)

Où M représente le nombre de stations de réception.

2.2.1 Temps d’arrivée (ToA)

La première technique de géolocalisation est celle utilisant les temps d’arrivée (ToA, Time of
Arrival) [1, 3, 4]. D’un point de vue physique, le temps d’arrivée représente le temps requis
au signal pour voyager de l’objet à géolocaliser à la station de réception. Comme la vitesse
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du signal est connue, il est possible de déterminer la distance à laquelle se situe l’objet de la
station. D’un point de vue géométrique, l’objet se situe sur un cercle dont le rayon est égal à
la distance entre l’objet et la station si le problème est en deux dimensions. Pour un problème
tridimensionnel, l’objet se situe plutôt sur une sphère dont le rayon est égal à la distance
entre l’objet et la station (voir A.1). La figure 2.3 montre une application bidimensionnelle
de la géolocalisation d’un objet à l’aide de ToA.

Station de
réception #1

rS1

rS2

l2

l3

l1

r

rS3

Station de
réception #2

Station de
réception #3

Figure 2.3 Géométrie bidimensionnelle de la géolocalisation d’un objet à l’aide de ToA avec
trois stations de réception

Tout d’abord, les ToA doivent être estimés à partir des signaux reçus à chaque station. Les
ToA sont estimés traditionnellement à l’aide de la corrélation croisée temporelle entre les
signaux reçus et le signal de référence ou en comparant le temps de départ et le temps d’ar-
rivée du signal. Cela implique que le système doit être entièrement synchronisé, c’est-à-dire
que les horloges sur toutes les stations de réception comme sur l’objet à localiser doivent être
synchronisées.
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Afin d’extraire un estimé de la position de l’objet à partir des mesures, un système de M
équations non-linéaires doit être résolu. En considérant les vecteurs de la distance relative
entre l’objet et les stations, définis par :

li = r− rSi ∀ i = 1, 2, ...,M (2.5)

on peut ainsi exprimer les ToA par :

τi = 1
c
||li|| ∀ i = 1, 2, ...,M (2.6)

où c est la vitesse du signal.

Ce système peut être résolu à l’aide de diverses méthodes [5,6]. Afin d’éviter toute ambiguïté,
au moins trois stations sont nécessaires pour un problème à deux dimensions, alors que quatre
sont nécessaires pour un problèmes à trois dimensions, afin d’avoir une seule solution. De plus,
comme tous les participants de la géolocalisation doivent être synchronisés entre eux, ce qui
signifie que l’objet participe à la géolocalisation, le ToA est une technique de géolocalisation
active.

2.2.2 Fréquence d’arrivée (FoA)

La seconde technique de géolocalisation est celle utilisant les fréquences d’arrivée (FoA, Fre-
quency of Arrival) [1,4]. Le principe derrière cette technique est d’évaluer la différence de la
fréquence entre le signal reçu et le signal initial. S’il y a un mouvement relatif entre l’objet
et la station de réception, la fréquence du signal reçu sera différente de celle initiale par effet
Doppler. En considérant les vecteurs des vitesses relatives définis par :

∆vi = v− vSi ∀ i = 1, 2, ...,M (2.7)

On peut évaluer la valeur du Doppler par rapport à la valeur de la fréquence du signal fc.

φi = fc
c
||∆vi|| cos(α) ∀ i = 1, 2, ...,M (2.8)

Ainsi, d’un point de vue géométrique, le FoA correspond à déterminer l’angle d’arrivée α par
rapport au déplacement relatif entre l’objet et la station de réception (voir A.2). La figure
2.4 en fait la représentation.
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Station de
réception #1

rS1

rS2

l2

l3

α3

-α3

α2

-α2

α1

-α1

l1

rv

rS3

Station de
réception #2

Station de
réception #3

Figure 2.4 Géométrie bidimensionnelle de la géolocalisation d’un objet à l’aide de FoA avec
trois stations de réception

Il est possible d’exprimer l’expression ||∆vi|| cos(α) par un produit scalaire entre la vitesse
relative et la position relative. Cela permet d’exprimer la valeur du Doppler en fonction de
la position relative et de la vitesse relative de l’objet par rapport aux stations. Les FoA sont
donc définis par :

φi = fc
c

[
∆vi · li
||li||

]
∀ i = 1, 2, ...,M (2.9)

Ce système peut être résolu à l’aide de diverses méthodes, mais est souvent conjugué avec
d’autres techniques de géolocalisation [7]. De plus, comme tous les participants de la géolo-
calisation doivent être synchronisés entre eux et qu’un signal de référence doit être généré, le
FoA est une technique de géolocalisation active. En général, le FoA est rarement utilisé seul.
Les mesures de FoA peuvent être estimées à l’aide de la corrélation croisée entre les spectres
fréquentiels des signaux reçus et celui de référence.

2.2.3 Taux de Doppler d’arrivée (DRoA)

La troisième technique de géolocalisation est celle utilisant les taux de Doppler d’arrivée
(DRoA, Doppler Rate of Arrival) [8]. Le taux de Doppler d’arrivée correspond à la dérivée
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temporelle du FoA. Ainsi, le DRoA représente la vitesse à laquelle le FoA varie dans le
temps et dépend à la fois de la position relative, de la vitesse relative et de l’accélération de
l’objet par rapport aux stations. Toutefois, si la période de capture du signal est suffisamment
courte, l’approximation que les accélérations de l’objet et du satellite sont nulles est considérée
comme étant valide. La géométrie du DRoA en deux dimensions est celles de deux ellipses
jointes à leur extrémité, centré à la station de réception et perpendiculaires au vecteur de la
vélocité relative. Un exemple est montré à la figure 2.5. Pour plus de détails sur la géométrie
du DRoA en trois dimensions, voir A.3.

Station de
réception #1

rS1
rS2l2

l3

l1

r

rS3

Station de
réception #2

Station de
réception #3

v

Figure 2.5 Géométrie bidimensionnelle de la géolocation d’un objet à l’aide de DRoA avec
trois stations de réception

En considérant les vecteurs des accélérations relatives définis par :

∆ai = a− aSi ∀ i = 1, 2, ...,M (2.10)
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Le système à résoudre est donc composé de ces équations (voir l’annexe B).

φ̇i = fc
c

 ||∆vi||2 + ∆ai · li −
(

∆vi·li

||li||

)2

||li||

 ∀ i = 1, 2, ...,M (2.11)

Comme mentionné précédemment, si la période de capture du signal est suffisamment petite
les accélérations de l’objet et des stations de réception peuvent être considérées comme nulles,
d’où

φ̇i = fc
c

 ||∆vi||2 −
(

∆vi·li

||li||

)2

||li||

 ∀ i = 1, 2, ...,M (2.12)

Comme les techniques précédentes, le système doit être entièrement synchronisé. Quant au
système d’équations non-linéaires produit, il peut être résolu à l’aide d’estimateurs appropriés.
Toutefois, ceux-ci sont rares puisque cette technique est relativement récente et c’est sa
version différentielle (DDRoA) qui est plutôt utilisée.

2.2.4 Puissance d’arrivée (RSS)

La quatrième technique de géolocalisation est celle utilisant la puissance d’arrivée (RSS,
Received Signal Strength) [1,3,4]. Le principe de cette technique est de comparer la puissance
reçue à chacune des stations par rapport à celle émise. Cela permet d’en déduire la distance
relative entre l’objet et les stations. Ainsi, d’un point de vue géométrique, cette technique
ressemble à celle du ToA, soit que l’objet se situe sur un cercle, alors que pour un problème
tridimensionnel, l’objet se situe plutôt sur une sphère (voir A.4).
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Station de
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Figure 2.6 Géométrie bidimensionnelle de la géolocation d’un objet à l’aide de RSS avec trois
stations de réception

Toutefois, le RSS nécessite de l’information supplémentaire à propos du canal contrairement
au ToA, soit la puissance d’émission (Po) à une distance de référence (||lref ||), le coefficient
d’atténuation du canal (ni) et le coefficient d’évanouissement du canal (σi). On peut ainsi
exprimer la valeur de la puissance reçue en décibels à chacune des stations par :

ρi = Po − 10ni log10

(
||li||
||lref ||

)
+ σi ∀ i = 1, 2, ...,M (2.13)

Il est nécessaire de mentionner que l’estimation des paramètres (Po, ni, σi et ||lref ||) doivent
être faites avant la géolocalisation et que leur précision est généralement mauvaise, ce qui
mène à une mauvaise précision sur l’estimation de la position de l’objet. Le RSS est ainsi sur-
tout utilisé lorsque beaucoup de mesures sont disponibles ("crowd sourcing") [9]. Les valeurs
de RSS sont estimées à partir de la puissance moyenne reçue à chaque station de réception
et la position est estimée à partir d’estimateurs appropriés [10,11].
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2.2.5 Angle d’arrivée (AoA)

La cinquième technique de géolocalisation est celle utilisant l’angle d’arrivée (AoA, Angle of
Arrival) [1, 3, 4]. Le principe de cette technique est d’estimer la direction d’où provient le
signal de l’objet à géolocaliser par rapport à un axe de référence. Pour ce faire, il y a deux
méthodes principales. La première est d’utiliser une antenne dont l’axe de rotation est mobile
et de la faire tourner pour trouver la direction où la puissance du signal est la plus élevée. La
seconde est d’utiliser des réseaux d’antennes conjointement avec un algorithme pour estimer
la valeur de l’angle d’arrivée à partir des signaux reçus à chacune des antennes du réseau.
Les algorithmes les plus couramment utilisés sont ceux basés sur l’estimateur à maximum de
vraisemblance (ML, Maximum Likehood) [12], sur la technique du beamforming convention-
nel (CBF, Conventionnal Beamforming) [13] et sur la technique de classification de signaux
multiples (MUSIC, MUltiple SIgnal Classification) [14].

Il est donc possible de générer des droites partant des stations de réception et allant dans la
direction dictée par les angles estimés. La figure 2.7 en montre un exemple en deux dimensions.

Station de
réception #1

rS1

rS2

l2

l3

α3

α2

α1

l1

r

rS3

Station de
réception #2

Station de
réception #3

Figure 2.7 Géométrie bidimensionnelle de la géolocalisation d’un objet à l’aide de AoA avec
trois stations de réception

La précision de l’AoA est généralement reliée à la distance relative entre l’objet et la station de
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réception [15]. Plus la distance est petite, plus la précision est grande. Ceci est dû au fait que
pour la même erreur sur l’angle estimé, plus l’objet est éloigné de la station, plus la distance
entre la position théorique et la position estimée va être grande par trigonométrie. Pour
l’AoA, il est nécessaire que les stations soient synchrones entre elles, mais l’objet n’a pas à être
nécessairement synchronisé. Ainsi, l’AoA entre dans les technique de géolocalisation passives
où l’objet n’a pas besoin d’interagir avec les stations pour permettre la géolocalisation. Pour
faciliter la géolocalisation, on peut utiliser l’AoA en géolocalisation active. On trouve par la
suite la position de l’objet à l’aide d’estimateurs conçus à cet effet [16, 17].

2.2.6 Différence des temps d’arrivée (TDoA)

La sixième technique de géolocalisation est celle utilisant les différences des temps d’arrivée
(TDoA) et fait partie des techniques différentielles [1, 4]. Lorsque l’objet à géolocaliser ne
participe pas au processus de géolocalisation, la technique du ToA ne peut être utilisée
puisque l’objet n’est pas synchrone avec les stations. On peut toutefois se débarrasser de la
différence de phase entre l’objet et les stations en prenant la différence des temps d’arrivée
des signaux reçus à chacune des paires de stations de réception.

∆τij = τj + δphase − (τi + δphase) = τj − τi (2.14)

où i, j = 1, 2, ...M et i 6= j

Comme le TDoA représente le délai entre les deux signaux, on peut l’estimer en effectuant
la corrélation croisée temporelle entre les signaux reçus à la station ”i” et à la station ”j”.
Toutefois, comme le TDoA est souvent utilisé conjointement avec le FDoA (voir section
2.2.7), la fonction d’inter-ambiguïté (CAF) [18] (voir section 2.3.1) est plutôt utilisée pour
déterminer à la fois les estimés du TDoA et du FDoA. En considérant les équations 2.6 et
2.12, on obtient l’équation reliant la position de l’objet au TDoA.

∆τij = 1
c

(
||lj|| − ||li||

)
∀ i, j = 1, 2, ...,M ; i 6= j (2.15)

Cette équation représente la différence des distances relatives entre les stations i et j de
l’objet à géolocaliser. Pour ce qui est de la géométrie du TDoA, cela représente en trois
dimensions un hyperboloïde dont l’axe central est représenté par la droite reliant les stations
de réception de la paire ij, alors qu’en deux dimensions, on a plutôt une hyperbole dont
l’axe central est représenté par la droite reliant les stations de réception de la paire ij (voir
A.5). C’est pourquoi les systèmes basés sur le TDoA sont appelés systèmes hyperboliques. On
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peut résoudre le système d’équations hyperboliques à l’aide d’estimateurs ou de techniques
de résolution de systèmes d’équations non-linéaires [19]. La technique du TDoA est souvent
combinée avec d’autres techniques tels que le FDoA [20] et le AoA [21]. De façon générale, les
systèmes de géolocalisation basés sur le TDoA ont une faible complexité et tendent à avoir
une meilleure précision lorsque le signal provenant de l’objet à géolocaliser est à bande large.
Comme l’objet n’a pas besoin d’être synchrone avec les stations de réception, la technique du
TDoA entre dans les techniques de géolocalisation passives. Les stations de réception doivent
être toutefois synchronisées entre elles .

2.2.7 Différence des fréquences d’arrivée (FDoA)

La septième technique de géolocalisation est celle utilisant les différences des fréquences d’ar-
rivée (FDoA) et fait partie des techniques différentielles [1, 4]. Lorsque l’objet à géolocaliser
ne participe pas au processus de géolocalisation, la technique du FoA ne peut être utilisée
puisque l’objet n’est pas synchrone avec les stations et le signal de référence est inconnu. On
peut toutefois se débarrasser de l’ambiguïté en prenant la différence des fréquences d’arrivée
des signaux reçus à chacune des paires de stations de réception.

∆φij = φj − φi (2.16)

où i, j = 1, 2, ...M et i 6= j

Le FDoA représente la différence de l’effet de Doppler entre les deux signaux, on peut l’estimer
en effectuant la corrélation croisée fréquentielle entre les spectres des signaux reçus à la station
”i” et à la station ”j”. Toutefois, comme le FDoA est souvent utilisé conjointement avec le
TDoA (voir section 2.2.6), la fonction d’inter-ambiguïté (CAF) [18] (voir section 2.3.1) est
plutôt utilisée pour déterminer à la fois les estimés du TDoA et du FDoA. En considérant
les équations 2.9 et 2.14, on obtient l’équation reliant la position et la vélocité de l’objet au
FDoA.

∆φij = fc
c

[
∆vj · lj
||lj||

− ∆vi · li
||li||

]
∀ i, j = 1, 2, ...,M ; i 6= j (2.17)

Cette équation représente la différence des effets de Doppler entre les stations i et j de
l’objet à géolocaliser. On peut aussi ajouter que le FDoA représente la dérivée du TDoA à
une constante près (voir Annexe B). Comme le TDoA est relié à la distance ("range"), le
FDOA est relié à la variation de distance ("range rate"). Pour ce qui est de la géométrie du
FDoA, cette technique ne possède aucune forme caractéristique standard. On peut résoudre
le système d’équations non-linéaires à l’aide d’estimateurs ou de techniques de résolution de
systèmes d’équations non-linéaires [22]. La technique du FDoA est souvent combinée avec



14

le TDoA [20]. De façon générale, les systèmes de géolocalisation basés sur le FDoA ont une
complexité d’implémentation allant de faible à moyenne et tendent à avoir une meilleure
précision lorsque le signal provenant de l’objet à géolocaliser est à bande étroite. Comme
l’objet n’a pas besoin d’être synchrone avec les stations de réception, la technique du FDoA
entre dans les techniques de géolocalisation passives. Toutefois, les stations de réception
doivent être synchronisées entre elles.

2.2.8 Différence des taux de Doppler d’arrivée (DDRoA)

La huitième technique de géolocalisation présentée est celle utilisant les différences des taux de
Doppler d’arrivée (DDRoA) [8,23] et fait partie des techniques différentielles. Lorsque l’objet
à géolocaliser ne participe pas au processus de géolocalisation, la technique du DRoA ne peut
être utilisée puisque l’objet n’est pas synchrone avec les stations et le signal de référence est
inconnu. On peut toutefois se débarrasser de l’ambiguïté en prenant la différence des taux de
Doppler d’arrivée des signaux reçus à chacune des paires de stations de réception.

∆φ̇ij = φ̇j − φ̇i (2.18)

où i, j = 1, 2, ...M et i 6= j

Le DDRoA représente la dérivée du FDoA (voir Annexe B). La valeur du DDRoA est usuelle-
ment estimée en même temps que TDoA et le FDoA. Le DDRoA a été récemment découvert
en tentant d’améliorer la précision de l’estimation du TDoA et du FDoA. En considérant les
équations 2.11 et 2.18, on obtient l’équation reliant la position et la vélocité de l’objet au
FDoA.

∆φ̇ij = fc
c

 ||∆vj||2 + ∆aj · lj −
(

∆vj ·lj

||lj ||

)2

||lj||
−
||∆vi||2 + ∆ai · li −

(
∆vi·li

||li||

)2

||li||

 (2.19)

où i, j = 1, 2, ...M et i 6= j

Si l’on compte sur l’approximation où l’accélération est nulle durant la période de capture
du signal, on obtient

∆φ̇ij = fc
c

 ||∆vj||2 −
(

∆vj ·lj

||lj ||

)2

||lj||
−
||∆vi||2 −

(
∆vi·li

||li||

)2

||li||

 (2.20)
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où i, j = 1, 2, ...M et i 6= j

Cette équation représente ainsi la différence des taux de variation de Doppler entre les stations
i et j par rapport à l’objet à géolocaliser. Pour ce qui est de la géométrie du DDRoA, comme
le FDoA, cette technique ne possède aucune forme caractéristique standard. On peut résoudre
le système d’équations non-linéaires à l’aide d’estimateurs ou de techniques de résolution de
systèmes d’équations non-linéaires qui sont principalement couplées avec celles du TDoA et
du FDoA [8,23]. Comme l’objet n’a pas besoin d’être synchrone avec les stations de réception,
la technique du DDRoA entre dans les techniques de géolocalisation passives. Toutefois, Les
stations de réceptions doivent être synchronisées entre elles. Comme il s’agit d’une technique
qui est relativement nouvelle, aucun système commercial ne l’utilise présentement.

2.2.9 Différence des puissances d’arrivée (DRSS)

La neuvième et dernière technique de géolocalisation présentée est celle utilisant les différences
des puissances d’arrivée (DRSS, Difference of Received Strength) [1, 4] et fait partie des
techniques différentielles. Lorsque l’objet à géolocaliser ne participe pas au processus de
géolocalisation, la technique du RSS ne peut être utilisée puisque l’absence de coopération
de l’objet ne permet pas la puissance d’émission de l’objet. On peut toutefois se débarrasser
de la puissance d’émission en prenant la différence des puissances d’arrivée des signaux reçus
à chacune des paires de stations de réception.

∆ρij = ρj − ρi ∀ i, j = 1, 2, ...,M ; i 6= j (2.21)

Le DRSS, comme le TDoA, représente la différence des distances relatives entre les stations i
et j de l’objet à géolocaliser. Pour ce qui est de la géométrie du DRSS, il n’y a pas de forme
caractéristique standard. En combinant les équations 2.13 et 2.21, on obtient

∆ρij = 10(nj − ni) log10

(
||lj||
||li||

)
+ σj − σi ∀ i, j = 1, 2, ...,M ; i 6= j (2.22)

On peut résoudre le système d’équations non-linéaires à l’aide d’estimateurs ou de techniques
de résolution de systèmes d’équations non-linéaires. Comme l’objet n’a pas besoin d’être
synchrone avec les stations de réception, la technique du DRSS entre dans les techniques
de géolocalisation passives. Les stations de réception doivent être synchronisées entre elles.
Toutefois, comme le RSS, le DRSS souffrent de la piètre estimation des paramètres des
canaux. Ainsi, le DRSS est aussi approprié pour le "crowd sourcing" [9]. En utilisant des
estimateurs appropriés, on peut estimer la position de l’objet [24, 25].
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2.3 Estimation des mesures de TDoA, de FDoA et de DDRoA

2.3.1 Fonction d’inter-ambiguïté (CAF)

Les systèmes de géolocalisation de sources d’interférence actuels sont surtout basés sur les
techniques du TDoA et du FDoA. Pour déterminer le TDoA entre deux signaux, il suffit
d’effectuer la corrélation croisée sur les signaux dans le domaine du temps. Pour ce qui est
du FDoA, on fait plutôt la corrélation croisée sur les spectres fréquentiels. Toutefois, il est
possible de combiner les deux opérations en utilisant la fonction d’inter-ambiguïté (CAF,
Cross-Ambiguity Function) [26]. La CAF est définie selon l’équation 2.23.

A(τ, φ) =
∫ T

0
s1(t)s∗2(t+ τ)e−j2πφtdt (2.23)

où T est la période de capture du signal, τ est le délai entre s1(t) et s2(t), φ est le Doppler
entre s1(t) et s2(t), s1(t) est le signal à la première station et s2(t) est le signal à la deuxième
station.

Les valeurs du TDoA et du FDoA sont déterminés en trouvant le maximum de la CAF. On
a donc :

{∆̂τ , ∆̂φ} = max
τ,φ
|A(τ, φ)| (2.24)

La CAF considère que les signaux reçus suivent le modèle suivant. s1(t) = s(t) + ω1(t) 0 6 t 6 T

s2(t) = s(t−∆τ)ej2π∆φt+jϕ + ω2(t) 0 6 t 6 T
(2.25)

où T est la période de capture du signal, ∆τ est le TDoA entre s1(t) et s2(t), ∆φ est le FDoA
entre s1(t) et s2(t), s(t) est le signal émis par l’objet, ω1(t) est le bruit sur le signal s1(t),
ω2(t) est le bruit sur le signal s2(t) et ϕ est la différence de phase des deux signaux.

Ce modèle considère durant la période de capture du signal T que le système est statique, donc
que le TDoA ∆τ , le FDoA ∆φ, ainsi que les positions et vélocités relatives sont constants.

Selon [26], le CRLB(Cramer-Rao Lower Bound) des estimations pour le TDoA et le FDoA
sont respectivement :

στ =
√

3
πBs

√
BT · SNReff

(2.26)

σφ =
√

3
πT
√
BT · SNReff

(2.27)
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où B est la largeur de bande du signal interférent, Bs est la largeur de bande du signal
d’information étant bruité et SNReff est le ratio signal sur bruit efficace respectant l’équation
2.28.

1
SNReff

= 1
2

[
1

SNR1
+ 1

SNR2
+ 1

SNR1SNR2

]
(2.28)

où SNR1 est le ration signal sur bruit à la première station et SNR2 est le ratio signal sur
bruit à la deuxième station.

2.3.2 Estimation conjointe des TDoA, FDoA et DDRoA(JTFDE)

En tentant d’améliorer la précision de l’estimation du TDoA et du FDoA à l’aide de la CAF,
le résultat a été l’utilisation du DDRoA [23]. Le principal désavantage de la CAF est le modèle
considéré. La CAF considère le système statique durant la période de capture du signal, c’est-
à dire que les positions et vélocités de l’objet et des stations de réception ne changent pas
durant la période de capture. Toutefois, afin d’avoir une bonne approximation des TDoA
et FDoA, le seul paramètre que l’usager du système de géolocalisation peut contrôler est
la période d’intégration T , puisque les autres paramètres sont caractérisés par le système
lui-même ou par la source d’interférence. Selon les équations 2.26 et 2.27, une augmentation
de la période T entraîne une meilleure précision. Toutefois, d’un point de vue pratique,
plus T augmente plus le modèle considéré par la CAF devient invalide [27]. En effet, si le
mouvement relatif entre l’objet et les stations de réception est rapide (e.g. système satellitaire
en orbite basse (LEO)), l’approximation que l’objet a la même position et la même vélocité
aux instants t et t + T est invalide. Ainsi, pour compenser cette invalidité du modèle, un
algorithme avancé d’estimation conjointe des TDoA et FDoA a été développé [28] utilisant
l’information contenue dans le DDRoA pour améliorer la précision des estimés des TDoA et
FDoA. L’algorithme permet donc d’estimer à partir de deux signaux capturés sur une période
T le TDoA, le FDoA et le DDRoA (JTFDE, Joint TDoA, FDoA and DDRoA Estimation).

L’algorithme JTFDE s’exécute en trois étapes. La première est l’estimation initiale du TDoA
et du DDRoA. La seconde étape est l’estimation du FDoA et la mise à jour de l’estimé du
TDoA. La dernière étape est la mise à jour de l’estimé du DDRoA.

La JTFDE considère que les signaux reçus suivent le modèle suivant. L’effet du DDRoA a
été ajouté pour raffiner le modèle. s1(t) = s(t) + ω1(t) 0 6 t 6 T

s2(t) = s(t−∆τ)ej2π(∆φt+0.5∆φ̇t2)+jϕ + ω2(t) 0 6 t 6 T
(2.29)
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où le paramètre ajouté par rapport au modèle des équations 2.25 est ∆φ̇, le DDRoA.

Pour faire une première estimation du TDoA et du DDRoA, la fonction d’ambiguïté du
second ordre (SAF) est utilisée. Celle-ci représente la transformée de Fourier du moment
instantané de second ordre (SIM) des signaux originaux lorsque ceux-ci sont discrétisés. La
SIM est définie par l’équation 2.30, alors que la SAF [29] est définie par l’équation 2.31.

µl(n) = s(n+ l)s∗(n− l) (2.30)

où l représente un certain délai.

SAF (f, l) =
N∑
n=0

µl(n)e−j2πfn (2.31)

où N représente le nombre de points capturés durant la période T .

On définit le produit des conjugués de s1(n) et de s2(n) par

ζm(n) = s∗1(n)s2(n+m) (2.32)

où m représente un certain délai.

On a donc
µlm(n) = ζm(n+ l)ζ∗m(n− l) (2.33)

Afin d’avoir la meilleure précision pour le DDRoA, la valeur de l doit être fixée à N/4. Ainsi,
comme décrit en [23], en appliquant la SAF sur µlm(n) où l = N/4, il suffit de déterminer la
valeur maximale lorsqu’on varie m et f sachant que le pic de la valeur maximale se situe à
m = ∆τ (TDoA) et f = 2∆φ̇l (DDRoA).

{∆̂τ , ∆̂φ̇} = max
m,f
|SAF (µlm(n))|l=N/4| (2.34)

où m ∈ {∆τmin,∆τmax} et f ∈ {∆φ̇min/2,∆φ̇max/2}

Connaissant un estimé initial du DDRoA, la seconde étape est d’utiliser la CAF considérant
le modèle 2.29 pour mettre à jour le TDoA et estimer le FDoA selon l’équation 2.24.

A(τ, φ) =
∫ T

0
s1(t)s∗2(t+ τ)e−j2π(φt+0.5∆φ̇t2)dt (2.35)

L’étape finale est de mettre à jour l’estimé du DDRoA à l’aide de l’estimateur suivant.



19

∆̂φ̇ = max
∆φ̇

∣∣∣∣∣
∫ T

0
s1(t)s∗2(t+ ∆̂τ)ej2π(∆̂φt+0.5∆φ̇t2)dt

∣∣∣∣∣ (2.36)

Pour obtenir de meilleurs estimés, les étapes deux et trois peuvent être itérées une à la suite
de l’autre. Le CRLB (écart-type) des estimés sont données par les équations suivantes [8].

στ =
√

3
πBs

√
BT · SNReff

(2.37)

σφ =
√

3
πT
√
BT · SNReff

(2.38)

σφ̇ = 2
√

45
πT 2

√
BT · SNReff

(2.39)

où B est la largeur de bande du signal interférent, Bs est la largeur de bande du signal
d’information étant bruité et SNReff est le ratio signal sur bruit efficace respectant l’équation
2.28.

On obtient donc les estimées, ainsi que leur précision maximale à l’aide de la JTFDE.

2.4 Algorithme d’optimisation de systèmes d’équations non linéaires

L’un des principaux problèmes lors de la géolocalisation d’une source d’interférence dans
un système satellitaire, c’est le faible nombre de satellites pouvant jouer le rôle de stations
de réception. En effet, le but est d’utiliser le moins de satellites possibles. Pour utiliser les
techniques différentielles, il est nécessaire d’utiliser au minimum deux satellites. La majorité
des systèmes et algorithmes développés pour géolocaliser utilise un nombre arbitraire M de
station de réceptions. Toutefois, lorsque M est égal à deux, le nombre de mesures est petit et
amène à un problème où les matrices à inverser sont mal conditionnées [30]. Pratiquement, les
résultats obtenus sont invalides (i.e. AA−1 6= I numériquement), et ce, même si des méthodes
d’inversion de matrices avancées sont utilisées [31]. Ainsi, un algorithme ne nécessitant pas
d’inversion de matrices est requis, comme le IWO (Invasive Weed Optimization) et ses dérivés.

2.4.1 Algorithme d’optimisation des mauvaises herbes (IWO)

L’algorithme d’optimisation des mauvaises herbes (IWO) [32,33] est un algorithme d’optimi-
sation stochastique. Il permet notamment de résoudre des systèmes d’équations quelconques
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en simulant le comportement de reproduction naturel des mauvaises herbes. Considérant un
système d’équations quelconques,


f1(x1, ...xd) = 0
...
fd(x1, ...xd) = 0

(2.40)

où d est la dimension du problème et xi est la i-ième variable indépendante.

Afin de déterminer les solutions de ce système d’équations, on génère la fonction de coût
suivante.

y(x) =
d∑
i=1
|fi(x1, ...xd)| (2.41)

Dans un cas sans bruit, les solutions du systèmes d’équations non-linéaires correspondent
aux minimums de cette fonction. Ainsi, on se retrouve avec un problème de minimisation.
L’algorithme de l’IWO se fait en deux temps. La première étape est une recherche globale
qui recherche les positions approximatives des solutions. La seconde étape est la recherche
exacte où les positions des solutions sont raffinées afin d’obtenir des résultats précis. Que ce
soit pour la recherche globale ou exacte, l’IWO utilise le même moteur de recherche, mais
avec des paramètres différents.

Le moteur de recherche de l’IWO fonctionne en simulant le comportement de reproduction des
mauvaises herbes pour se rapprocher des solutions de l’équation 2.41. Le moteur de recherche
considère tout d’abord une région bornée par des vecteurs V armin et V armax représentant les
valeurs minimales et maximales que peuvent prendre les variables xi. La population initiale,
composée de npop0 plantes, est ensuite générée soit de manière aléatoire ou de manière déter-
ministe selon le cas. Les plantes de la population possède trois caractéristiques : sa position,
son coût par rapport à y(x) et à quelle groupe elle appartient lors du tri entre la recherche
globale et la recherche exacte. Par la suite, le moteur va commencer à itérer allant jusqu’à
un nombre d’itérations maximal, iterglobmax pour la recherche globale et iterexactemax pour la re-
cherche exacte. À chaque itération, les plantes vont se reproduire en générant un nombre wn
de plantes filles suivant le coût de la plante mère. Plus une plante a un coût faible, plus elle
est considérée comme étant dans un environnement favorable et plus elle génère de plantes
filles. L’équation 2.42 donne le nombre de plantes filles générées par une plante.

wn = κn − κmin

κmax − κmin
(wmax − wmin) + wmin (2.42)

où wn est le nombre de plantes filles générées pour la plante mère n, κn est le coût de la
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plante mère n, κmin est le coût minimal présent dans la population actuelle, κmax est le coût
maximal présent dans la population actuelle, wmin est le nombre minimal de plantes filles
pouvant être générées et wmax est le nombre maximal de plantes filles pouvant être générées.

Ces plantes filles sont ensuite dispersées selon une distribution normale centrée autour de
la plante mère d’écart-type σglob pour la recherche globale ou σiter pour la recherche exacte.
Pour la recherche exacte, l’écart-type diminue à chaque itération de manière à raffiner la
précision des estimés des solutions. L’équation 2.43 définis la valeur de σiter.

σiter =
(
iterexactemax − iter

iterexactemax

)m
(σinit − σfinal) + σfinal (2.43)

où σiter est la valeur de l’écart-type à l’itération iter,m est facteur de modulation non-linéaire
contrôlant la vitesse à laquelle σiter diminue, σinit est la valeur de l’écart-type à la première
itération et σfinal est la valeur de l’écart-type à la dernière itération. La contrainte suivante
doit être respectée : σinit > σfinal.

Par la suite, les plantes filles sont ajoutées à la population composée des plantes mères. Cette
nouvelle population subit une compétition exclusive où les plantes ayant les coûts les plus
faibles sont conservées et satisfaisant le coût maximal de passage Cmax, alors que les autres
sont éliminées. Le nombre maximal de plantes qui passent à l’itération suivante est défini
par le paramètre nglobpop lors de la recherche globale ou nexactepop lors de la recherche exacte. Le
moteur continue d’itérer jusqu’à l’atteinte de l’itération finale.

Entre la recherche globale et la recherche exacte, une étape de regroupement est effectuée.
Le premier groupe est tout d’abord constitué de la plante ayant le plus faible coût. Celle-
ci représente le centre du groupe. Par la suite, toutes les plantes à une certaine distance
Rclust de la plante centrale sont associées à ce groupe. Le cycle est répété de manière à
ce que toutes les plantes soient associées à un groupe dont le nombre obtenu est Nclust.
Les groupes sont ensuite envoyés à la recherche exacte de manière à ce que chaque groupe
constitue la population initiale d’un moteur de recherche. Ainsi, la recherche exacte constitue
en l’application parallèle de Nclust moteurs de recherche sur chacun des groupes, afin d’obtenir
Nclust solutions. Afin de s’assurer de ne pas avoir de doublon, ce qui peut arriver si Rclust

est choisi trop petit, un dernier regroupement est effectué à la fin de la recherche exacte afin
d’obtenir les solutions finales. Il est possible que certaines solutions n’aient pas été détectées.
L’IWO est ainsi réappliqué sur le système d’équations tant qu’un critère n’est pas respectée.
Le critère le plus commun est celui où plus aucune nouvelle solution est détectée. Pour
s’assurer qu’une solution n’est pas détectée plusieurs fois, il faut modifier la fonction de coût,
donnée à l’équation 2.44, qui créée une zone de répulsion autour des solutions détectées.
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ymod(x) = (| coth (α||x− x1||)... coth (α||x− xi||)|)y(x) (2.44)

où x est le vecteur des variables, xi sont les i vecteurs de solutions trouvées jusqu’à présent
et α est le facteur de répulsion (α > 1).

Cette modification crée des zones de répulsions dans la fonction de coût autour des solutions
trouvées xi. Le facteur α contrôle le rayon de cette zone de répulsion. Plus alpha est petit,
plus la zone de répulsion sera grande. Ainsi, les solutions trouvées seront plus des minimums
de la fonction de coût et cela permettra de trouver de nouvelles solutions si elles existent.
Toutefois, si une solution est de multiplicité multiple, elle pourra être trouvée à nouveau tant
et aussi longtemps que sa multiplicité n’aura pas été annulée. On se retrouve ainsi finalement
avec les estimés des solutions du système d’équations sur la région analysée. La figure 2.8
présente le pseudo-code du moteur de recherche de l’IWO et la figure 2.9 montre le schéma
bloc de l’IWO.

Figure 2.8 Pseudo-code du moteur de recherche de l’IWO
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Début
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des paramètres
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des plantes 
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des plantes final

Enregistrement des
solutions 

Critère d'arrêt
respecté ?

Afficher les solutions

Oui

Non Modification de la
fonction de coût

Figure 2.9 Schéma bloc de l’algorithme IWO avec détection de multiplicité
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Le tableau 2.1 résume les différents paramètres de l’IWO et leur rôle.

Tableau 2.1 Description des paramètres de l’IWO

Paramètres Description
nV ar Nombre de variables
iterglobmax Nombre d’itérations durant la recherche globale
iterexactemax Nombre d’itérations durant la recherche exacte
nglobpop Maximum de plantes dans la population durant la recherche globale
nexactepop Maximum de plantes dans la population durant la recherche exacte
wglobmin Nombre minimal de plantes filles générées lors de la recherche globale
wglobmax Nombre maximal de plantes filles générées lors de la recherche globale
wexactemin Nombre minimal de plantes filles générées lors de la recherche exacte
wexactemax Nombre maximal de plantes filles générées lors de la recherche exacte

σglobal
Écart-type de la distribution de la distance entre la plante mère et une
de ses plantes filles durant la recherche globale

σinit
Écart-type de la distribution de la distance entre la plante mère et une
de ses plantes filles durant la recherche exacte à la première itération

σfinal
Écart-type de la distribution de la distance entre la plante mère et une
de ses plantes filles durant la recherche exacte à la dernière itération

m Facteur de modulation non-linéaire pour la recherche exacte
V armin Vecteur de la borne inférieure de l’espace de recherche
V armax Vecteur de la borne supérieure de l’espace de recherche

2.4.2 Évolution différentielle (DE)

Tout comme l’IWO, l’algorithme heuristique de l’évolution différentielle (DE, Differential
Evolution) [34] est utilisé pour optimiser un fonction de coût et, par le fait même, résoudre
des systèmes d’équations quelconques. La DE a comme caractéristiques de trouver les mi-
nimums d’un fonction de coût, d’être parallélisable et ne requiert que quelques paramètres.
Considérant N vecteurs de dimension D appartenant la génération G,

xi,G =
(
xi1,G xi2,G ... xiD,G

)T
∀ i = 1, 2, ..., N (2.45)

L’objectif de la DE est de minimiser cette fonction de coût.

y(x) =
D∑
i=1
|fi(x)| (2.46)

où fi(x) correspond aux équations du système 2.40.

La première étape est de muter les N vecteurs de la population de première génération selon
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l’équation 2.47. La mutation permet l’échange d’information entre les différents membres de
la population d’une même génération.

vi,G+1 = xr1,G + F (xr2,G − xr3,G) ∀ i = 1, 2, ..., N (2.47)

où r1, r2 et r3 sont des nombres mutuellement différents choisis aléatoirement appartenant
à l’ensemble {1, 2, ...N} \ {i} et F est un facteur d’amplification appartenant à l’intervalle
[0, 2].

La seconde étape est celle de croiser les paramètres des vecteurs mutants avec ceux de la
population dont ils dérivent afin d’augmenter la diversité de la population résultante. Les
vecteur d’essais produit par le croisement sont donnés par l’équation 2.48.

uji,G+1 =

 vji,G+1 si randi(j) 6 CR ou j = randr(i)
xji,G+1 sinon

(2.48)

où i ∈ Z ∩ [1, N ], j ∈ Z ∩ [1, D], CR est le coefficient de croisement choisi dans l’intervalle
[0, 1], randi(j) est un nombre appartenant à l’intervalle [0, 1] généré aléatoirement selon une
distribution uniforme pour chaque j et randr(i) est un nombre appartenant à l’ensemble
{1, 2, ...D} choisi aléatoirement et généré pour chaque vecteur i.

Le coût de chaque vecteur d’essai est calculé et si le coût du vecteur ui,G+1 est plus petit que
celui de xi,G, alors xi,G+1 = ui,G+1, sinon xi,G+1 = xi,G. L’algorithme itère jusqu’au nombre
maximal de générations. Lorsque terminé, le vecteur ayant le coût le plus faible est choisi
comme solution du système d’équations. Il est nécessaire de mentionner que l’équation 2.47
peut être différente dépendant de la variante de DE utilisée [35].

2.4.3 Algorithme d’optimisation des mauvaises herbes avec évolution différen-
tielle (DEIWO)

L’une des principales forces de l’IWO est sa capacité à explorer de larges espaces grâce à la
diversité de population, tandis que la DE possède l’optimisation heuristique ce qui permet
d’obtenir une meilleure précision locale. En combinant les deux algorithmes, on obtient un
algorithme d’optimisation, le DEIWO [36], possédant les qualités de l’IWO et de la DE. De
plus, l’évolution différentielle permet l’échange d’informations entre les différentes plantes à
travers les mutations, contrairement à l’IWO où chaque plante est indépendante. La com-
binaison des algorithmes se fait au niveau du moteur de recherche de l’IWO. Suite à la
compétition exclusive où seule les plantes ayant les plus faibles coûts survivent, on applique
l’évolution différentielle sur la population survivante. L’équation 2.49 représente l’équation
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de la variante d’évolution différentielle utilisée.

vi,G+1 = xi,G + F (xbest,G − xi,G) + F (xr1,G − xr2,G) ∀ i = 1, 2, ..., npop (2.49)

où r1 et r2 sont des nombres mutuellement différents choisis aléatoirement appartenant à
l’ensemble {1, 2, ...npop} \ {i}, xbest,G est la plante avec le coût le plus faible de la population
et F est un facteur d’amplification appartenant à l’intervalle [0, 2].

La figure 2.10 montre le pseudo-code du moteur de recherche du DEIWO résultant de l’union
de l’union de l’IWO et de la DE.

Figure 2.10 Pseudo-code du moteur de recherche du DEIWO

Il est à noter que l’ajout de la DE ajoute deux nouveaux paramètres, soit le facteur d’ampli-
fication F et le coefficient de croisement CR.
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2.5 Filtres de Kalman

Les filtres de Kalman [37] sont des filtres récursifs à réponse impulsionnelle infinie dont la
fonction primaire est d’évaluer l’état présent à partir de l’état passé d’un système. Toutefois,
les filtres de Kalman peuvent être utilisés à d’autres fins, tels que le lissage ou pour estimer
les états futurs. Les variantes de filtres de Kalman présentées sont : le filtre de Kalman
simple(i.e. le filtre original), le filtre de Kalman étendu et le filtre de Kalman sans parfum.
Les filtres sont traités dans le domaine discret.

2.5.1 Filtre de Kalman simple (KF)

Le filtre de Kalman simple est le filtre original sur lequel les variantes sont basées [38]. Le filtre
de Kalman simple dans le domaine discret est un estimateur destiné à estimer l’état présent
à partir de l’état passé d’un système linéaire, ainsi que des mesures qui lui sont données. Le
système linéaire est représenté par le système suivant [39].

 rk = Fkrk−1 +Bkvk + ωp,k
ζk = Hkrk + ωm,k

(2.50)

où rk est l’estimé de l’état à l’instant k, vk est la commande déterministe à l’instant k, ζk est
le vecteur de mesures à l’instant k, Fk est la matrice de transition de l’état k−1 à l’état k, Bk

est la matrice de commande à l’état k, Hk est la matrice d’observation qui fait le lien entre les
mesures et les états à l’état k, ωp,k est le vecteur de bruit du processus de transition suivant
une distribution N(0, Qk) à l’état k et ωm,k est le vecteur de bruit des mesures suivant une
distribution N(0, Rk) à l’état k.

Le filtre de Kalman simple commence par prévoir l’état suivant puis applique une correction
selon les mesures de l’instant présent. L’état suivant prédit r̂k|k−1 (l’indice k|k − 1 signifie le
vecteur à l’instant k sachant celui-ci à l’instant k−1) est simplement déterminé en appliquant
l’équation de transition.

r̂k|k−1 = Fkr̂k−1|k−1 +Bkvk (2.51)

Une information supplémentaire est nécessaire, soit la matrice de covariance de l’erreur de
l’état estimé. Celle-ci participe à la détermination du gain du filtre. La prédiction de la
matrice de covariance à l’instant k est donné par l’équation 2.52.

Pk|k−1 = FkPk−1|k−1F
T
k +Qk (2.52)

Sachant la prédiction de l’état et sa covariance, on utilise les mesures pour corriger la pré-
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diction. La première étape est de déterminer l’erreur en les mesures observées et celles que
l’on devraient obtenir selon la prédiction.

∆ζk = ζk −Hkr̂k|k−1 (2.53)

On calcule ensuite le gain du filtre,

Kk = Pk|k−1H
T
k (HkPk|k−1H

T
k +Rk)−1 (2.54)

Le gain ainsi obtenu, on peut ainsi mettre à jour l’état et la matrice de covariance pour l’état
présent.

r̂k = r̂k|k = r̂k|k−1 +Kk∆ζk (2.55)

Pk = Pk|k = (I−KkHk)Pk|k−1 (2.56)

On obtient ainsi les estimés de l’état présent à partir de l’état passé. Par ailleurs, le filtre
doit être démarré à l’aide d’un estimé de l’état initial. Le filtre de Kalman simple obtenu
est ainsi un estimateur optimal (i.e. estimateur MMSE) des états du système si le modèle
représente bien la réalité et si les bruits sont gaussiens [40]. Dans le cas contraire, le filtre de
Kalman simple fonctionnera, mais ne sera pas optimal. Aussi, il ne peut être utilisé que pour
des modèles linéaires.

2.5.2 Filtre de Kalman étendu (EKF)

Le principal désavantage du filtre de Kalman simple est qu’il ne peut être utilisé qu’avec des
modèles linéaires, limitant son usage. Afin de pouvoir utiliser le filtre avec des modèles non-
linéaires, on peut linéariser les équations du modèle autour de l’estimé actuel, permettant
l’utilisation des équations du filtre de Kalman simple. On obtient ainsi l’algorithme du filtre de
Kalman étendu (EKF) [41]. Tout comme le KF, l’EKF utilise deux étapes, soit la prédiction
et la mise à jour à l’aide des mesures. On considère maintenant le modèle d’états non-linéaire
suivant.

 rk = f(rk−1,vk,ωp,k)
ζk = h(rk,ωm,k)

(2.57)

où rk est l’estimé de l’état à l’instant k, vk est la commande déterministe à l’instant k, ζk
est le vecteur de mesures à l’instant k, f(rk−1,vk,ωp,k) est la fonction de transition de l’état
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rk−1 à l’état rk, h(rk,ωm,k) est la fonction d’observation qui fait le lien entre les mesures
et les états à l’instant k, ωp,k est le vecteur de bruit du processus de transition suivant une
distribution N(0, Qk) à l’instant k et ωm,k est le vecteur de bruit des mesures suivant une
distribution N(0, Rk) à l’instant k.

On obtient donc la prédiction de l’état en propageant l’état précédent à travers la fonction
de transition et la matrice de covariance selon l’équation 2.52.

r̂k|k−1 = f(r̂k−1|k−1,vk,0) (2.58)

La matrice Fk devient toutefois la jacobienne de la fonction de transition évaluée à la valeur
de l’état précédent.

Fk = ∂f

∂r

∣∣∣∣
r̂k|k−1,vk

(2.59)

On détermine ensuite l’erreur par rapport aux mesures observées et celles que l’on devrait
obtenir selon la prédiction.

∆ζk = ζk − h(r̂k|k−1) (2.60)

On utilise ensuite les équations 2.54, 2.55 et 2.56 pour déterminer le gain du filtre, l’estimé de
l’état présent et la matrice de covariance de l’état présent. Toutefois, la matrice Hk devient
la jacobienne de la fonction d’observation évaluée à la valeur de l’état prédit.

Hk = ∂h

∂r

∣∣∣∣
r̂k|k−1

(2.61)

On obtient ainsi les estimés de l’état présent à partir de l’état passé pour un modèle non-
linéaire. Par ailleurs, le filtre doit être démarré à l’aide d’un estimé de l’état initial. Il est
nécessaire de mentionner que contrairement au filtre de Kalman simple, l’EKF n’est pas un
estimateur optimal puisqu’il résulte de la linéarisation du KF. L’EKF est donc une approxi-
mation linéaire du modèle autour de l’estimé appliqué à un KF. Ainsi, la convergence du
filtre n’est pas certaine. Il existe aussi une variante itérative de l’EKF (IEKF) où le point de
linéarisation est modifié à chaque itération, afin d’obtenir une meilleures précision [42].

2.5.3 Filtre de Kalman sans parfum (UKF)

Le principal désavantage de l’EKF est que sa convergence dépend grandement de l’état initial
pour le démarrer et le degré de non-linéarité du modèle. Lorsque le modèle présente un fort
degré de non-linéarité, l’EKF peut mal performer [43]. Si c’est le cas, une variante de filtre
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de Kalman plus robuste doit être utilisé. Le filtre de Kalman sans parfum (UKF) est une
variante du filtre de Kalman ayant une plus grande robustesse lorsque la non linéarité est
grande [44].

L’UKF utilise la transformation sans parfum ("unscented transform") pour approximer la
distribution de probabilité des états. Cette transformation génère les points autour de la
moyenne de l’état en utilisant un échantillonnage déterministe appelés points sigma. On
considère le même système non linéaire 2.57. On commence par générer les 2D + 1 points
sigma de l’état passé, ainsi que leur poids [45].


χk−1|k−1,0 = r̂k−1|k−1

χk−1|k−1,i = r̂k−1|k−1 +
√

(D + γ)
(√

Pk−1|k−1
)
i
∀i = {1, 2.., D}

χk−1|k−1,i = r̂k−1|k−1 −
√

(D + γ)
(√

Pk−1|k−1
)
i
∀i = {D + 1.., 2D}

(2.62)

où χk−1|k−1,i est le i-ème point sigma, D est la dimension du vecteur r̂k−1|k−1, γ est un facteur
de mise à l’échelle et

(√
Pk−1|k−1

)
i
représente la i-ème colonne de la matrice racine carrée de

la matrice de covariance


wm,0 = γ/(D + γ)
wc,0 = γ/(D + γ) + (1− α2 + β)
wm,i = wc,i = 1/[2(D + γ)]

∀i = {1, 2.., 2D + 1} (2.63)

où wm,i représente les poids pour le calcul de la moyenne, wc,i représente les poids pour le
calculs de la covariance, α est le facteur de dispersion des points sigma normalement entre
10−4 et 1, β est le facteur de distribution de r (β = 2 pour une distribution gaussienne).

Le lien entre les facteurs γ, α et β est donné par l’équation 2.64.

γ = α2(D + κ)−D (2.64)

où κ est un facteur d’étalement secondaire normalement mis à zéro.

Par la suite, les points sigma sont propagés à travers la fonction de transition, puis on
détermine l’état prévu ainsi que sa matrice de covariance.

χk|k−1,i = f(χk−1|k−1,i,vk) ∀i = {1, 2.., D} (2.65)

r̂k|k−1 =
2D∑
i=0

wm,iχk|k−1,i (2.66)
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Pk|k−1 =
2D∑
i=0

wc,i[χk|k−1,i − r̂k|k−1][χk|k−1,i − r̂k|k−1]T +Qk (2.67)

On calcule par la suite les points sigma de l’observation des mesures en propageant les points
sigma de la prédiction à travers la fonction d’observation et on détermine aussi les valeurs
des mesures prévues.

ψk|k−1,i = h(χk|k−1,i) ∀i = {1, 2.., D} (2.68)

ζk|k−1 =
2D∑
i=0

wm,iψk|k−1,i (2.69)

Vient ensuite l’étape de la mise à jour de la prédiction selon les mesures à l’aide des équations
suivantes.

Pζkζk
=

2D∑
i=0

wc,i[ψk|k−1,i − ζk|k−1][ψk|k−1,i − ζk|k−1]T +Rk (2.70)

Prkζk
=

2D∑
i=0

wc,i[χk|k−1,i − r̂k|k−1][ψk|k−1,i − ζk|k−1]T (2.71)

Kk = Prkζk
P−1
ζkζk

(2.72)

r̂k = r̂k|k = r̂k|k−1 +Kk(ζk − ζk|k−1) (2.73)

Pk = Pk|k = Pk|k−1 −KkPζkζk
KT
k (2.74)

On obtient donc l’estimé de l’état présent et sa covariance à l’aide de l’état précédent. Il
est nécessaire de mentionner que cet algorithme fonctionne seulement lorsque les bruits sont
additifs et suivent une distribution normale centrée. Dans le cas contraire, le même algorithme
s’impose, mais les bruits de processus et de mesures sont incorporés aux vecteurs d’état pour
former des vecteurs d’état augmentés. Toute comme l’EKF, il existe des versions itératives
de l’UKF [46,47].

2.5.4 Filtre de Kalman de Gauss-Hermite (GHKF)

Lorsqu’il y a présence de fortes non-linéarités dans les équations de transition et d’observation,
il se peut que l’UKF ne soit pas assez performant. Il est donc nécessaire d’utiliser une autre
classe de filtre de Kalman pour gérer le haut degré de non-linéarité. Le filtre de Kalman de
Gauss-Hermite (GHKF) [48] est une classe de filtre de Kalman utilisant la quadrature de
Gauss-Hermite (QGH) [49] au lieu de la transformation sans-parfum.

Le GHKF fonctionne sensiblement de la même manière que l’UKF. Toutefois, les points
sigma ainsi que les poids qui leur sont associés sont générés à l’aide de la quadrature de
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Gauss-Hermite. De plus, le nombre de points sigma impliqués est égal à pD où p est l’ordre
du polynôme d’Hermite utilisé pour approximer la quadrature de Gauss-Hermite et D est la
dimension du vecteur d’état du filtre, alors que le nombre de points sigma générés dans le
cas de l’UKF est égal à 2D + 1.

L’algorithme du GHKF [50] débute en générant les points sigma χ et leur poids W . Pour
ce faire, il est nécessaire de générer les points de la QGH associé à l’ordre du polynôme
d’Hermite voulu [51]. Un algorithme a été développé de manière à générer les points de la
QGH à une dimension à l’aide de la matrice tridiagonale suivante [52].

Ji,i+1 = Ji+1,i =
√
i/2, 1 ≤ i ≤ m− 1 (2.75)

Les points de la QGH, ξl, sont déterminés selon :

ξl =
√

2εl (2.76)

où εl correspond aux valeurs propres de J , alors que leur poids W l sont déterminés selon :

Wl,i = (vεl,i,1)2 (2.77)

où vεl,1 correspond aux premiers paramètres des vecteurs propres de J . Comme il s’agit
des points de la QGH pour une seule dimension, il est nécessaire d’augmenter les points de
quadrature selon l’algorithme 2.1.
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Algorithme 2.1 : Génération des points et poids de la quadrature de Gauss-Hermite
multi-dimensionnelle selon le polynôme d’Hermite d’ordre "p" et d’un vecteur d’état de
dimensions "n" à l’aide des points et poids de la quadrature de Gauss-Hermite unidi-
mensionnelle
L = pn;
ς1,: = ξl;
ω1,: = W l;
pour m = 2 jusqu’à n faire
ξ1:m−1,: = ς ⊗ 11×p;
ξm,: = 11×p ⊗ ςm−1,:;
Ω1:m−1,: = ω ⊗ 11×p;
Ωm,: = 11×p ⊗ ωm−1,:;
ς = ξ;
ω = Ω;

fin
ξk = ξ:,k, 1 ≤ k ≤ L;
W k = ∏n

l=1 Ωl,k, 1 ≤ k ≤ L;

Par la suite, on calcule les valeurs des points sigma.

χk−1|k−1,i = r̂k−1|k−1 +
√
Pk−1|k−1ξi ∀i = {1, 2.., pD} (2.78)

On calcule ensuite la prédiction du filtre.

χk|k−1,i = f(χk−1|k−1,i,vk) ∀i = {1, 2.., pD} (2.79)

r̂k|k−1 =
pD∑
i=1

Wiχk|k−1,i (2.80)

Pk|k−1 =
pD∑
i=1

Wi(χk|k−1,iχ
T
k|k−1,i − r̂k|k−1r̂Tk|k−1) +Qk (2.81)

La prochaine étape est d’effectuer la mise à jour à l’aide des mesures. On génère donc les
points sigma de la prédiction selon sa covariance.

χk|k−1,i = r̂k|k−1 +
√
Pk|k−1ξi ∀i = {1, 2.., pD} (2.82)

On propage ensuite les points sigma à travers la fonction d’observation et on calcule la
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moyenne et la covariance des mesures estimées.

ψk|k−1,i = h(χk|k−1,i) ∀i = {1, 2.., pD} (2.83)

ζk|k−1 =
pD∑
i=0

Wiψk|k−1,i (2.84)

Pζkζk
=

pD∑
i=0

Wi(ψk|k−1,iψ
T
k|k−1,i − ζk|k−1ζ

T
k|k−1) +Rk (2.85)

Prkζk
=

pD∑
i=0

Wi(χk|k−1,iψ
T
k|k−1,i − r̂k|k−1ζ

T
k|k−1) (2.86)

Kk = Prkζk
P−1
ζkζk

(2.87)

r̂k = r̂k|k = r̂k|k−1 +Kk(ζk − ζk|k−1) (2.88)

Pk = Pk|k = Pk|k−1 −KkPζkζk
KT
k (2.89)

On obtient donc l’estimé de l’état présent et sa covariance à l’aide de l’état précédent. Il est
nécessaire de mentionner que cet algorithme fonctionne de la même façon peu importe le
degré du polynôme d’Hermite utilisé. En utilisant un polynôme d’Hermite d’ordre supérieur,
on augmente le nombre de point augmentant la précision du filtre. Toutefois, le principal
désavantage du GHKF est que plus l’ordre augmente, plus la puissance calculatoire augmente,
ce qui rend les GHKF d’ordre supérieur impropres aux tâches en temps réel. De plus, afin
d’obtenir les meilleurs résultats, les degrés des polynômes d’Hermite doivent être d’ordre
impairs.

2.6 Systèmes de géolocalisation actuels

Divers systèmes de géolocalisation de sources d’interférences satellitaires commerciaux ont
récemment été déposés sur le marché. Certains fonctionnent avec un seul satellite, alors que
d’autres requièrent deux satellites pour effectuer et réussir une géolocalisation.

2.6.1 Systèmes de géolocalisation d’interférences à un satellite

Actuellement, il existe deux systèmes de géolocalisation satellitaires de source d’interférences
qui réussissent à géolocaliser une source d’interférence à l’aide d’un seul satellite. Il y a le
Model 8000 de "Glowlink" [53], ainsi que le SkyMon d’Atos [54], autrefois connu sous le
nom de SIECAMS ILS ONE [55].
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Model 8000 de "Glowlink"

Le Model 8000 de "Glowlink" est un système de géolocalisation de source d’interférence
utilisant un seul satellite pour effectuer la géolocalisation [56]. Pour ce faire, le signal d’infor-
mation et le signal interférant sont relayés du satellite affecté à une station de base. Ensuite,
des lignes de position sont déterminées à l’aide de l’effet Doppler affectant le signal interfé-
rant, et ce, pour différents instants. Ce système utilise donc la technique de géolocalisation
du FoA, mais en combinant les mesures estimées sur différents instants successifs. Toutefois,
puisque le système n’est pas synchronisé, le système doit donc approximer la porteuse ini-
tiale de la source d’interférence à l’aide d’un signal de référence émis vers le satellite. Ayant
estimés les FoA sur les différents instants, les lignes de position sont générées et l’intersection
représente la position de la source d’interférence. Ce système comporte toutefois quelques
limitations. La première est que pour obtenir une précision optimale, une grande quantité
de mesures doit être prise rendant la géolocalisation en temps réel impossible. Une autre
limitation, reliée à la première, est que la source d’interférence doit être immobile.

SkyMon d’Atos

Le SkyMon d’Atos est un système de géolocalisation de source d’interférence utilisant un
seul satellite pour effectuer la géolocalisation. Comme pour le Model 8000 de "Glowlink",
le signal d’information et le signal interférant sont relayés du satellite affecté à une station de
base. Toutefois, pour géolocaliser la source d’interférence, le SkyMon utilise les distorsions
appliquées au signal interférant provoquées par l’atmosphère et la météo [57]. Les distorsions
mesurées sont ensuite comparées avec celles enregistrées dans une base de données mise à jour
régulièrement. La base de données contient les mesures de distorsions à différents endroits sur
la planète, permettant de géolocaliser approximativement la source d’interférence. Ensuite, à
l’aide d’un algorithme, la source d’interférence est géolocalisée de manière plus précise à l’aide
des mesures de distorsions. Comme le Model 8000 de "Glowlink", ce système comporte
des limitations au niveau de la longue durée de prise de mesure afin d’obtenir une précision
optimale et que la source d’interférence doit être immobile.

2.6.2 Systèmes de géolocalisation d’interférences à deux satellites

Le principal système de géolocalisation de source d’interférence utilisant deux satellites est le
satID de Kratos [58,59]. Ce système utilise conjointement les techniques de géolocalisation
du TDoA et du FDoA [60]. Le système reçoit les signaux à une ou deux stations de base et
puis applique la CAF pour en déterminer le TDoA et le FDoA. Pour augmenter la précision
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du système, un signal de référence est utilisé afin d’améliorer la synchronisation du système
et éliminer d’autres sources d’erreurs. De plus, le système compense les erreurs d’éphémérides
(i.e. la position et la vélocité d’un satellite) à l’aide d’un correcteur d’éphémérides. Le système
a une précision d’environ 5 à 10 kilomètres. La principale limitation de satID est qu’il ne
peut pas géolocaliser une source d’interférence en mouvement.

2.6.3 Systèmes de géolocalisation à satellites multiples

Les systèmes de géolocalisation de sources d’interférence sont basés sur des systèmes de géolo-
calisation quelconques où le nombre de station de réception est limité à deux. Dans le cadre de
l’application de système de géolocalisation quelconque à la géolocalisation de sources d’inter-
férence, ceux utilisant conjointement les techniques du TDoA et du FDoA ont été largement
étudiés [18,61–67]. En effet, le système satID est basé sur celui-ci. Toutefois, récemment une
nouvelle mesure a fait son apparition, le DDRoA. Celle-ci permet donc le développement d’un
système de géolocalisation plus avancé basé sur les trois techniques. Ce système a commencé
à être exploré et l’article de la référence [8] en fait la description la plus récente. Toutefois,
ce système considère M stations de réceptions, alors que la géolocalisation d’une source d’in-
terférence requiert un M = 2. Avec un M aussi petit, cela fait en sorte que ces techniques
génèrent des matrices mal conditionnées, nécessitant un algorithme de résolution propre à
M = 2. L’avantage de ce système est qu’il permet plus facilement d’estimer la position et la
vélocité de la source d’interférence avec l’information supplémentaire du DDRoA.

Le système de géolocalisation qui sera présenté dans ce mémoire utilise deux satellites pour
effectuer la géolocalisation. L’objectif principal de celui-ci est de régler les limitations des
systèmes existants, principalement l’obtention d’un estimé de la position d’une source d’in-
terférence en mouvement qui ait au minimum la même précision que ceux qui géolocalisent
des sources d’interférence immobiles.
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CHAPITRE 3 Algorithme de géolocalisation

3.1 Définition et géométrie du problème de géolocalisation

Le problème à résoudre est celui de la géolocalisation d’une source d’interférence affectant
une liaison satellitaire. Ainsi, une source d’interférence envoie un signal interférant vers un
satellite effectuant une liaison entre deux stations de base à la surface de la Terre. Toutefois,
pour effectuer la géolocalisation de la source à l’aide de techniques de géolocalisation diffé-
rentielles, il est nécessaire de trouver un autre satellite qui est lui aussi affecté par la source
d’interférence. On obtient donc le système présenté à la figure 3.1.

Source
d'interférence

Station de
transmission

Station de
réception

Satellite
principal
(S1)

Satellite
secondaire

(S2)

A

l2

lR1
lR2l1

r,v
rR

rS1,vS1 rS2,vS2

Figure 3.1 Disposition géométrique d’un système de géolocalisation de source d’interférence
à l’aide de deux satellites

Dans le système de la figure 3.1, les satellites reçoivent le signal d’information de la station de
transmission et le relayent à la station de réception. Toutefois, la source d’interférence envoie
en direction des satellites un signal dans la même bande fréquentielle que ceux-ci dont la forme
n’est pas connue a priori. Le signal interférant est considéré comme étant reçu dans les lobes
principaux de l’antenne du satellite principal (S1), alors que pour le satellite secondaire(S2),
il est reçu dans les lobes latéraux. Cela implique que la puissance de l’interférence reçue au
satellite principal est supérieure à celle reçue au satellite secondaire. Les signaux corrompus
sont ensuite envoyés vers la station de réception où la présence de l’interférence sera détectée
et caractérisée. Ainsi, la largeur de bande du bruit et le rapport signal sur bruit du signal
interférant sont connus lors de l’étape de géolocalisation.
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Deux hypothèses sont faites par rapport à la nature de la source d’interférence. La première
est que la source d’interférence se situe entre le niveau de la mer, soit une altitude nulle, et une
altitude Amax. La seconde est que la source d’interférence se déplace en ligne droite, c’est-à-
dire avec une vitesse constante. Ce modèle n’est pas toujours valide pratiquement puisqu’un
objet en mouvement se déplace rarement toujours dans la même direction. Toutefois, ce
modèle permet d’obtenir un algorithme qui peut servir de base à un algorithme plus complet.
Ainsi, la source d’interférence est considérée comme pouvant être mobile et pouvant être située
à différentes altitudes (e.g. une station de base satellitaire, un camion ou un drone). Pour
ce qui est des systèmes satellitaires en soi, on se limite à des constellations en orbites basses
(LEO, Low Earth Orbit).

Il est nécessaire de mentionner que chacun des satellites peuvent avoir leur propre station de
réception. Toutefois, elles doivent être reliées entre elles, afin que les signaux puissent être
transmis à un centre de traitement où le processus de géolocalisation va être fait.

Pour ce qui est du système de coordonnées tridimensionnelles, celui utilisé suit la norme
WGS84 où l’axe des z croise les pôles géographiques et où le plan xy est aligné de manière
à ce que l’axe des x pointe vers le premier méridien (i.e. longitude nulle). Le modèle WGS84
suit le même principe que le système de coordonnées ECEF ("Earth-Centered, Earth-Fixed")
où les vecteurs de positions, vitesses et accélérations sont tous par rapport au centre de la
Terre, c’est-à-dire que la rotation de la Terre n’est pas prise en compte. Ainsi, un satellite
géostationnaire a une vitesse relative nulle par rapport au sol, tandis que pour toutes les
autres orbites, la vitesse sera non nulle. L’ellipsoïde du modèle de la norme WGS84 donne
une bonne approximation de la surface de la Terre et est aussi utilisé par le système "GPS".
La figure 3.2 montre la géométrie du système de coordonnées utilisé.
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Figure 3.2 Système de coordonnées tridimensionnel selon la norme WGS84

On définit les vecteurs utilisés selon le système de coordonnées WGS84. Les vecteurs de
position et de vélocité de la source d’interférence sont définis par les vecteurs suivants.

r =
(
x y z

)T
(3.1)

v =
(
vx vy vz

)T
(3.2)

Les éphémérides des satellites sont définis par les vecteurs suivants.

rSi =
(
xi yi zi

)T
∀ i = 1, 2 (3.3)

vSi =
(
vxi vyi vzi

)T
∀ i = 1, 2 (3.4)

Les vecteurs de distance relative sont définis par les vecteurs suivants.

li = r− rSi ∀ i = 1, 2 (3.5)

lR = r− rR (3.6)
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Ces vecteurs seront ainsi utilisés par l’algorithme de géolocalisation conjointement avec les
mesures afin d’estimer et de suivre la source d’interférence dans le temps.

3.2 Réception des signaux et estimation des mesures

La première étape de la géolocalisation est la réception et le traitement des signaux, afin
d’extraire les mesures permettant d’effectuer la géolocalisation. Les mesures qui sont utilisées
sont le TDoA, le FDoA et le DDRoA. Pour ce qui est du paramètre de l’accélération relié
au DDRoA, on suppose que les accélérations de la source d’interférence et des satellites sont
nulles entre deux prises de mesures.

Tout d’abord, puisque la source d’interférence ne participe pas à la géolocalisation, le système
effectue une géolocalisation passive. De plus, puisque la forme du signal n’est pas connue à
l’avance et que la source d’interférence n’est pas synchronisée avec le reste du système, alors
les techniques de géolocalisation standards comme le ToA, le FoA, le DRoA et le RSS ne
peuvent être utilisées. Pour ce qui est du AoA, cette technique nécessite soit une antenne
mobile ou un réseau d’antennes, limitant physiquement le nombre de satellites pouvant utiliser
cette technique. De plus, la grande distance entre les satellites et la source d’interférence
rendent cette technique impraticable en utilisant seulement deux satellites puisque même
une petite erreur sur l’angle sera amplifiée par la grande distance. Ainsi, les techniques
différentielles doivent être utilisées d’où la nécessité d’utiliser deux satellites pour effectuer
la géolocalisation. Les techniques choisies sont le TDoA, le FDoA et le DDRoA pour leur
simplicité d’implémentation et le fait qu’ils peuvent être exprimés en fonction des paramètres
à estimer. Pour ce qui est du DRSS, le bruit de mesure est suffisamment fort pour rendre
inutilisable cette technique dans le cas d’un système de géolocalisation satellitaire. En effet, le
RSS et le DRSS sont surtout efficaces dans des application de "crowd-sourcing", soit lorsqu’il
y a présence de plusieurs stations de réception.

L’algorithme de réception, présenté à la figure 3.3, reçoit en entrée les signaux relayés par
chacun des satellites à la station de réception, s1(t) et s2(t), au module de réception. Le
module de réception a pour fonction de démoduler les signaux, qui sont en bande passante
hautes fréquences en bande passante de moyennes fréquences permettant de les numériser
avec une période Ts, produisant les signaux s1(ns) et s2(ns). Ensuite, les signaux s1(ns) et
s2(ns) sont envoyés au module d’estimation conjointe des mesures de TDoA, FDoA et de
DDRoA (JTFDE) où les valeurs numériques des mesures sont estimés. La période entre deux
prises de mesure est T . Les mesures τ(n), φ(n) et φ̇(n) sont ensuite envoyées à l’algorithme
de géolocalisation.
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Module
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réception
JTFDE
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s1(ns) τ(n)
φ(n)
φ(n)
.

s2(ns)

Figure 3.3 Algorithme de réception des signaux provenant des satellites et estimations des
mesures de TDoA, FDoA et DDRoA

3.3 Estimation et suivi de la position et de la vélocité de la source d’interférence

Le coeur du processus de géolocalisation est l’algorithme d’estimation et de suivi de la position
et de la vélocité de la source d’interférence. Celui-ci reçoit en entrée les mesures de TDoA,
FDoA et de DDRoA et les envoie au module de DEIWO(Init) et au filtre de Kalman GHKF.
Le module du DEIWO utilise les mesures des premiers instants pour estimer grossièrement
la position de la source d’interférence afin d’initialiser le GHKF. Le GHKF quant à lui reçoit
les mesures pour estimer la position et la vélocité de la source d’interférence en continu, ainsi
que l’estimation initiale du DEIWO au démarrage. Le schéma bloc de l’algorithme est montré
à la figure 3.4.

Filtre de
Kalman
(GHKF)

DEIWO
(Init)

τ(n)
φ(n)
φ(n)
.

rD(n)ˆ

r(n)ˆ
v(n)ˆ

Pour
n ≤ ninit

∀n

Figure 3.4 Algorithme d’estimation de la position et de la vélocité de la source d’interférence

3.3.1 Module du DEIWO(Init)

Le module du DEIWO(Init) utilise l’algorithme d’optimisation des mauvaises herbes avec
évolution différentielle pour déterminer approximativement la position de la source d’interfé-
rence afin de démarrer le GHKF. Celui-ci utilise les mesures de TDoA, FDoA et DDRoA des
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instants initiaux pour estimer la position de la source d’interférence, assumant que la vélocité
est connue. Puisque le DEIWO résout un système d’équations non-linéaires et qu’il y a trois
inconnues, soit les trois paramètres de la position de la source d’interférence, il est nécessaire
d’avoir trois mesures, d’où l’utilisation du TDoA, FDoA et DDRoA conjointement.

L’objectif principal du DEIWO (Init) est d’estimer grossièrement et rapidement la position
de la source d’interférence. Il est nécessaire que la région de recherche soit la plus petite
possible afin que l’algorithme du DEIWO soit utilisé de façon optimale. Puisque la position
de la source d’interférence n’est pas connue a priori, il est possible de délimiter cette région
par toute position sur la surface de la Terre où une source d’interférence puisse attaquer les
deux satellites au même moment. Ainsi, la région de recherche correspond à tout endroit où
la source d’interférence est en ligne de vue (LOS) avec les satellites. La figure 3.5 montre la
géométrie permettant de déterminer la zone possible où une source d’interférence est en LOS
avec un satellite.

Re

γγ

Satellite

AS

Amax

Figure 3.5 Détermination de l’angle de décalage γ de la zone possible (en vert) où la source
d’interférence est en LOS par rapport à la position du satellite
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où Re est le rayon moyen de la Terre, AS est l’altitude du satellite par rapport au niveau de la
mer, Amax est la hauteur maximale à laquelle on considère que la source d’interférence peut se
trouver et γ est l’angle de décalage par rapport à la position du satellite où il y a intersection
entre le cercle de rayon Re+Amax et la tangente entre le satellite et la Terre. Puisqu’on cherche
une zone approximative, on peut simplifier les calculs nécessaires en considérant seulement
pour cette étape la Terre comme étant sphérique. En utilisant les lois de trigonométrie, on
obtient la valeur de l’angle γ.

γ = arccos
(

Re

Re + AS

)
+ arccos

(
Re

Re + Amax

)
(3.7)

La zone possible ZPi pour le satellite "i" peut ainsi être exprimé en coordonnées géodésiques
selon les intervalles suivants :

ZPi = {[lSi − γ, lSi + γ]; [LSi − γ, LSi + γ]; [0, Amax]} (3.8)

où lSi est la latitude du satellite et LSi est la longitude du satellite. Puisqu’il y a deux satellites,
la zone possible résultante correspond à l’intersection des zones possibles des satellites S1 et
S2.

ZP = ZP1 ∩ ZP2 (3.9)

La zone ZP est ensuite utilisée pour générer la population initiale du DEIWO en la divisant
en n3

g points. Les intervalles des longitudes, des latitudes et de l’altitude sont chacun divisés
en ng points équidistants. Le paramètre ng représente ainsi le nombre de points divisant
l’intervalle de la zone ZP selon un axe du système de coordonnées géodésiques. On obtient
ainsi une grille tridimensionnelle de n3

g points dont les positions forment la population initiale
du DEIWO. La figure suivante montre un exemple pour ng = 3.
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Figure 3.6 Division de la zone possible ZP où la source d’interférence est en LOS pour ng = 3

Le coût de chacune des positions de la population initiale est ensuite calculé. Pour ce faire,
la fonction de coût du DEIWO est définie par la fonction suivante.

f(r,v) =
∣∣∣∣∣1− TDoA(r)

τ(n)

∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣1− FDoA(r,v)

φ(n)

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣1− DDRoA(r,v)
φ̇(n)

∣∣∣∣ (3.10)

où τ(n), φ(n) et φ̇(n) représentent les mesures de TDoA, FDoA et de DDRoA provenant du
JTFDE respectivement et où TDoA(r), FDoA(r,v) et DDRoA(r,v) représentent les valeurs
théoriques des TDoA, FDoA et DDRoA de chacun des points de la population du DEIWO.
Cette fonction de coût compare les points de la population par rapport aux mesures. Ainsi,
plus un point de la population est proche de la position de la source d’interférence, plus les
TDoA, FDoA et DDRoA associés à ce point seront proches des mesures, ce qui fera tendre
la fonction de coût vers le minimum global de la fonction qui est théoriquement de zéro.
Comme la vélocité est aussi inconnue, une valeur lui est associée soit de façon arbitraire ou
selon des informations connues à priori. Cela va introduire une erreur sur l’estimation d’où
son caractère grossier, mais permettra tout de même au GHKF de démarrer. Les équations
des mesures sont données aux équations 3.12, 3.13 et 3.14 en considérant l’équation 3.11.
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∆vi = v− vSi ∀ i = 1, 2 (3.11)

τ(n) = ||l2|| − ||l1||
c

+ ||lR2|| − ||lR1||
c

(3.12)

φ(n) = fc
c

[
∆v2 · l2
||l2||

− ∆v1 · l1
||l1||

]
+ fc

c

[
vS2 · lR2

||lR2||
− vS1 · lR1

||lR1||

]
(3.13)

φ̇(n) = fc
c

 ||∆v2||2 − aS2 · l2 −
(

∆v2·l2
||l2||

)2

||l2||
−
||∆v1||2 − aS1 · l1 −

(
∆v1·l1
||l1||

)2

||l1||


+ fc

c

 ||vS2||2 − aS2 · lR2 −
(

vS2·lR2
||lR2||

)2

||lR2||
−
||vS1||2 − aS1 · lR1 −

(
vS1·lR1
||lR1||

)2

||lR1||

 (3.14)

La population initiale, ainsi formée, est envoyée au moteur de recherche globale pour générer
les regroupements qui sont envoyés aux moteurs de recherche exacte. Les paramètres des
moteurs de recherche ayant permis d’obtenir les performances optimales, soit une résolution
réussie dans un cas idéal avec un temps d’exécution minimal, sont compilés dans le tableau
3.1. Ces valeurs ont été déterminées de façon empirique lors des tests de l’algorithme.

Tableau 3.1 Valeurs des paramètres du DEIWO de l’algorithme de géolocalisation

Paramètres Valeur
nV ar 3
m 10

iterglobmax 50
iterexactemax 50
nglobpop 250
nexactepop 50
wglobmin 0
wglobmax 15
wexactemin 1
wexactemax 5
V armin [Latmin, Longmin, 0]T
V armax [Latmax, Longmax, Amax]T
σglobal (V armax − V armin)/2ng
σinit σglobal/10
σfinal σinit/100000

F et CR 1 et 0.8
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Lors de l’exécution du DEIWO, la solution ayant le plus faible coût provenant des moteurs
de recherche exacte est considérée comme étant l’estimé de la position initiale de la source
d’interférence. Celle-ci est envoyée au GHKF pour le démarrer.

3.3.2 Filtre de Kalman GHKF

Le second module de l’algorithme est le filtre de Kalman GHKF. Celui-ci prend en entrée
les mesures de TDoA, FDoA et DDRoA pour toutes les valeurs de n. Afin de démarrer
le GHKF, l’estimé grossier de la position de la source d’interférence provenant du module
DEIWO(Init) est utilisé. Le modèle de déplacement de la source d’interférence considéré est
celui d’un déplacement linéaire, soit que la source d’interférence se déplace en ligne droite en
direction de la vélocité v. On obtient donc les relations suivantes pour décrire le mouvement
de la source d’interférence entre deux instants consécutifs. rn = rn−1 + Tvn−1

vn = vn−1
(3.15)

où T correspond à la période entre n− 1 et n.

Comme la position et la vélocité de la source d’interférence sont inconnues, alors le vecteur
d’état du filtre est la combinaison de ces paramètres.

uk =
[
rTk vTk

]T
(3.16)

et le modèle de transition d’état du GHKF est :

uk =
I3×3 T I3×3

03×3 I3×3

uk−1 + ωp,k (3.17)

où ωp,k est le vecteur de bruit du processus suivant un bruit blanc gaussien N(0, Q).

Le GHKF reçoit comme mesures les TDoA, les FDoA, les DDRoA du module de réception.
Afin d’augmenter le nombre de mesures traitées simultanément et d’intégrer la vitesse dans les
mesures de TDoA, on prend ces mesures sur deux instants consécutifs, n et n+1. Considérant
les vecteurs suivants :

l(1)
i = rk − r(1)

Si ∀ i = 1, 2 (3.18)

l(2)
i = rk + Tvk − r(2)

Si ∀ i = 1, 2 (3.19)

∆v(1)
i = vk − v(1)

Si ∀ i = 1, 2 (3.20)
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∆v(2)
i = vk − v(2)

Si ∀ i = 1, 2 (3.21)

où l’indice (1) est relié à l’instant n et l’indice (2) est relié à l’instant n+ 1.

On a donc comme modèle d’observation :

ζk =
[
τ 1
k τ 2

k φ1
k φ2

k φ̇1
k φ̇2

k

]T
+ ωm,k (3.22)

Où

τ
(1)
k = ||l

(1)
2 || − ||l

(1)
1 ||

c
+ ||l

(1)
R2|| − ||l

(1)
R1||

c
(3.23)

τ
(2)
k = ||l

(2)
2 || − ||l

(2)
1 ||

c
+ ||l

(2)
R2|| − ||l

(2)
R1||

c
(3.24)

φ
(1)
k = fc

c

[
∆v(1)

2 · l
(1)
2

||l(1)
2 ||

− ∆v(1)
1 · l

(1)
1

||l(1)
1 ||

]
+ fc

c

[
v(1)
S2 · l

(1)
R2

||l(1)
R2||

− v(1)
S1 · l

(1)
R1

||l(1)
R1||

]
(3.25)

φ
(2)
k = fc

c

[
∆v(2)

2 · l
(2)
2

||l(2)
2 ||

− ∆v(2)
1 · l

(2)
1

||l(2)
1 ||

]
+ fc

c

[
v(2)
S2 · l

(2)
R2

||l(2)
R2||

− v(2)
S1 · l

(2)
R1

||l(2)
R1||

]
(3.26)

φ̇
(1)
k = fc

c

 ||∆v(1)
2 ||2 − a(1)

S2 · l
(1)
2 −

(∆v(1)
2 ·l

(1)
2

||l(1)
2 ||

)2

||l(1)
2 ||

−
||∆v(1)

1 ||2 − a(1)
S1 · l

(1)
1 −

(∆v(1)
1 ·l

(1)
1

||l(1)
1 ||

)2

||l(1)
1 ||



+ fc
c

 ||v(1)
S2 ||2 − a(1)

S2 · l
(1)
R2 −

(v(1)
S2 ·l

(1)
R2

||l(1)
R2 ||

)2

||l(1)
R2||

−
||v(1)

S1 ||2 − a(1)
S1 · l

(1)
R1 −

(v(1)
S1 ·l

(1)
R1

||l(1)
R1 ||

)2

||l(1)
R1||

 (3.27)

φ̇
(2)
k = fc

c

 ||∆v(2)
2 ||2 − a(2)

S2 · l
(2)
2 −

(∆v(2)
2 ·l

(2)
2

||l(2)
2 ||

)2

||l(2)
2 ||

−
||∆v(2)

1 ||2 − a(2)
S1 · l

(2)
1 −

(∆v(2)
1 ·l

(2)
1

||l(2)
1 ||

)2

||l(2)
1 ||



+ fc
c

 ||v(2)
S2 ||2 − a(2)

S2 · l
(2)
R2 −

(v(2)
S2 ·l

(2)
R2

||l(2)
R2 ||

)2

||l(2)
R2||

−
||v(2)

S1 ||2 − a(2)
S1 · l

(2)
R1 −

(v(2)
S1 ·l

(2)
R1

||l(2)
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et ωm,k est le vecteur de bruit de mesure suivant un bruit blanc gaussien N(0, R).

Finalement, la matrice de covariance du bruit de processus Q est définie selon l’équation
3.29 [68].

Q =
T 3

3 I3×3
T 2

2 I3×3
T 2

2 I3×3 T I3×3

 (3.29)
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Pour ce qui est de la matrice de covariance du bruit de mesure R, celle-ci est définie en
fonction des variances des mesures de TDoA, FDoA et DDRoA qui sont considérées comme
ayant la même valeur pour n et n+ 1. La disposition est présentée à l’équation 3.30.

R =



σ2
τ 0 0 0 0 0

0 σ2
τ 0 0 0 0

0 0 σ2
φ 0 0 0

0 0 0 σ2
φ 0 0

0 0 0 0 σ2
φ̇

0
0 0 0 0 0 σ2

φ̇


(3.30)

Dans le cas où il y a une corrélation entre les mesures à n et n + 1, on obtient plutôt la
matrice de l’équation 3.31 où ρ correspond au facteur de corrélation.

R =



σ2
τ ρσ2

τ 0 0 0 0
ρσ2

τ σ2
τ 0 0 0 0

0 0 σ2
φ ρσ2

φ 0 0
0 0 ρσ2

φ σ2
φ 0 0

0 0 0 0 σ2
φ̇

ρσ2
φ̇

0 0 0 0 ρσ2
φ̇

σ2
φ̇


(3.31)

Ainsi, on obtient l’estimé de la position et de la vélocité de la source d’interférence pour
chaque instant n. Toutefois, du fait que l’algorithme utilise deux instants, il y a un retard
temporel d’un échantillon de mesure, ce qui correspond à un décalage de T secondes. Lorsque
T est petit (T ≤ 10 secondes), cela n’a pas beaucoup d’impact puisque les estimés sont mis à
jour régulièrement. Toutefois, lorsque T est grand (T > 10 secondes), les estimés qui sont à
disposition ont un retard non négligeable, surtout lorsque la vitesse de la source d’interférence
est grande. Toutefois, comme la vélocité est elle aussi estimée, il est possible d’estimer la
position de la source d’interférence à l’instant présent à l’aide de l’équation 3.15.
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CHAPITRE 4 Implémentation et simulations

Cette section du mémoire traite de l’implémentation de l’algorithme de géolocalisation et des
simulations démontrant son fonctionnement et ses performances. Tout d’abord, le module du
DEIWO(Init) va être implémenté et testé, suivi du filtre GHKF.

La position initiale de la source d’interférence est constante pour toute les simulations et est
définie en coordonnées géodésiques et cartésiennes par les vecteurs :

rth(0) =
(
19.5o −155.5o 100m

)T
=
(
−5473084 −2494228 2115635

)T
m (4.1)

La vélocité de la source d’interférence va varier selon les cas simulés.

Pour ce qui est des éphémérides des satellites utilisés lors des simulations, deux systèmes en
orbite basse utilisant des communications satellitaires, Iridium et Globalstar ont été sélec-
tionnés. Les deux systèmes ont des altitudes fortement différentes ce qui permet d’évaluer
l’impact de l’altitude sur les performances de l’algorithme de géolocalisation. De plus, les
caractéristiques des signaux (bande passante, fréquence de la porteuse, puissance apparente
rayonnée (EIRP)) sont différentes, permettant d’évaluer les impacts et les limites que forcent
le système de communication sur l’algorithme de communication.

Le tableau 4.1 montre les principales caractéristiques des différents systèmes de communica-
tion utilisés nécessaire à la caractérisation des performances de l’algorithme. Les éphémérides
des satellites sont générées à l’aide du logiciel STK d’AGI et puis exportées dans Matlab. La
période de génération des éphémérides se fait entre le 22 novembre 2018 à 17h00 jusqu’au 22
novembre 2018 à 18h20. Une période d’environ deux heures a été choisie puisque les satel-
lites, ayant une orbite plus basse que celle géosynchrone, effectuent plusieurs révolutions par
jour. Ainsi, durant cette choisie période, il y a au moins un intervalle de temps pour chaque
système satellitaire où la source d’interférence va être en LOS avec ceux-ci.

Tableau 4.1 Valeurs des paramètres utiles des systèmes satellitaires afin d’effectuer la géolo-
calisation de la source d’interférence

Iridium [69,70] Globalstar [71]
Bande L et Ka S

Largeur de bande par canal 31.5 kHz 1.23 MHz
Altitude des satellites 780 km 1440 km
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Les satellites qui ont été choisis pour chacune des constellations sont suffisamment près l’un
de l’autre pour considérer qu’ils sont tous deux affectés par la source d’interférence et sont
présentés dans le tableau 4.2. De plus, l’intervalle sur lequel l’étude des performances va se
faire pour chaque système est aussi présenté dans le tableau 4.2. Les instants initiaux et
finaux d’études sont déterminés par la durée approximative où les satellites sont en LOS avec
la source d’interférence.

Tableau 4.2 Satellites choisis pour chacune des constellations, ainsi que le temps initial de la
période d’étude et le temps final de la période d’étude

Système Satellite 1 Satellite 2 Temps initial d’étude Temps final d’étude
Iridium IRIDIUM 106 IRIDIUM 162 22-09-2018, 17h00 22-09-2018, 17h10

Globalstar Globalstar 78 Globalstar 88 22-09-2018, 18h05 22-09-2018, 18h20

Les simulations vont évaluer les performances de l’algorithme de géolocalisation et démon-
trer le bon fonctionnement de l’algorithme en utilisant les valeurs théoriques des mesures et
en ajoutant du bruit blanc gaussien sur celles-ci. Ainsi, les simulations vont évaluer la ro-
bustesse de l’algorithme de géolocalisation par rapport à l’erreur sur les mesures théoriques.
La méthode de simulation utilisée est celle de Monte-Carlo et les nombres de points utilisés
dans toutes les simulations permets d’atteindre un intervalle de confiance de 5%. Le princi-
pal critère de performance est l’erreur sur les estimés de la position et de la vélocité de la
source d’interférence. L’erreur absolue de l’estimé est définie par la norme des erreurs sur les
coordonnées x, y et z, et ce, pour la position et la vélocité de la source d’interférence. Cela
est représenté par l’équation 4.2

Erreurestimé =
√

(Erreurx)2 + (Erreury)2 + (Erreurz)2 (4.2)

Le second critère de performance est le temps d’exécution de l’algorithme puisque le but est
d’obtenir une exécution en temps réel.

4.1 Module DEIWO(Init)

Le module DEIWO(Init) a été implémenté à l’aide du langage de programmation Matlab.
Les mesures utilisées par le DEIWO sont le TDoA, FDoA et DDRoA. Il sera tout d’abord
simulé dans des conditions idéales pour démontrer que l’algorithme de DEIWO s’applique à
la géolocalisation d’une source d’interférence, puis sera simulé selon le bruit sur les mesures,
στ , σφ et σφ̇, et les paramètres des systèmes satellitaires de l’algorithme, SNR, B, Bs et T .
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4.1.1 Démonstration du fonctionnement dans un cas idéal

Tout d’abord, il est nécessaire de démontrer le fonctionnement du DEIWO(Init) dans des
conditions idéales. Ce test permet aussi de déterminer les paramètres optimaux de l’algo-
rithme du DEIWO qui ont été présentés au tableau 3.1. En réglant les paramètres du DEIWO
à ceux du tableau 3.1, en fixant Amax à 500 m et en fixant les bruits sur les mesures à zéro,
soit στ , σφ et σφ̇ égaux à zéro, on obtient les courbes des fonctions cumulatives de l’erreur
d’estimation sur la position de la source d’interférence pour chacun des systèmes satellitaires
à la figure 4.1. La valeur de ng est fixée à 25, et ce, pour les mêmes raisons que les valeurs
du tableau 3.1.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Erreur sur la position (m)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Pr
ob
ab
ilit
é
cu
m
ul
at
iv
e

Cas Iridium

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Erreur sur la position (m)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Pr
ob
ab
ilit
é
cu
m
ul
at
iv
e

Cas Globalstar

Figure 4.1 Fonctions cumulatives de l’erreur d’estimation sur la position de la source d’inter-
férence pour chacun des systèmes satellitaires selon une simulation de Monte-Carlo de 1000
échantillons dans un cas idéal

On remarque que les fonctions cumulatives de l’erreur des deux systèmes satellitaires montrent
qu’il y a une certaine erreur dans un cas idéal. Toutefois, les valeurs maximales de celles-ci
sont inférieures ou égales à un mètre ce qui est négligeable comme erreur. On démontre donc
le bon fonctionnement de l’algorithme du DEIWO à un cas de géolocalisation d’une source
d’interférence.
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4.1.2 Extraction de la borne de Cramer-Rao (CRLB)

Les performances du DEIWO(Init) vont être comparées par rapport à la borne de Cramer-
Rao. La borne de Cramer-Rao est définie selon l’équation 4.3.

CRLB = J(r)−1 (4.3)

où J est la matrice d’information de Fisher. La matrice de Fisher pour un problème multi-
dimensionnel est défini par l’équation 4.4.

J(r) = ∂(f(r))T
∂r

R−1∂f(r)
∂r

(4.4)

où f représente les équations reliant les mesures au paramètre r et où R représente la matrice
des bruits sur les mesures. On obtient donc les relations suivantes pour la matrice des dérivées
partielles des équations de mesures et la matrice des R des bruits de mesures.

∂f(r)
∂r

=


∂τ
∂x

∂τ
∂y

∂τ
∂z

∂φ
∂x

∂φ
∂y

∂φ
∂z

∂φ̇
∂x

∂φ̇
∂y

∂φ̇
∂z

 (4.5)

R =


σ2
τ 0 0

0 σ2
φ 0

0 0 σ2
φ̇

 (4.6)

Ainsi, pour chaque cas qui sera simulé, le CRLB pourra être calculé en fonction de la position
de la source d’interférence, de sa vélocité, des éphémérides et des bruits sur les mesures à
l’aide des équations 4.4, 4.5 et 4.6. La matrice du CRLB obtenu donne sur sa diagonale le
CRLB pour chaque paramètre de la position (x,y,z). Afin de pouvoir comparer le CRLB
avec les résultats obtenus sous la forme de l’équation 4.2, les valeurs de CRLB présentées
correspondent à la somme de la diagonale de la matrice obtenue à l’équation 4.3. Pour le
développement de la matrice des dérivées partielles, voir l’annexe C.

Il est nécessaire de rappeler que l’algorithme du DEIWO est un algorithme heuristique et
stochastique et non un estimateur non-biaisé. Ainsi, il est possible que les résultats obtenus
par le DEIWO(Init) soient meilleurs que le CRLB. Le but de la comparaison est de comparer
les performances du DEIWO(Init) avec ce que pourrait donner un estimateur pleinement
efficace.



53

4.1.3 Démonstration du fonctionnement avec le bruit appliqué sur les mesures

Puisque l’algorithme fonctionne dans un cas idéal, il est maintenant temps d’évaluer ses
performances lorsque du bruit est appliqué aux mesures de TDoA, FDoA et DDRoA. Cela
va permettre de déterminer la contribution de chacun des bruits de mesures. Ainsi, le module
va être testé en appliquant le bruit séparément sur chacune des mesures. Par la suite, les bruits
seront combinés afin d’évaluer comment ils influencent l’erreur totale.

Le premier cas à être étudié est celui où le bruit est appliqué sur le TDoA. L’intervalle
typique dans lequel le bruit du TDoA se trouve est de 10−10 secondes à 10−5 secondes. Ainsi,
le DEIWO(Init) va être testé avec les bruits contenus dans le vecteur de l’équation 4.7

στ =
[
10−10 10−9 10−8 10−7 10−6 10−5

]
(4.7)

La figure 4.2 montre le RMSE obtenu de l’estimé de la position de la source d’interférence
lorsque chacun des bruits de l’équation 4.7 est appliqué sur les mesures de TDoA selon une
simulation de Monte-Carlo avec 500 échantillons. La vélocité est considérée comme étant
nulle et connue. L’impact de l’erreur sur la supposition de la vitesse sera étudié plus tard.
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Figure 4.2 RMSE de l’estimé de la position de la source d’interférence à la sortie du
DEIWO(Init) en présence de bruit sur le TDoA selon une simulation de Monte-Carlo de
500 échantillons
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On remarque tout d’abord la nature linéaire de la relation entre le RMSE de l’estimé de la
position de la source d’interférence et l’écart-type du bruit appliqué sur le TDoA. Sachant
que pour un écart-type nul, on a une erreur nulle, il suffit d’avoir l’information sur un seul
point supplémentaire pour en extrapoler le reste de la droite. On remarque aussi que le
RMSE à la sortie du DEIWO(Init) est plus élevé pour le système Globalstar que pour le
système Iridium pour un même écart-type du bruit sur la mesure du TDoA. Cela s’explique
principalement par la plus haute altitude des satellites de la constellation de Globalstar par
rapport à celle des satellites d’Iridium. Une plus haute altitude implique que les satellites sont
plus éloignés de la source d’interférence. Les vecteurs de positions relatives entre les satellites
et la source d’interférence sont donc plus grands affectant négativement le GDOP, ce qui fait
que pour un même bruit sur les mesures, l’erreur a plus d’impact sur les satellites à plus
hautes altitudes. Pour ce qui est de la performance de l’algorithme par rapport au CRLB, on
remarque que les courbes de RMSE pour les deux systèmes n’atteignent pas le CRLB. Ainsi,
il pourrait y exister un estimateur non-biaisé qui puisse mieux performer que le DEIWO.
On remarque toutefois que la courbe expérimentale du cas du système Globalstar performe
mieux que celle du système Iridium par rapport au CRLB. Finalement, on remarque que
lorsque l’écart-type du bruit de mesure sur le TDoA est supérieur à 10−7 secondes, le RMSE
est supérieur à 1.5 km pour Iridium et 2.5 km pour Globalstar. Comme la précision minimale
approximative des systèmes de géolocalisation de sources d’interférence déjà existants ont une
précision minimale de 3 km, réprésentée par la ligne pointillée noire à la figure 4.2, alors la
valeur de 10−7 secondes pour l’écart-type du bruit de mesure sur le TDoA représente la borne
supérieure qui ne faut pas dépasser afin d’obtenir une position de précision satisfaisante.

Le second cas à être étudié est celui où le bruit est appliqué sur le FDoA. L’intervalle typique
dans lequel le bruit du FDoA se situe est de 10−5 hertz à 1 hertz. Ainsi, le DEIWO(Init) va
être testé avec les bruits contenus dans le vecteur de l’équation 4.8

σφ =
[
10−5 10−4 10−3 10−2 10−1 1

]
(4.8)

La figure 4.3 montre le RMSE obtenu de l’estimé de la position de la source d’interférence
lorsque chacun des bruits de l’équation 4.8 est appliqué sur les mesures de FDoA selon une
simulation de Monte-Carlo avec 500 échantillons. Comme pour le cas où le bruit est appliqué
sur le TDoA, la vélocité est considérée comme étant nulle et connue.
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Figure 4.3 RMSE de l’estimé de la position de la source d’interférence à la sortie du
DEIWO(Init) en présence de bruit sur le FDoA selon une simulation de Monte-Carlo de
500 échantillons

On remarque tout d’abord, la nature linéaire de la relation entre le RMSE de l’estimé de la
position de la source d’interférence et l’écart-type du bruit appliqué sur le FDoA. Comme
dans le cas du TDoA, il suffit d’avoir l’information sur un seul point supplémentaire pour en
extrapoler le reste de la droite. On remarque au début de la courbe une zone non-linéaire.
Ceci est causé par le bruit du processus du DEIWO. On remarque aussi que le RMSE à la
sortie du DEIWO(Init) est plus élevé pour le système Globalstar que pour le système Iridium
pour un même écart-type du bruit sur la mesure du FDoA. On peut encore voir l’impact
de l’altitude des satellites où une altitude plus élevée entraîne une plus grande erreur. Pour
ce qui est de la performance de l’algorithme par rapport au CRLB, on remarque que la
courbe du RMSE pour Iridium dépasse le CRLB lorsque l’écart-type sur le bruit de mesure
du FDoA est supérieur à 4 · 10−4 Hz. Ainsi, dans le cas d’Iridium, le DEIWO est capable de
mieux performer qu’un estimateur non-biaisé pleinement efficace. Pour le cas de Globalstar,
la courbe n’atteint pas le CRLB. Ainsi, il pourrait y exister un estimateur non-biaisé qui
puisse battre le DEIWO dans le cas de Globalstar. Pour ce qui est de l’impact du FDoA
sur la précision de la position estimée de la source d’interférence, l’erreur sur cette mesure a
beaucoup moins d’impact que celle sur le TDoA. En effet, le RMSE sur la position estimée de
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la source d’interférence dans le cas d’Iridium est inférieure à 1km même lorsque le bruit sur
la mesure du FDoA est fort. Dans le cas de Globalstar, il est nécessaire que l’écart-type du
bruit de mesure du FDoA reste inférieur à 0.3 Hz, afin d’obtenir une précision minimale où
le RMSE est inférieur à 3km. Cet écart-type peut être atteint si on augmente suffisamment
la valeur de T .

Le troisième cas à être étudié est celui où le bruit est appliqué sur le DDRoA. L’intervalle
typique dans lequel le bruit du DDRoA se situe est de 10−6 secondes−2 à 0.1 secondes−2.
Ainsi, le DEIWO(Init) va être testé avec les bruits contenus dans le vecteur de l’équation 4.9

σφ̇ =
[
10−6 10−5 10−4 10−3 10−2 10−1

]
(4.9)

La figure 4.4 montre le RMSE obtenu de l’estimé de la position de la source d’interférence
lorsque chacun des bruits de l’équation 4.9 est appliqué sur les mesures de DDRoA selon
une simulation de Monte-Carlo avec 500 échantillons. Comme pour les cas où le bruit est
appliqué sur le TDoA et le FDoA, la vélocité est considérée comme étant nulle et connue.
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Figure 4.4 RMSE de l’estimé de la position de la source d’interférence à la sortie du
DEIWO(Init) en présence de bruit sur le DDRoA selon une simulation de Monte-Carlo de
500 échantillons
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On remarque tout d’abord, la nature linéaire de la relation entre le RMSE de l’estimé de la
position de la source d’interférence et l’écart-type du bruit appliqué sur le DDRoA. Comme
dans le cas du TDoA et du FDoA, il suffit d’avoir l’information sur un seul point supplémen-
taire pour en extrapoler le reste de la droite. On remarque aussi que le RMSE à la sortie du
DEIWO(Init) est plus élevé pour le système Globalstar que pour le système Iridium pour un
même écart-type du bruit sur la mesure du DDRoA. L’effet de l’altitude se fait donc sentir
aussi pour cette mesure. Pour ce qui est de la performance de l’algorithme par rapport au
CRLB, on remarque que les courbes de RMSE pour les deux systèmes n’atteignent pas le
CRLB. Ainsi, il pourrait y exister un estimateur non-biaisé qui puisse battre le DEIWO.
On remarque aussi que les courbes à la sortie du DEIWO sont relativement éloignées par
rapport au CRLB contrairement à celles du TDoA et du FDoA. Ainsi, le DEIWO est plus
sensible à l’erreur sur la mesure du DDRoA qu’aux autres mesures. En effet, théoriquement,
selon le CRLB, le DDRoA ne devrait pas avoir beaucoup d’impact sur la précision de la
géolocalisation. Toutefois, on remarque que l’écart-type du bruit sur la mesure du DDRoA
ne doit pas dépasser 0.3 s−2 pour être inférieure à 3km pour Iridium et ne doit pas dépasser
10−3s−2 dans le cas de Globalstar.

Maintenant que les impacts individuels des bruits de mesures ont été caractérisés, les bruits
seront combinés de manière à évaluer comment l’erreur sur la position de la source d’interfé-
rence réagit lorsque plusieurs bruits sont présents. Le premier cas de bruits combinés à être
étudié est celui où les bruits sont appliqués sur le TDoA et le FDoA en même temps. Les
bruits utilisés sont ceux des équations 4.7 et 4.8. Les bruits du TDoA seront associés aux
bruits du FDoA de façon séquentielle. Ainsi, le bruit de 10−10 secondes du TDoA est associé
au bruit de 10−5 hertz du FDoA, tandis que le bruit de 10−9 secondes du TDoA est associé
au bruit de 10−4 hertz du FDoA et ainsi de suite. La figure 4.5 montre le RMSE obtenu de
l’estimé de la position de la source d’interférence lorsque chacun des bruits des équations 4.7
et 4.8 est appliqué sur les mesures de TDoA et FDoA selon une simulation de Monte-Carlo de
500 échantillons. L’axe des abscisses correspond à la position dans les vecteurs des équations
4.7 et 4.8. La vélocité est toujours considérée comme étant nulle et connue.
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Figure 4.5 RMSE de l’estimé de la position de la source d’interférence à la sortie du
DEIWO(Init) en présence de bruit sur le TDoA et le FDoA selon une simulation de Monte-
Carlo de 500 échantillons

En comparant les valeurs obtenus à la figure 4.5 avec celles des figures 4.2 et 4.3, on remarque
que le FDoA n’a pas d’impact significatif. En effet, les valeurs obtenues lors de la simulation
du FDoA sont négligeables par rapport à celles du TDoA. On peut donc conclure que le TDoA
est la mesure qui domine sur le FDoA quant à sa contribution à l’erreur sur la position estimée
de la source d’interférence.

Le second cas de bruits combinés à être étudié est celui où les bruits sont appliqués sur le
TDoA et le DDRoA. Les bruits utilisés sont ceux des équations 4.7 et 4.9. Les bruits du TDoA
seront associés aux bruits du DDRoA de façon séquentielle comme pour le cas précédent. La
figure 4.6 montre le RMSE obtenu de l’estimé de la position de la source d’interférence lorsque
chacun les bruits des équations 4.7 et 4.9 sont appliqués sur les mesures de TDoA et DDRoA
selon une simulation de Monte-Carlo de 500 échantillons. L’axe des abscisses correspond à la
position dans les vecteurs des équations 4.7 et 4.9. La vélocité est toujours considérée comme
étant nulle et connue.
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Figure 4.6 RMSE de l’estimé de la position de la source d’interférence à la sortie du
DEIWO(Init) en présence de bruit sur le TDoA et le DDRoA selon une simulation de Monte-
Carlo de 500 échantillons

En comparant les valeurs obtenus à la figure 4.6 avec celles des figures 4.2 et 4.4, on remarque
que le DDRoA n’a pas d’impact significatif dans le cas d’Iridium. En effet, les valeurs obte-
nues lors de la simulations du DDRoA sont négligeables par rapport à celles du TDoA. On
peut donc conclure que le TDoA est la mesure qui domine sur le DDRoA quant à sa contri-
bution à l’erreur sur la position estimée de la source d’interférence dans le cas d’Iridium.
Toutefois, dans le cas de Globalstar, on remarque que le DDRoA a un impact sur la précision
de la position estimée de la source d’interférence. En effet, on remarque que les variances des
échantillons de bruits s’additionnent. Ainsi, le RMSE de la figure 4.6 correspond approxima-
tivement à la racine de la somme des carrées des valeurs des figures 4.2 et 4.4 pour le cas
de Globalstar. On peut donc conclure que le TDoA est la mesure qui domine sur le DDRoA
quant à sa contribution à l’erreur sur la position estimée de la source d’interférence.

Le troisième cas de bruits combinés à être étudié est celui où les bruits sont appliqués sur le
FDoA et le DDRoA. Les bruits utilisés sont ceux des équations 4.8 et 4.9. Les bruits du FDoA
seront associés aux bruits du DDRoA de façon séquentielle comme pour les cas précédents.
La figure 4.7 montre le RMSE obtenu de l’estimé de la position de la source d’interférence
lorsque chacun les bruits des équations 4.8 et 4.9 sont appliqués sur les mesures de FDoA
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et DDRoA selon une simulation de Monte-Carlo de 500 échantillons. L’axe des abscisses
correspond à la position dans les vecteurs des équations 4.8 et 4.9. La vélocité est toujours
considérée comme étant nulle et connue.
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Figure 4.7 RMSE de l’estimé de la position de la source d’interférence à la sortie du
DEIWO(Init) en présence de bruit sur le FDoA et le DDRoA selon une simulation de Monte-
Carlo de 500 échantillons

En comparant les valeurs obtenus à la figure 4.7 avec celles des figures 4.3 et 4.4, on remarque
que les variances des échantillons de bruits s’additionnent. En effet, les RMSE de la figure 4.7
correspondent approximativement à la racine de la somme des carrées des valeurs des figures
4.3 et 4.4. On remarque aussi que le DDRoA est le bruit qui domine sur le FDoA quant à la
contribution à l’erreur sur la position estimée de la source d’interférence.

Le cas final de bruits combinés à être étudié est celui où les bruits sont appliqués sur toutes les
mesures. Les bruits utilisés sont ceux des équations 4.7, 4.8 et 4.9. Les bruits seront associés
de façon séquentielle comme pour les cas précédents. La figure 4.8 montre le RMSE obtenu
de l’estimé de la position de la source d’interférence lorsque tous les bruits sont appliqués
sur les mesures de TDoA, FDoA et DDRoA selon une simulation de Monte-Carlo de 500
échantillons. La vélocité est toujours considérée comme étant nulle et connue.
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Figure 4.8 RMSE de l’estimé de la position de la source d’interférence à la sortie du
DEIWO(Init) en présence de bruit sur le TDoA, le FDoA et le DDRoA selon une simu-
lation de Monte-Carlo de 500 échantillons

En comparant les valeurs obtenus à la figure 4.8 avec celles des figures 4.2, 4.3 et 4.4, on
remarque que les variance des échantillons de bruits s’additionnent comme dans les cas pré-
cédents. En effet, les RMSE de la figure 4.8 correspondent approximativement à la racine de
la somme des carrées des valeurs des figures des cas individuels. On remarque aussi que le
TDoA est le bruit qui domine sur le FDoA et le DDRoA quant à la contribution à l’erreur
sur la position estimée de la source d’interférence. Par la suite, c’est le DDRoA qui contribue
le plus sur l’erreur, suivi par le FDoA.

Finalement, cette section a permis de démontrer le fonctionnement de l’algorithme DEIWO
du module du DEIWO(Init) et de caractériser ses performances en fonction des bruits sur les
mesures de TDoA, FDoA et DDRoA. Il a été aussi démontré que l’erreur sur le TDoA est celle
qui a le plus d’impact sur la précision de l’estimé de la position de la source d’interférence,
suivi par l’erreur sur le DDRoA et l’erreur sur le FDoA. En analysant les données simulées,
on remarque qu’il est possible d’obtenir une précision meilleure que celle des systèmes déjà
existants, en considérant les hypothèses initiales.
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4.1.4 Démonstration du fonctionnement en fonction des paramètres des sys-
tèmes satellitaires et de l’algorithme de géolocalisation

Pratiquement parlant, ce sont les paramètres des systèmes satellitaires et de l’algorithme de
géolocalisation qui vont contrôler les niveaux de bruit. Comme le JTFDE estime les mesures
près de leur valeur du CRLB, on peut estimer les niveaux de bruit en fonction des équations
2.37, 2.38 et 2.39. Ainsi, le paramètre dans ces équations qui est exclusivement contrôlé par
le système satellitaire est la largeur de bande du signal d’information Bs. Le paramètre qui
est contrôlé à la fois par le système satellitaire et la source d’interférence est le ratio signal
sur bruit SNReff . La source d’interférence contrôle la largeur de bande du signal interférant
B, tandis que l’algorithme de géolocalisation contrôle la période entre les prises de mesures
T . Il est donc nécessaire d’évaluer les impacts qu’ont ces paramètres.

Pour toute les simulations, les paramètres par défaut sont T = 1, SNReff = 1, Bs est égal
à la largeur de bande du canal du système satellitaire inscrit au tableau 4.1 et B = Bs. Les
valeurs de T et SNReff ont été choisies de manière à être normalisées. Le choix de B = Bs a
été décidé de façon à obtenir des résultats lorsque le canal est entièrement bruité. Les bruits
sont appliqués sur toutes les mesures. Les paramètres à être étudiés sont T , B et SNReff . Le
paramètre Bs est relié au système satellitaire lui-même et son impact pourra être évalué en
même temps que les autres paramètres. Ainsi, Bs = 31.5kHz pour Iridium et Bs = 1.23MHz
pour Globalstar.

Le premier paramètre à être étudié est la période entre les prises de mesures T . Afin d’évaluer
l’impact qu’a ce paramètre sur l’erreur de géolocalisation, l’intervalle d’étude est défini par
le vecteur de l’équation 4.10. Ces valeurs ont été choisies de manière à étudier le paramètre
T sur un intervalle suffisamment large.

T =
[
1 10 25 50 75 100

]
(4.10)

La figure 4.9 montre le RMSE obtenu de l’estimé de la position de la source d’interférence
pour des bruits sur les mesures contrôlés par les valeurs de T de l’équation 4.10 selon une
simulation de Monte-Carlo de 500 échantillons. La vitesse est considérée comme étant nulle
et connue.
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Figure 4.9 RMSE de l’estimé de la position de la source d’interférence à la sortie du
DEIWO(Init) en présence de bruit sur les mesures contrôlé par la période entre les prises de
mesures T selon une simulation de Monte-Carlo de 500 échantillons

On remarque tout d’abord que de façon générale le cas de Globalstar est plus performant que
celui d’Iridium. Cela est dû au fait que la bande passante du canal d’information est beaucoup
plus large pour Globalstar (1.23MHz) qu’Iridium(31.5kHz). Cette large bande permet de
compenser l’effet de la plus haute altitude de Globalstar. On remarque que les courbes ne
sont pas linéaires et diminuent avec des valeurs de T croissantes, ce qui concorde avec les
équations 2.37, 2.38 et 2.39. En effet, plus T augmente, plus les bruits sont faibles, donc
l’erreur diminue. De plus, on remarque que les courbes des RMSE n’atteignent pas leur
CRLB respectif. Il est nécessaire de mentionner que la valeur de T est le seul paramètre que
l’usager du système peut complètement contrôler. Ainsi, cette simulation donne l’information
sur la valeur optimale de T qui permet d’obtenir une bonne estimation de la position de la
source d’interférence dans le temps le plus court possible. Cette valeur est T = 10 secondes.
En effet, c’est pour cette valeur que l’on obtient le plus de gain. Lorsqu’on augmente la valeur
de T au delà de cette valeur, on obtient un certain gain, mais pour le temps supplémentaire
requis, cela n’en vaut pas le gain. Ainsi, à T = 10 secondes, on a un RMSE de 900m pour
Iridium et de 25m pour Globalstar, ce qui est excellent pour démarrer le GHKF.
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Le second paramètre à être étudié est la largeur de bande du signal interférant B. Afin
d’évaluer l’impact qu’a ce paramètre sur l’erreur de géolocalisation, l’intervalle d’étude est
défini par le vecteur de l’équation 4.11 pour le système Iridium et l’équation 4.12 pour le
système Globalstar. Ces valeurs ont été choisies de manière à couvrir toute la bande du canal
des systèmes satellitaires respectifs.

BIridium =
[
1000 5000 10000 20000 27500 31500

]
(4.11)

BGlobalstar =
[
103 104 105 2.5 · 105 7.5 · 105 1.23 · 106

]
(4.12)

La figure 4.10 montre le RMSE obtenu de l’estimé de la position de la source d’interférence
pour des bruits sur les mesures contrôlés par les valeurs de B de l’équation 4.11 pour le
système Iridium, tandis la figure 4.11 montre plutôt le RMSE de l’estimé de la position
de la source d’interférence pour des bruits sur les mesures contrôlés par les valeurs de B
de l’équation 4.12 pour le système Globalstar selon une simulation de Monte-Carlo de 500
échantillons. La vitesse est considérée comme étant nulle et connue.
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Figure 4.10 RMSE de l’estimé de la position de la source d’interférence à la sortie du
DEIWO(Init) en présence de bruit sur les mesures contrôlé par la largeur de bande du
signal interférant B pour le système Iridium selon une simulation de Monte-Carlo de 500
échantillons
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Figure 4.11 RMSE de l’estimé de la position de la source d’interférence à la sortie du
DEIWO(Init) en présence de bruit sur les mesures contrôlé par la largeur de bande du si-
gnal interférant B pour le système Globalstar selon une simulation de Monte-Carlo de 500
échantillons

On remarque tout d’abord qu’il est difficile de comparer les deux systèmes puisque les largeurs
de bande sont très différentes. Toutefois, on remarque que Globalstar bénéficie de façon
significative de la plus grande largeur de bande du canal. En effet, le RMSE de la position
estimée de la source d’interférence lorsque le bruit couvre entièrement le canal est d’environ
2 m pour Globalstar et d’environ 300 m pour Iridium. Toutefois, lorsque le bruit est en
bande étroite (∼1kHz), Iridium (3km) performe mieux que Globalstar (8km). On peut aussi
remarquer que pour Iridium, la courbe n’atteint pas le CRLB, alors que pour Globalstar,
la courbe performe mieux que le CRLB lorsque le bruit n’est pas à bande étroite. Cette
simulation confirme donc le comportement attendu selon les équations 2.37, 2.38 et 2.39 que
plus la largeur de bande du bruit est grande plus l’erreur sur la position estimée sera petite. Il
est à noter que la source d’interférence contrôle la largeur de bande du bruit et non l’usager.

Le dernier paramètre à être étudié est celui du ratio signal sur bruit efficace SNReff . Afin
d’évaluer l’impact qu’a ce paramètre sur l’erreur de géolocalisation, l’intervalle d’étude est
défini par le vecteur de l’équation 4.13 en décibels.
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SNReff =
[
−20 −10 0 10 20 30

]
(4.13)

La figure 4.12 montre le RMSE obtenu de l’estimé de la position de la source d’interférence
pour des bruits sur les mesures contrôlés par les valeurs de SNReff de l’équation 4.13 selon
une simulation de Monte-Carlo de 500 échantillons. La vitesse est considérée comme étant
nulle et connue.
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Figure 4.12 RMSE de l’estimé de la position de la source d’interférence à la sortie du
DEIWO(Init) en présence de bruit sur les mesures contrôlé par le ratio signal sur bruit
efficace SNReff selon une simulation de Monte-Carlo de 500 échantillons

On remarque tout d’abord que la courbe du RMSE provenant du cas d’Iridium performe
mieux que celle du cas de Globalstar. Toutefois, lorsqu’on observe les courbes du CRLB, on
voit que c’est Globalstar qui devrait mieux performer. Cela est dû à la sensibilité au bruit du
DDRoA de l’algorithme DEIWO qui a été démontrée à la figure 4.4. En effet, le SNR permet
une amélioration du bruit sur le DDRoA qui est inversement proportionnel à la racine du
SNR selon les équations 2.37, 2.38 et 2.39. On remarque aussi que le RMSE de la position
estimée de la source d’interférence est supérieure à 3km pour un SNR inférieur à 0dB pour
Iridium et pour un SNR inférieur à 7.5dB pour Globalstar, ce qui fixe la limite inférieure à
ces valeurs. Puisque le SNR est contrôlé par la puissance du signal interférant et le canal de
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communication, l’usager doit varier la valeur de T afin d’obtenir la précision voulue puisque
c’est le seul paramètre qu’il peut contrôler.

Finalement, dans cette section, il a été démontré le bon fonctionnement de l’algorithme
du DEIWO en fonction des paramètres du signal interférant, du système satellitaire et du
système de géolocalisation, soit la période d’intégration T , la largeur de bande du bruit B
et le rapport signal sur bruit du signal interférant SNR. Puisque l’usager ne contrôle que
la période d’intégration T entre deux prises de mesures, il est nécessaire de connaître les
paramètres B et le SNR. Ces derniers peuvent être déterminés à l’étape de la détection et
caractérisation du bruit, qui est avant le processus de géolocalisation. L’usager pourra ainsi
ajuster le paramètre T afin d’obtenir la précision voulue tout en considérant le rapport gain
de précision - temps d’exécution.

4.1.5 Impact de l’erreur sur l’hypothèse de la vélocité

Au cours des dernières simulations, la vélocité était considérée comme étant connue. Toutefois,
pratiquement, elle n’est pas connue. Ainsi, lors de l’utilisation du DEIWO(Init), il y aura une
erreur sur la position de la source d’interférence qui s’ajoute due à l’incertitude sur la vélocité.
En ne connaissant pas la vélocité et en assumant une vélocité hypothétique, le DEIWO(Init)
va ainsi estimer de façon biaisée la position de la source d’interférence. Cela est représentée à
la figure 4.13 pour un cas idéal où la vélocité théorique est 10 ·

[
1 1 1

]
m/s et où la vélocité

assumée est nulle. Ainsi, dans la réalité, la source d’interférence est en mouvement avec une
vélocité de 10 ·

[
1 1 1

]
m/s, mais puisqu’on ne la connaît pas et que l’on ne l’estime pas à

cette étape, on a fait donc l’hypothèse que la vélocité est nulle.
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Figure 4.13 Fonctions cumulatives de l’erreur d’estimation sur la position de la source d’in-
terférence pour chacun des systèmes satellitaires où la vélocité théorique est 10·[1 1 1] et où
la vélocité assumée est nulle selon une simulation de Monte-Carlo de 1000 échantillons dans
un cas idéal

On remarque que dans un cas idéal et où il y a une erreur sur la vitesse assumée, il y
a introduction d’un biais sur la position estimée de la source d’interférence. En effet, les
fonctions cumulatives sont décalées selon la valeur du biais soit d’environ 22km pour Iridium
et de 680km dans le cas de Globalstar où l’erreur de vélocité correspond à 10·[1 1 1] m/s.
Comme le but du module DEIWO est de déterminer approximativement la position de la
source d’interférence, ce biais est acceptable. De plus, il est nécessaire de mentionner que
le biais n’est pas proportionnel au module de la vitesse, mais dépend de l’ensemble des
paramètres du vecteur d’erreur de la vélocité, de la position de la source d’interférence et de
la position des satellites. En effet, lorsque le vecteur d’erreur sur la vélocité est 20·[-1 1 1],
on a un biais de 11km pour Iridium. Pour Globalstar, le biais est linéaire à la vitesse dans le
cas présenté. Ainsi, tout dépendant du cas, le biais n’est pas proportionnel à la vitesse. Cela
montre donc que le biais ne dépend pas seulement de la vitesse. Il serait possible d’éliminer
le biais en trouvant une relation entre celui-ci et les estimés de la position de la source
d’interférence et les mesures. Toutefois, cette avenue n’a pas été explorée.
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4.1.6 Conclusion pour le module DEIWO(Init)

Il a donc été démontré que l’algorithme du DEIWO peut être utilisé afin d’estimer la position
d’une source d’interférence dans une système satellitaire lorsque la vitesse est connue. Dans
le cas considéré dans ce mémoire, la vitesse n’est pas connue, ce qui introduit un biais
dans l’estimation de la position. Toutefois, puisque le but de ce module est de géolocaliser
grossièrement la source d’interférence afin de démarrer le GHKF, ce biais est acceptable. Il
serait possible de déterminer la valeur du biais utilisant plusieurs ensembles de mesures, mais
cette avenue n’a pas été étudiée.

Il a été aussi démontré que l’erreur de mesure sur le TDoA est celle qui a le plus d’impact,
suivi par celle sur le DDRoA et le FDoA. Toutefois, les informations que l’usager possède
sont les valeurs des paramètres T , B et SNR. Il est toutefois possible de faire le lien entre
les écart-types des bruits de mesures et les paramètres des systèmes à l’aide des équations
2.37, 2.38 et 2.39. En simulant un point pour chaque bruit de mesure, il est possible de
déterminer la courbe du RMSE pour chaque mesure et ainsi de déterminer la valeur de T
permettant d’obtenir la précision voulue.Il est aussi nécessaire de mentionner que le modèle
de signaux utilisé considère le système comme étant statique sur la période T . Même si les
résultats obtenus montrent que plus on augmente la période T , plus la précision est meilleure,
le modèle est quant à lui de moins en moins valide. Ainsi, il y a aussi une perte de précision
lorsque T augmente résultant des limites du modèle de signaux utilisé.

4.2 Module du filtre GHKF

Comme le module DEIWO(Init), le filtre GHKF a été implémenté à l’aide du langage de pro-
grammation Matlab. Les mesures utilisées par le GHKF sont le TDoA, FDoA et DDRoA sur
deux instants consécutifs et le GHKF estime la position et la vélocité de la source d’interfé-
rence en démarrant avec l’estimé reçu du DEIWO(Init). Comme le module du DEIWO(Init),
le GHKF sera étudié pour les systèmes satellitaires Iridium et Globalstar selon les paramètres
des systèmes satellitaires et de l’algorithme, SNR, Bn, Bs et T . Les impacts des paramètres
des bruits sur les mesures ne sont pas étudiés puisqu’il est difficile de les évaluer lorsque
les mesures sont couplées par un filtre de Kalman. En effet, le couplage des mesures fait en
sorte qu’il est impossible d’évaluer l’impact seul du bruit de mesure, car si une mesure est
fortement bruitée et les autres faiblement bruitées, le filtre va donner plus d’importance aux
mesures avec le bruit faible et moins à celle qui est fortement bruité. De plus, les paramètres
qui sont à la disposition de l’usager sont ceux des paramètres des systèmes satellitaires et de
l’algorithme de géolocalisation T , SNR et B et Bs, qui eux, contrôlent les écart-types des
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bruits de mesures selon les équations 2.37, 2.38 et 2.39. Ainsi, il est plus pertinent d’évaluer
les performances du GHKF selon les paramètres des systèmes satellitaires et de l’algorithme
de géolocalisation qu’avec seulement les écart-types des bruits sur les mesures.

Les filtres prédictifs et récursifs pouvant être utilisés pour effectuer la géolocalisation sont
l’EKF, l’UKF et le GHKF. L’EKF a été immédiatement écarté puisqu’il ne convergeait dans
aucun cas. Pour ce qui est de l’UKF, celui-ci converge, mais performe généralement de façon
égale ou inférieur au GHKF. De plus, le filtre GHKF ne converge pas si au moins les trois
mesures de TDoA, FDoA et DDRoA sont combinés ensemble afin d’effectuer la géolocalisa-
tion. Par ailleurs, en combinant deux instants successifs, on augmente les performances du
filtre puisque six mesures sont à présent traitées à la fois.

Tout d’abord, il y aura comparaison des performances des filtres UKF et GHKF pour chacun
des systèmes satellitaires. Par la suite, il y aura une démonstration des performances du
GHKF lorsqu’il y a présence de bruit sur les mesures. Finalement, il y aura une démonstration
en fonction des paramètres des systèmes satellitaires et de l’algorithme de géolocalisation.

4.2.1 Comparaison entre l’UKF et le GHKF

Tout d’abord, la première étape est de démontrer la supériorité du GHKF par rapport à
l’UKF. Il est nécessaire de donner les conditions dans lesquelles le filtre opère. Les éphémérides
des satellites utilisées sont générées à l’aide de STK selon les périodes de temps spécifiés dans
le tableau 4.2. La source d’interférence est localisée à l’endroit spécifiée selon l’équation 4.1
et sa vélocité est donnée par le vecteur de l’équation 4.14

vth(n) = 10
[
1 1 1

]T
m/s ∀ n ∈ N (4.14)

La durée de la simulation est limitée à 10 minutes (i.e 600 secondes) où la période d’intégration
T est d’une seconde, afin d’obtenir des résultats en temps réel, et le facteur de corrélation ρ
est nul. On a donc les matrices Q et R suivante.

Q =
1

3I3×3
1
2I3×3

1
2I3×3 I3×3

 (4.15)
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R =



σ2
τ 0 0 0 0 0

0 σ2
τ 0 0 0 0

0 0 σ2
φ 0 0 0

0 0 0 σ2
φ 0 0

0 0 0 0 σ2
φ̇

0
0 0 0 0 0 σ2

φ̇


(4.16)

Pour ce qui est de la matrice de covariance initiale P0, celle-ci est liée à la précision du module
du DEIWO(Init). Toutefois, malgré qu’il est possible d’estimer la précision du DEIWO, il
est préférable de considérer l’estimé initial comme étant beaucoup moins précis donnant plus
de priorité aux mesures envoyées au GHKF. Ainsi, l’écart-type pour chaque paramètre de la
position est mis à 100km et l’écart-type pour chaque paramètre de la vélocité est mis à 100
m/s. On obtient donc la matrice de l’équation 4.17.

P0 =
1010 · I3×3 03×3

03×3 104 · I3×3

 (4.17)

Le cas choisi pour démontrer la supériorité du GHKF sur l’UKF est où les paramètres ont
ces valeurs : T = 5 secondes, SNReff = 0 dB, B = 31.5 kHz pour Iridium et B = 1.23 MHz
pour Globalstar, Bs = B pour chacun des systèmes. En utilisant ces valeurs, on obtient que
l’estimé de la position de la source d’interférence diverge lorsque l’UKF est utilisé et converge
lorsque le GHKF est utilisé. Cela est montré à la figure 4.14.
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Figure 4.14 RMSE des positions et vélocités estimées de la source d’interférence pour les filtre
UKF et GHKF suivant une simulation de Monte-Carlo de 100 échantillons

On démontre donc que le GHKF performe de façon supérieure à l’UKF, et ce, pour les deux
systèmes satellitaires. Puisque les matrices qui doivent être inversées au cours de l’algorithme
ont un conditionnement inverse près de 10−16, celles-ci sont au bord de l’instabilité numérique.
Le GHKF permet ainsi d’obtenir un filtre ayant une meilleure robustesse, ce qui est représenté
à la figure 4.14.

4.2.2 Démonstration du fonctionnement en fonction des paramètres des sys-
tèmes satellitaires et de l’algorithme de géolocalisation

Afin d’évaluer les performances du filtre GHKF, les paramètres qui sont utilisés sont ceux
des paramètres des systèmes satellitaires et de l’algorithme de géolocalisation T , SNR et B.
La valeur de la largeur de bande du canal Bs est égal à la valeur inscrite dans le tableau 4.1
selon le système satellitaire. Comme lors des simulations sur le module du DEIWO(Init), le
cas par défaut est T = 1 seconde, B = Bs et SNR = 0 dB. Ainsi pour chaque cas, on fait
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varier un paramètre en particulier, alors que les autres paramètres prennent les valeurs du cas
standard et on observe les courbes des RMSE de la position et de la vélocité dans le temps.
La durée de la simulation est de dix minutes et les éphémérides ont été générées à partir de
STK selon les temps initiaux inscrits au tableau 4.2. Afin de bien comparer les performances
du GHKF, toutes les simulations sont démarrées avec la même position de démarrage et une
vélocité égale à 10·[1 1 1] m/s.

Le premier paramètre à être étudié est celui du temps d’intégration entre les différentes
mesures T . Pour ce paramètre, il existe deux cas. Le premier cas est lorsque les mesures
utilisent des segments séparés des signaux s1(n) et s2(n) par T secondes, faisant en sorte
que les mesures sont séparées par T secondes et que le facteur de corrélation ρ soit nulle. Le
deuxième cas est lorsque l’on génère les mesures à un intervalle de Tm secondes, mais que
l’on intègre sur une plus grande période de temps T les signaux s1(n) et s2(n). On se trouve
à utiliser plusieurs fois des fragments des signaux s1(n) et s2(n) pour générer différentes
mesures. Ainsi, les mesures qui se succèdent partagent une certaine partie des signaux s1(n)
et s2(n), provoquant une corrélation ρ entre elles donnée à l’équation 4.18 qui correspond à
la fraction partagée des signaux s1(n) et s2(n).

ρ = 1− Tm
T

(4.18)

L’intervalle d’étude est défini par le vecteur de l’équation 4.19 pour les deux cas. Dans le cas
avec le facteur de corrélation, Tm = 1 seconde.

T =
[
1 5 10 15 20 25

]
(4.19)

La figure 4.15 montre le RMSE obtenu de l’estimé de la position et de la vélocité de la source
d’interférence pour des bruits sur les mesures contrôlés par les valeurs de T de l’équation 4.19
pour les deux systèmes satellitaires selon une simulation de Monte-Carlo de 100 échantillons.
La valeur de 100 échantillons a été choisie puisque les résultats obtenus sont constants de
simulation en simulation et pour des contraintes de temps.
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Figure 4.15 RMSE des positions et vélocités estimées de la source d’interférence en fonction
de la période d’intégration T suivant une simulation de Monte-Carlo de 100 échantillons

On remarque tout d’abord la convergence de toutes les courbes signifiant que le GHKF répond
à sa fonction. On remarque par la suite que plus T augmente, plus le taux de convergence est
décalé dans le temps. Toutefois, si l’on regarde aux niveau du nombre d’échantillons, le taux
de convergence est sensiblement le même, c’est-à-dire que le taux de convergence du filtre
est le même par échantillons, mais puisque les échantillons sont plus distancés dans le temps,
alors cela prend plus de temps au filtre de converger. Pour ce qui est des performances du
filtre pour les différentes valeurs de T , on remarque que pour les deux systèmes satellitaires, la
valeur de T donnant les meilleurs performances est T = 10 secondes. En effet, pour Iridium,
c’est avec cette valeur que l’on obtient le RMSE de la position estimée le plus faible à la fin
de la simulation de 300 mètres. Pour Globalstar, ce n’est pas à cette valeur que l’on obtient
le RMSE minimal, qui est atteint lorsque T = 15 secondes avec un RMSE de 10 mètres
à la fin de la simulation. Toutefois, lorsque T = 10 secondes, on a un RMSE d’environ 20
mètres à la fin de la simulation, ce qui est négligeable comme différence avec la précision de
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T = 10 secondes considérant le temps supplémentaire. Ainsi, à T = 10 secondes, on obtient
une précision qui est relativement la même et un flot de mesures plus près d’un flot à temps
réel qu’à T = 15 secondes. On pourrait s’attendre à ce que ce soit la courbe de T = 25
secondes qui performe le mieux, à cause du plus grand temps d’intégration, mais il ne faut
pas oublier l’impact de ce paramètre sur la matrice du bruit de processus Q. En effet, plus
T augmente, plus les valeurs de Q augmentent, dégradant ainsi les résultats en ralentissant
la convergence du filtre. La valeur de T = 10 secondes est donc celle qui permet d’avoir le
meilleur compromis entre le bruit généré par les mesures suivant le paramètre T et le bruit
du processus selon la matrice Q. On remarque aussi le gain important de précision en passant
de T = 1 seconde à T = 5 secondes. Pour ce qui est de la vélocité estimée, on remarque que
les courbes ne se classent pas de la même manière que celles de la position estimée. En effet,
celles-ci performent de mieux en mieux au fur et à mesure que l’on augmente T , sauf pour la
courbe de T = 25 secondes de Globalstar. Encore une fois, on remarque un gain important
de précision en passant de T = 1 seconde à T = 5 secondes. De plus, l’erreur sur la vélocité
est de l’ordre des mètres par seconde pour Iridium, alors que l’intervalle est beaucoup plus
dynamique pour Globalstar allant des centimètres à des dizaines de mètres par seconde. Il
est nécessaire de préciser que quoique l’estimation de la vélocité est importante, l’estimation
de la position l’est d’autant plus, ce qui fait en sorte que dans les cas simulés, la valeur de T
qui serait choisie est de 10 secondes.

Dans le cas où les mesures sont séparées par une période de temps Tm = 1 seconde, mais
que la période d’intégration des signaux reçus aux satellites correspond successivement aux
valeurs de T de l’équation 4.19, on a le vecteur des facteurs de corrélation de l’équation 4.20

ρ =
[
0 0.8 0.9 0.93 0.95 0.96

]
(4.20)

La figure 4.16 montre le RMSE obtenu de l’estimé de la position et de la vélocité de la source
d’interférence pour des bruits sur les mesures contrôlés par les valeurs de ρ de l’équation 4.20
pour les deux systèmes satellitaires selon une simulation de Monte-Carlo de 100 échantillons.
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Figure 4.16 RMSE des positions et vélocités estimées de la source d’interférence en fonction
de la période d’intégration T du signal interférant et du facteur de corrélation ρ avec des
mesures générées au 1 seconde suivant une simulation de Monte-Carlo de 100 échantillons

On remarque encore une fois la convergence de toutes les courbes signifiant que le GHKF
répond à sa fonction aussi dans ces conditions. De plus, on remarque pour les deux systèmes
satellitaires que la valeur de T qui donne les meilleures performances est de cinq secondes.
En effet, pour Iridium, le RMSE pour la position et la vélocité est minimale à la fin de la
simulation pour T = 5 secondes. Pour Globalstar, il en va de même. Toutefois, la courbe de la
vélocité estimée de Globalstar à T = 5 secondes n’est pas la meilleure, mais puisque la courbe
de la position estimée surpasse de loin les autres, c’est la valeur de T = 5 secondes qui serait
choisie. Toutefois, lorsque l’on compare les résultats de la figure 4.16 à celle de la figure 4.15,
on remarque que les résultats de la figure 4.16 sont inférieurs à ceux de la figure 4.15. Ainsi,
on peut conclure qu’il ne vaut pas la peine de réutiliser des parties des signaux reçus afin
d’obtenir des mesures qui soient plus près d’un flot en temps réel. Il est donc plus avantageux
au point de vue de la précision de l’estimation finale d’attendre une plus grande période
de temps entre les mesures envoyées au GHKF que d’obtenir des mesures rapidement, mais
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possédant une corrélation entre elles. Il est à noter que s’il est requis d’obtenir rapidement
des mesures en temps réel, le cas présent peut être utilisé, mais avec un certain prix sur la
précision.

Le second paramètre à être étudié est celui du ratio signal sur bruit efficace SNReff du
signal interférant. Afin d’évaluer l’impact qu’a ce paramètre sur l’erreur de géolocalisation,
l’intervalle d’étude est défini par le vecteur de l’équation 4.21 en décibels.

SNReff =
[
−20 −10 0 10 20 30

]
dB (4.21)

La figure 4.17 montre le RMSE obtenu de l’estimé de la position et de la vélocité de la
source d’interférence pour des bruits sur les mesures contrôlés par les valeurs de SNReff de
l’équation 4.21 pour les deux systèmes satellitaires selon une simulation de Monte-Carlo de
100 échantillons.
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Figure 4.17 RMSE des positions et vélocités estimées de la source d’interférence en fonction du
rapport signal sur bruit SNReff suivant une simulation de Monte-Carlo de 100 échantillons
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Comme pour les cas précédents, les filtres convergent. On remarque aussi que plus le SNReff

s’améliore, plus le RMSE de la position estimée et de la vélocité estimée s’améliore. Cela
concorde bien avec les équations 2.37, 2.38 et 2.39 qui dictent que plus le SNReff s’améliore,
plus les bruits sur les mesures diminuent induisant donc une meilleure précision sur les esti-
més. Ainsi, cela permet de conclure que plus la puissance du signal interférant est forte, plus
la résolution de la géolocalisation sera précise.

Le dernier paramètre à être étudié est celui de la largeur de bande du signal interférant B.
Afin d’évaluer l’impact qu’a ce paramètre sur l’erreur de géolocalisation, l’intervalle d’étude
est défini par le vecteur de l’équation 4.22 pour le système satellitaire Iridium et par l’équation
4.23 pour Globalstar. Ces intervalles permettent de couvrir l’entièreté de la bande passante
d’un canal du système satellitaire et permet d’évaluer les performances de l’algorithme pour
des bruits en bande étroite (1kHz) et en bande large (31.5kHz pour Iridium et 1.23MHz pour
Globalstar) lorsque la période d’intégration T = 1 seconde et SNReff = 0 dB.

BIridium =
[
103 5 · 103 104 2 · 104 2.75 · 104 3.15 · 104

]
Hz (4.22)

BGlobalstar =
[
103 104 105 2.5 · 105 7.5 · 105 1.23 · 106

]
Hz (4.23)

La figure 4.18 montre le RMSE obtenu de l’estimé de la position et de la vélocité de la source
d’interférence pour des bruits sur les mesures contrôlés par les valeurs de B des équations 4.22
et 4.23 pour les systèmes satellitaires selon une simulation de Monte-Carlo de 100 échantillons.
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Figure 4.18 RMSE des positions et vélocités estimées de la source d’interférence en fonction
de la largeur de bande du signal interférant B suivant une simulation de Monte-Carlo de 100
échantillons

On remarque tout d’abord la convergence des filtres aussi dans ce cas. On remarque comme le
cas avec le SNReff que plus la bande passante du signal interférant augmente plus la résolu-
tion de l’estimation de la position et de la vélocité de la source d’interférence va être précise.
Cela est très marqué dans le cas de Globalstar. Dans le cas d’Iridium, cette amélioration est
moins prononcée, puisqu’en effet, les courbes de RMSE où la largeur de bande est entre 5kHz
et 27.5kHz sont pratiquement égales. On peut aussi voir l’avantage qu’a Globalstar en ayant
une largeur de bande du canal beaucoup plus large. En effet, la mesure qui en bénéficie le
plus selon les équations 2.37, 2.38 et 2.39 est celle du TDoA. Cela permet donc de compenser
l’effet négatif de l’altitude. On peut donc conclure que plus la largeur de bande du signal
interférant est grande, plus il sera facile d’en géolocaliser la source.

On remarque que la largeur de bande du signal a un impact non-négligeable et que les
simulations précédentes se sont faites à l’aide d’un signal interférant en bande large. Il serait
pertinent d’évaluer les performances de l’algorithme lorsque l’on varie le paramètre T en
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bande étroite. Ainsi, les simulations suivantes vont être effectuées avec la largeur de bande
du signal interférant à 1kHz et le paramètre T variable suivant le vecteur de l’équation 4.19.

La figure 4.19 montre le RMSE obtenu de l’estimé de la position et de la vélocité de la source
d’interférence pour des bruits sur les mesures contrôlés par les valeurs de T de l’équation 4.19
pour les deux systèmes satellitaires selon une simulation de Monte-Carlo de 100 échantillons
et où le signal interférant est en bande étroite avec une largeur de bande fixée à 1kHz.
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Figure 4.19 RMSE des positions et vélocités estimées de la source d’interférence dans le cas
de Globalstar en fonction de la période d’intégration T où la largeur de bande du signal est
en bande étroite (1kHz) suivant une simulation de Monte-Carlo de 100 échantillons

Encore une fois, les filtres convergent. De plus, on remarque que les performances des filtres
sont plus faibles que lorsque la largeur de bande est en bande large ce qui est normal consi-
dérant la simulation précédente. De plus, pour Iridium, la période de temps d’intégration
qui donne les meilleurs résultats est T = 20 secondes, contrairement à T = 10 secondes
dans le cas en bande large. Pour Globalstar, c’est T = 25 secondes qui offrent les meilleures
performances contrairement à T = 10 secondes en bande large. Cela montre donc que lorsque
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la largeur de bande du signal interférant diminue, l’impact du bruit de processus de la ma-
trice Q diminue en proportion au bruit sur les mesures d’où l’amélioration presque constante
des résultats lorsqu’on augmente T en bande étroite. On peut donc conclure que lorsque la
largeur de bande diminue, il est nécessaire d’augmenter la valeur de T afin d’améliorer la
précision du filtre au prix d’un flot de données se rapprochant moins d’un flot à temps réel.

Il est tout de même possible d’obtenir un flot de données en temps réel si on réutilise des
parties des signaux reçus, mais en introduisant un facteur de corrélation entre les mesures.
La figure 4.20 montre le RMSE obtenu de l’estimé de la position et de la vélocité de la source
d’interférence pour des bruits sur les mesures contrôlés par les valeurs de ρ de l’équation 4.20
pour les deux systèmes satellitaires selon une simulation de Monte-Carlo de 100 échantillons
et où le signal interférant est en bande étroite.

Figure 4.20 RMSE des positions et vélocités estimées de la source d’interférence en fonction
de la période d’intégration T du signal interférant et du facteur de corrélation ρ avec des
mesures générées au 1 seconde où la largeur de bande du signal est en bande étroite (1kHz)
suivant une simulation de Monte-Carlo de 100 échantillons
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En comparant les figures 4.19 et 4.20, on peut faire les mêmes constatations que le cas en
bande large. On remarque tout d’abord que les performances dans le cas avec le facteur de
corrélation sont inférieures que dans le cas sans facteur de corrélation. De plus, le temps requis
pour obtenir la courbe avec le RMSE minimal sur la position estimée n’est plus la même.
Pour Iridium, on a T = 5 secondes, tandis que pour Globalstar, on a T = 15 secondes. On
peut donc faire la même conclusion que dans le cas en bande large où la réutilisation des
parties des signaux reçus en utilisant un période d’intégration plus grande que la période de
génération des mesures permet obtenir un flot de mesures en temps réel, mais au prix de la
précision sur l’estimation de la position de la source d’interférence à la fin de la simulation.

Finalement, au cours des simulations, on a considéré la position de démarrage du GHKF
comme étant constante pour toutes les simulations. Toutefois, celle-ci peut varier dépendant
du bruit sur les mesures. Ainsi, la dernière simulation étudie la robustesse du filtre GHKF
à l’intensité de l’erreur de la position de démarrage provenant du module DEIWO(Init). Il
a été observé que pour le système Iridium, la filtre GHKF accepte une erreur allant à 5%
de la valeur théorique de la position, ce qui correspond environ à 320km, avant de diverger
ou d’avoir un RMSE supérieur à 10km. Pour Globalstar, le filtre GHKF accepte plutôt une
erreur allant à 25% de la valeur théorique de la position, ce qui correspond environ à 1600km,
avant de diverger ou d’avoir un RMSE supérieur à 10km. Ainsi, les équations 4.24 et 4.25
montrent les valeurs utilisées pour simuler les courbes des RMSE de la position et de la
vélocité de la source d’interférence. Les valeurs choisies pour les paramètres du système est
T = 10 secondes sans facteur de corrélation, SNReff = 0 dB et B = Bs selon le système
satellitaire. La valeur de T a été choisie de manière à représenter la valeur de T optimale
moyenne selon les simulations précédentes.

P Iridium =
[
0.5 1 2 3 4 5

]
% (4.24)

P Iridium =
[
1 5 10 15 20 25

]
% (4.25)

La figure 4.21 montre le RMSE obtenu de l’estimé de la position et de la vélocité de la source
d’interférence pour des erreurs en pourcentage sur la position théorique de démarrage contrô-
lées par les équations 4.24 et 4.25 pour les deux systèmes satellitaires selon une simulation
de Monte-Carlo de 100 échantillons.
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Figure 4.21 RMSE des positions et vélocités estimées de la source d’interférence en fonction
du pourcentage d’erreur sur la position de démarrage suivant une simulation de Monte-Carlo
de 100 échantillons

On remarque tout d’abord l’impact qu’a l’erreur de démarrage sur la précision des filtres à
la fin de la simulation. On remarque que plus l’erreur de démarrage est grande, moins la
précision des estimées à la fin de la simulation est bonne. Il y a toutefois une petite exception
pour Globalstar où l’erreur à 25% est plus basse qu’à 20%. L’erreur sur la position de la
source d’interférence à la fin de la simulation se trouve à moins de 1km, et ce, pour toute les
courbes. Si l’on compare la norme des valeurs maximales des erreurs qui soient admissibles
à l’entrée du GHKF pour chacun des systèmes, soit 320km pour Iridium et 1600km pour
Globalstar, et les valeurs de biais des simulations avec erreur sur la vélocité du DEIWO, on
peut conclure que les filtres GHKF sont suffisamment robustes pour gérer l’erreur induite par
le biais sur l’estimé provenant du DEIWO. La précision du GHKF est toutefois légèrement
affectée négativement lorsque l’erreur de démarrage provenant du DEIWO(Init) devient de
plus en plus grande jusqu’au point où elle devient non négligeable. Ce point est atteint avec
une erreur de 5% pour Iridium et est supérieure à 25% pour Globalstar. Ainsi, on peut aussi
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conclure que le GHKF dans le cas du système Globalstar est plus robuste à l’erreur initiale
que le GHKF dans le cas du système Iridium.

4.2.3 Conclusion sur le module du filtre GHKF

Il a donc été démontré dans cette section la réussite de l’application du filtre GHKF au
problème de géolocalisation d’une source d’interférence suivant le modèle de la figure 3.1 et
des équations de mesures 3.24 à 3.29. De plus, les performances du GHKF pour les paramètres
des systèmes satellitaires et de l’algorithme de géolocalisation ont été caractérisées et ont
montrées l’importance de tenir en compte des valeurs de la largeur de bande et du SNReff

du signal interférant pour ajuster la valeur de la période d’intégration T . En effet, le seul
paramètre pouvant être contrôlé par l’usager du système de géolocalisation est le paramètre
T . En augmentant la valeur de T , on augmente la précision du filtre GHKF, mais au pris
d’un flot de données n’étant pas en temps réel lorsque T est grand. On peut réutiliser des
parties des signaux reçus à l’entrée de l’algorithme de géolocalisation afin d’obtenir un flot
de mesures en temps réel, mais au prix d’une corrélation entre les mesures. Par ailleurs,
lorsqu’on observe les valeurs des RMSE des positions estimées pour les deux systèmes, on
remarque dans tous les cas qu’en ajustant la valeur de T , on peut obtenir une précision de
moins de 3km à la fin de la simulation, qui est l’objectif à atteindre afin de compétitionner
avec les systèmes de géolocalisation déjà existant.

4.3 Conclusion sur l’algorithme de géolocalisation

Finalement, il a été montré dans ce chapitre la démonstration du fonctionnement et des
performances de l’algorithme de géolocalisation du chapitre 3. Il a été démontré que l’algo-
rithme du DEIWO peut être appliqué à la résolution d’un problème de géolocalisation d’une
source d’interférence selon le modèle de la figure 3.1. Il a aussi été démontré que le module de
DEIWO(Init) est capable de géolocaliser grossièrement la source d’interférence en recevant les
mesures de TDoA, de FDoA et de DDRoA générées par l’algorithme du JTFDE montré à la
sous-section 2.3.2. Comme le DEIWO estime seulement la position de la source d’interférence
selon les mesures, une vélocité hypothétique doit être assumée amenant à un biais sur l’esti-
mation d’où le terme estimation grossière. Les performances du DEIWO ont été caractérisées
selon les paramètres du bruit sur les mesures où il a été démontré que la majorité de l’erreur
sur l’estimé de la position provient de l’erreur sur le TDoA. Les performances ont aussi été
caractérisées selon les paramètres des systèmes satellitaires et du système de géolocalisation.
Puisque le paramètre T est le seul qui puisse être contrôlé par l’usager, il a été démontré qu’il
est possible d’atteindre l’objectif de 3km. En effet, en connaissant les valeurs de la largeur
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de bande du signal interférant B, du rapport signal sur bruit efficace du signal interférant
SNReff et la largeur de bande du canal du système satellitaire Bs, il est possible d’ajuster la
valeur du paramètre T afin d’obtenir la précision voulue. Si toutefois la valeur de T est trop
grande pour avoir un flot de données en temps réel, il est possible de générer des mesures
par exemple à chaque seconde, mais d’intégrer les signaux reçus avec une période plus élevée.
Les mesures seront ainsi en temps réel, mais auront entre elles une certaine corrélation, et ce,
au prix d’une précision qui sera moins bonne. Il a été aussi démontré que le filtre GHKF est
capable de gérer l’erreur et le biais sur l’estimation de la position de démarrage du GHKF
montrant que le couplage entre les deux modules est un succès.

Il y a bien sûr quelques limitations à l’algorithme. La première est le fait que les erreurs
d’éphémérides n’ont pas été prises en compte. Selon la littérature, ce type d’erreur est non
négligeable et nécessite un compensateur d’erreurs d’éphémérides. Ces compensateurs fonc-
tionnent principalement en géolocalisant les satellites et la source d’interférence en tandem
à l’aide d’un filtre de Kalman à deux étages. Une autre limitation de l’algorithme est le biais
sur les mesures qui a un certain impact sur la précision des estimés, ce qui peut être non né-
gligeable lorsque la vélocité assumée est très différente de la vélocité théorique. Une dernière
limitation est le fait qu’au cours des simulations, il a été observé que les matrices à inverser
étaient au bord de l’instabilité numérique, soit que le conditionnel inverse des matrices est
proche de la valeur du epsilon machine(10−16). Cette limitation est toutefois plutôt reliée au
niveau matériel qu’algorithmique.
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CHAPITRE 5 Conclusion

5.1 Synthèse des travaux

Finalement, le but de proposer un algorithme de géolocalisation d’une source d’interférence
dans un système satellitaire a été rencontré. L’algorithme présenté au chapitre 3 permet d’éta-
blir les bases d’un système de géolocalisation utilisant deux satellites, afin de localiser une
source d’interférence mobile affectant lesdits satellites. Le mouvement de la source d’interfé-
rence est considéré comme étant linéaire, c’est à dire que la vélocité est considérée comme
étant constante. Ainsi, la revue de littérature du chapitre 2 a présenté les connaissances
nécessaires au développement de ce projet de recherche. Les multiples techniques de géoloca-
lisation ont été présentées et celles qui ont été retenues sont les techniques différentielles du
TDoA, du FDoA et du DDRoA. Le fait que la forme du signal interférant n’est pas connue
à l’avance force l’utilisation de ces techniques différentielles et de deux satellites afin d’ef-
fectuer la géolocalisation. Par la suite, les algorithmes permettant d’extraire les mesures de
TDoA, de FDoA et de DDRoA ont été présentés. Celui retenu est l’estimation conjointe des
mesures de TDoA, FDoA et DDRoA (JTFDE) puisqu’il permet d’extraire les trois mesures
des signaux reçus à la station de base du fournisseur de service. L’algorithme des mauvaises
herbes a ensuite été présenté, ainsi que l’algorithme de l’évolution différentielle permettant
la résolution de systèmes d’équations non-linéaires. C’est l’hybride des deux algorithmes, le
DEIWO qui a été choisi pour estimer grossièrement la position de la source d’interférence,
dont le résultat est utilisé pour démarrer le prochain module. Ensuite, le filtre de Kalman
a été présenté, ainsi que ses variantes non-linéaires soit l’EKF, l’UKF et le GHKF. L’EKF
ne converge tout simplement pas, tandis que le GHKF performe mieux que l’UKF. En ef-
fet, c’est le filtre GHKF qui a été choisi pour effectuer le suivi de la source d’interférence
dans le temps. Finalement, les systèmes de géolocalisation de sources d’interférence qui sont
présentement implémentés et utilisés par l’industrie ont été sommairement décrits.

Au chapitre 3, l’algorithme proposé de géolocalisation d’une source d’interférence dans un
système satellitaire affectant deux satellites a été présenté. Celui-ci reçoit à une station de
base terrestre les signaux d’information et interférants relayés par les deux satellites affectés.
Par la suite, l’algorithme du JTFDE est utilisée afin d’extraire les mesures des signaux de
TDoA, FDoA et DDRoA. Celles-ci sont ensuite envoyées à l’algorithme de géolocalisation.
Les mesures sont tout d’abord reçues au module du DEIWO(Init) qui a pour fonction de
géolocaliser grossièrement la position de la source d’interférence afin de démarrer le second
module, le filtre de GHKF. Le filtre GHKF reçoit les mesures du JTFDE et effectue le suivi
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de la source d’interférence dans le temps en mettant à jour l’estimé de la position et l’estimé
de la vélocité de la source d’interférence. Ces estimés sont les résultats qui sont observés par
l’usager. Cet objectif est atteint en utilisant les algorithmes comme le DEIWO et le GHKF.
Il est à noter que ces algorithmes n’ont pas été utilisés par les systèmes déjà existants et les
autres projets de recherche dans le domaine de la géolocalisation de sources d’interférence.

Au chapitre 4, des simulations ont été effectuées à l’aide de données générées à l’aide du logiciel
de communication satellitaire STK d’AGI. Celui-ci a permis de générer les éphémérides des
satellites afin d’obtenir des simulations réalistes. Les simulations ont été effectuées sur deux
systèmes satellitaires de communication dont les altitudes des satellites sont différentes, soit
Iridium et Globalstar. Le premier module à être testé fut le module du DEIWO(Init). Tout
d’abord, la démonstration du module dans un cas idéal a été faite. Ensuite, il y a eu simulation
du module en appliquant du bruit sur les mesures de TDoA, FDoA et DDRoA. Cela a permis
de constater que l’erreur sur les mesures de TDoA sont celles qui ont le plus d’impact sur
l’erreur totale de l’estimé de la position de la source d’interférence, suivi du DDRoA et
du FDoA. Par la suite, il y a eu simulations selon les paramètres qui sont observables par
l’usager, soit la période d’intégrations des signaux T , le rapport signal sur bruit efficace du
signal interférant SNReff , la largeur de bande du signal interférant B et la largeur de bande
des canaux du système satellitaire Bs. Les simulations ont permis de démontrer les impacts
de chacun des paramètres et que l’algorithme est capable d’obtenir une précision d’au moins
de 3km pour l’estimé de la position de la source d’interférence. Toutefois, puisque la vélocité
n’est pas connue et estimée, cela injecte un biais qui réduit la précision du DEIWO(Init) et du
module du GHKF. Ensuite, il y a eu les simulations sur le GHKF. Afin d’obtenir des données
pertinentes, seulement les paramètres T , SNReff et B ont été utilisés pour les simulations qui
ont permis de démontrer le fonctionnement du filtre en montrant qu’il est possible, en ajustant
bien le paramètre T , d’obtenir la précision voulue. De plus, s’il est impératif d’avoir un flot
de données en temps réel, il est possible d’intégrer sur une période plus grande que la période
entre les mesures, mais au prix de la précision sur les estimés. Finalement, il a été démontré
que le filtre GHKF est capable de gérer l’erreur de démarrage reçue du DEIWO(Init), surtout
celle provenant du biais. Les simulations ont ainsi démontré le fonctionnement de l’entièreté
de l’algorithme. Il a aussi été démontré qu’il est possible d’atteindre la précision minimale de
trois kilomètres en plus d’obtenir des précisions de l’ordre de quelques centaines de mètres
dans certains cas.

La contribution de la recherche comportent l’application de l’algorithme du DEIWO afin de
démarrer le filtre GHKF. En effet, dans les recherches précédentes, le démarrage du filtre de
Kalman était effectué à l’aide d’une supposition sur la position approximative de la source
d’interférence. Ainsi, les auteurs supposaient que la position de la source d’interférence était
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approximativement connue à l’avance. Dans un cas pratique, ce n’est pas le cas. De plus, les
systèmes de géolocalisation présentement existant ne mentionnent pas le mécanisme de dé-
marrage de leur algorithme. Il existe bien sûr des algorithmes de géolocalisation algébriques
ou statistiques, mais ceux-ci ne s’appliquent qu’à des cas de trois stations de réception ou
plus. Une seconde contribution est l’application du DDRoA à la géolocalisation d’une source
d’interférence. Le DDRoA est une technique de géolocalisation qui est surtout utilisée dans
la géolocalisation par radars et qui a récemment fait l’objet de recherche dans le domaine
de la géolocalisation à l’aide de plusieurs stations de base. Toutefois, le DDRoA n’a pas été
appliqué au cas de la géolocalisation d’une source d’interférence utilisant seulement deux
satellites auparavant, ce qui est le cas de cette recherche. L’application du DDRoA a permis
d’extraire une information supplémentaire des signaux interférants reçus et a permis l’appli-
cation du DEIWO au problème de géolocalisation d’une source d’interférence en mouvement
et d’obtenir une meilleure précision sur l’estimé de la position et de la vélocité de la source
d’interférence à la sortie du filtre GHKF. En effet, l’application du DDRoA se combine avec
la prochaine contribution qui est la considération que la source d’interférence est en mou-
vement. La plupart des recherches précédentes considèrent la source d’interférence comme
étant immobile. Cela est dû au fait que lorsque la vélocité est inconnue, la complexité du
problème s’accroît de manière significative à cause du peu d’information qu’il est possible
d’extraire des signaux reçus. De plus, sans le DDRoA, la précision des estimés s’en trouvent
grandement affectée, et ce, de façon négative. C’est pourquoi la précision des systèmes dans
les recherches précédentes considérant la vélocité comme étant inconnue ont des précisions
de l’ordre des kilomètres à des dizaines de kilomètres, alors que dans cette recherche, l’ajout
du DDRoA permet d’obtenir une précision de l’ordre des centaines de mètres si la période
d’intégration est bien ajustée. Une autre contribution est l’application du filtre GHKF au
problème de géolocalisation d’une source d’interférence utilisant deux satellites. La majorité
des recherches traitant du suivi d’une source d’interférence mouvante ou non utilisent les
filtres EKF et UKF. Toutefois, dans des cas où les matrices de covariances des filtres sont
mal conditionnées, comme c’est souvent le cas de la géolocalisation d’une source d’interfé-
rence utilisant deux satellites fortement rapprochés, même le filtre UKF qui est supérieur
à l’EKF a tendance à diverger ou à donner des résultats de moins bonne précision que le
GHKF dans le meilleur des cas. Malgré le fait que le GHKF nécessite plus de ressources
calculatoires que l’UKF, le GHKF est capable de fonctionner en temps réel si l’ordre du
filtre est limité à trois. La dernière contribution est l’utilisation conjointe du DEIWO afin de
démarrer le filtre GHKF. En effet, les recherches précédentes se limitent à traiter les deux
séparément. Soit elles traitent comment géolocaliser algébriquement ou statistiquement un
objet émettant un signal à l’aide de stations de base et des mesures provenant de celles-ci,
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soit elles traitent le suivi de l’objet à l’aide de filtres, principalement de Kalman. Dans le
premier cas, ces algorithmes ne s’appliquent pas à cause du nombre de satellites limités à
deux et du mauvais conditionnement du problème. Le deuxième cas considère que la position
de l’objet est approximativement connue afin de démarrer le filtre, ce qui n’est pas le cas
dans la réalité. Ainsi, cette recherche pallie à ce problème en proposant un algorithme qui
estime grossièrement la position de la source d’interférence afin de démarrer le filtre GHKF
qui assure le suivi, et ce, dans le même projet de recherche.

5.2 Limitations de la solution proposée

L’algorithme proposé comporte certaines limitations. La première est le biais introduit par
l’erreur sur la vélocité supposée lors de l’estimation grossière effectuée par le module du
DEIWO(Init). La seconde limitation est le fait que les erreurs d’éphémérides n’ont pas été
prises en compte. Selon la littérature, les erreurs d’éphémérides sont l’une des principales
sources d’erreurs avec les erreurs de mesures. Toutefois, leur gestion demande une recherche
plus extensive. La troisième limitation est l’absence de signal de synchronisation. Dans les
systèmes de géolocalisation existants, ceux-ci comportent un module de synchronisation per-
mettant de bien synchroniser le signal provenant du satellite primaire et le signal provenant
du satellite secondaire, afin d’obtenir des mesures de TDoA, FDoA et DDRoA de meilleure
précision. Ce module permettrait donc d’atteindre les performances maximales du JTFDE
dans un contexte pratique. La quatrième limitation est la considération que l’accélération est
considérée comme étant nulle au cours d’une période d’intégration pour la source d’interfé-
rence et les satellites. La dernière limitation est reliée au modèle lui-même. Le modèle choisie
considère que la source d’interférence se déplace selon un mouvement linéaire. Toutefois, pra-
tiquement parlant, un véhicule se déplace souvent selon un mouvement de forme quelconque,
sans forme prédéterminée. Si la source d’interférence ne se déplace pas selon un mouvement
linéaire, alors le modèle peut être considéré comme invalide et la précision de l’estimé à la
sortie de l’algorithme s’en trouve réduite.

5.3 Améliorations futures

Les améliorations futures sont principalement reliées aux limitations de la solution proposée.
En effet, la première amélioration qui peut être apportée à l’algorithme est l’ajout d’un com-
pensateur d’éphémérides. Celui-ci aurait la fonction de corriger les erreurs d’éphémérides en
géolocalisant les satellites et la source d’interférence en tandem à l’aide d’un filtre de Kalman
à deux étages. La seconde amélioration est celle de l’ajout d’un signal de synchronisation. Ce
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signal provient d’une station de base terrestre l’envoyant vers les satellites. Comme le signal
est connu et synchrone, il est ainsi possible de synchroniser les signaux interférants reçus lors
de l’étape du JTFDE. Par ailleurs, il serait possible d’utiliser le signal de synchronisation
pour synchroniser l’estimation des mesures et à la fois l’utiliser pour géolocaliser les satellites
pour la compensation des éphémérides. Ainsi, les deux premières améliorations peuvent être
combinées dans un même sujet de recherche. La troisième amélioration est celle de déter-
miner une relation entre le biais dû à l’erreur de la vélocité assumée lors de l’estimation de
la position de démarrage générée par le module du DEIWO(Init) et les variables du pro-
blème de géolocalisation. Cela permettrait d’éliminer le biais et d’augmenter la robustesse de
l’algorithme. La dernière amélioration qui pourrait être apportée est l’utilisation d’un seul
satellite afin d’effectuer la géolocalisation. L’utilisation de deux satellites limite les cas où
la géolocalisation peut s’effectuer. En effet, s’il a n’y pas de second satellite affecté par le
signal interférant, alors la géolocalisation ne peut pas se faire. C’est l’objectif principal des
recherches en ce moment due à la difficulté qui lui est associée, car il est difficile de retirer de
l’information d’un seul signal dont on ne connaît pas la forme à priori utilisant les techniques
de géolocalisation différentielles. L’utilisation d’un seul satellite permettrait d’effectuer la
géolocalisation dans tous les cas.
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ANNEXE A DÉMONSTRATION DES GÉOMÉTRIES DES TECHNIQUES
DE GÉOLOCALISATION

A.1 ToA

Considérant l’équation 2.6,

τi = 1
c
||li|| ∀ i = 1, 2, ...,M

et que
li = r− rSi ∀ i = 1, 2, ...,M

Alors,
τi = 1

c

√
(x− xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2 ∀ i = 1, 2, ...,M

En appliquant un changement de variables effectuant une translation centrant les axes du
point (xi, yi, zi) au point (0,0,0), on a :

τi = 1
c

√
x′2 + y′2 + z′2 ∀ i = 1, 2, ...,M

En changeant le système de coordonnées cartésien vers le système de coordonnées sphérique,
on a :

τi = 1
c
r ∀ i = 1, 2, ...,M

→ r = cτi = di ∀ i = 1, 2, ...,M

On obtient donc que l’objet se situe sur une surface sphérique de rayon cτi (i.e. la distance
entre l’objet et la station "i") centrée en (xi, yi, zi). Pour un système en deux dimensions, on
obtient que l’objet se situe sur une cercle de rayon cτi centrée en (xi, yi)

A.2 FoA

Considérant l’équation 2.8,

φi = fc
c

[
∆vi · li
||li||

]
∀ i = 1, 2, ...,M

et que
li = r− rSi ∀ i = 1, 2, ...,M
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et
∆vi = v− vSi ∀ i = 1, 2, ...,M

Alors,
cφ

fc
=
[

∆vix(x− xi) + ∆viy(y − yi) + ∆viz(z − zi)√
(x− xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2

]
∀ i = 1, 2, ...,M

En appliquant un changement de variables effectuant une translation centrant les axes du
point (xi, yi, zi) au point (0,0,0) et en changeant le système de coordonnées cartésien pour le
système de coordonnées sphérique , on a :

cφ

fc
=
[

∆vixr cos(θ) sin(φa) + ∆viyr sin(θ) sin(φa) + ∆vizr cos(φa)
r

]
∀ i = 1, 2, ...,M

⇒ cφ

fc
= ∆vix cos(θ) sin(φa) + ∆viy sin(θ) sin(φa) + ∆viz cos(φa) ∀ i = 1, 2, ...,M

On obtient donc la surface d’un cornet infini dont l’axe central est en direction de la vitesse
relative ∆vi et dont les angles d’ouvertures correspondent aux valeurs de θ et φa qui respectent
l’équation tridimensionnelle. Pour un problème en deux dimensions, on a plutôt deux droites,
une orientée d’un angle θ vers l’objet à géolocaliser par rapport à la vitesse et l’autre, d’un
angle −θ par rapport à la vitesse.

A.3 DRoA

Considérant l’équation 2.12,

φ̇i = fc
c

 ||∆vi||2 −
(

∆vi·li

||li||

)2

||li||

 ∀ i = 1, 2, ...,M

et que
li = r− rSi ∀ i = 1, 2, ...,M

et
∆vi = v− vSi ∀ i = 1, 2, ...,M

et que l’on fait un changement de variable pour centrer en (0,0,0) la surface et un changement
des coordonnées cartésiennes vers les coordonnées sphériques, on obtient :



100

fcφ̇i
c
r = (v2

ix + v2
iy + v2

iz)− (vix cos(θ) sin(φ) + viy sin(θ) sin(φ) + viz cos(φ))2 ∀ i = 1, 2, ...,M

Pour un système en trois dimensions, on a une surface tel que montrée à la figure A.1

-0.4
1

-0.2

0.5 1

0z

0.5

0.2

y

0

x

0.4

0
-0.5

-0.5
-1 -1

Figure A.1 Surface tridimensionnelle produite à la station de réception lors de la géolocali-
sation d’un objet à l’aide de DRoA lorsque la vitesse est parallèle à l’axe des z

L’axe central (i.e. où le creux est situé) est parallèle au vecteur de vitesse relative. Pour un
problème en 2 dimensions, on a plutôt une courbe ayant la forme de celle montrée à la figure
A.2 qui correspond à la projection de la surface de la figure A.1 dans le plan xy.
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Figure A.2 Courbe bidimensionnelle produite à la station de réception lors de la géolocalisa-
tion d’un objet à l’aide de DRoA lorsque la vitesse est parallèle à l’axe des x

A.4 RSS

Considérant l’équation 2.13,

ρi = Po − 10ni log10

(
||li||
||lref ||

)
+ σi ∀ i = 1, 2, ...,M

et que
li = r− rSi ∀ i = 1, 2, ...,M

Si l’on transfère l’équation du RSS en valeur absolue (Watts), on a :

ρi = Poσi

(
||lref ||
||li||

)ni

∀ i = 1, 2, ...,M
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En appliquant un changement de variable centrant la station de réception et En allant des
coordonnées cartésiennes vers les coordonnées sphériques, on a :

ρi = Poσi

(
||lref ||
r

)ni

∀ i = 1, 2, ...,M

En isolant r, on obtient :

r = ||lref ||
(
Poσi
ρi

) 1
ni

∀ i = 1, 2, ...,M

On obtient donc une sphère de rayon ||lref ||
(
Poσi

ρi

) 1
ni

pour un problème en trois dimensions

ou un cercle de même rayon pour un problème en deux dimensions.

A.5 TDoA

Considérant l’équation 2.14

∆τij = 1
c

(||lj|| − ||li||) ∀ i, j = 1, 2, ...,M ; i 6= j

et que
li = r− rSi ∀ i = 1, 2, ...,M

On a :

∆τij = 1
c

(√
(x− x2)2 + (y − y2)2 + (z − z2)2 −

√
(x− x1)2 + (y − y1)2 + (z − z1)2

)

où i, j = 1, 2, ...M et i 6= j

En appliquant le changement de variable suivant,

x→ x′ + x1 + x2

2
y → y′ + y1 + y2

2
z → z′ + z1 + z2

2
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les stations de réception de la paire ij sont à la même distance de l’origine. Considérant les
valeurs suivantes,

α = x1 − x2

2
β = y1 − y2

2
γ = z1 − z2

2
On obtient donc,

c∆τij =
√

(x′ − α)2 + (y′ − β)2 + (z′ − γ)2 −
√

(x′ + α)2 + (y′ + β)2 + (z′ + γ)2

où i, j = 1, 2, ...M et i 6= j

Cette équation correspond à la surface d’un hyperboloïde dont les foyers sont situés à
(−α,−β,−γ) et (α, β, γ) avec l’axe central croisant les foyers et l’origine [72]. En éliminant
les racines et en écrivant l’hyperboloïde sous la forme générale, on obtient

α2 − c2∆τ 2
ij

η
x2 +

β2 − c2∆τ 2
ij

η
y2 +

γ2 − c2∆τ 2
ij

η
z2 + 2αβ

η
xy + 2αγ

η
xz

2βγ
η
yz = 1

Où
η = c2∆τ 2

ij(α2 + β2 + γ2 − c2∆τ 2
ij)

On peut donc mettre sous forme vectorielle l’équation de l’hyperboloïde.

rTAr = 1

Où
r =

(
x′ y′ z′

)T

A = 1
η


α2 − c2∆τ 2

ij 2αβ 2αγ
2αβ β2 − c2∆τ 2

ij 2βγ
2αγ 2βγ γ2 − c2∆τ 2

ij


On peut représenter l’hyperboloïde sous sa forme canonique :

x2

a2 + y2

b2 −
z2

c2 = ±1
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On peut trouver les valeurs des paramètres a2, b2 et c2 en trouvant les valeurs propres de la
matrice A, λ1, λ2 et λ3. Les relations entre les paramètres et les valeurs propres sont :

a2 = 1
|λ1|

b2 = 1
|λ2|

c2 = 1
|λ3|

Les signes des valeurs propres déterminent si l’hyperboloïde est à une nappe ou à deux nappes.
Si deux valeurs propres sont positives et une négative, alors l’hyperboloïde est à une nappe.
Si deux valeurs propres sont négatives et une positive, alors l’hyperboloïde est à deux nappes.
On a donc l’équation canonique finale :

λ1x
2 + λ2y

2 + λ3z
2 = 1
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ANNEXE B DÉMONSTRATIONS DES LIENS ENTRE LES
TECHNIQUES DE GÉOLOCALISATION

Considérant les vecteurs reliés à l’objet à géolocaliser,

r =
(
x y z

)T
v =

(
vx vy vz

)T
a =

(
ax ay az

)T
Ainsi que ceux reliés aux stations de réception,

rSi =
(
xi yi zi

)T
vSi =

(
vxi vyi vzi

)T
aSi =

(
axi ayi azi

)T
On obtient les vecteurs différentiels suivant,

li = r− rSi

∆vi = v− vSi

∆ai = a− aSi

où i = 1, 2, ...M

On considère que tous les paramètres de tous les vecteurs varient dans le temps. On a donc
les relation suivantes :

dli
dt

= ∆vi

et
d∆vi
dt

= ∆ai

La distance entre l’objet et la station i est égal à :

di = ||li|| =
√
l2xi + l2yi + l2yi
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Si on dérive, on a :
ddi
dt = ḋi = d

dt(
√
l2xi + l2yi + l2yi)

⇒ ḋi = 1
2di

d
dt(l

2
xi + l2yi + l2yi)

⇒ ḋi = 1
2di

(2lxi∆vxi + 2lyi∆vyi + 2lzi∆vzi)

⇒ ḋi = ∆vi · li
di

Si on dérive à nouveau, on a :
dḋi
dt = d̈i = d

dt
∆vi · li
di

⇒ d̈i = d
dt

(lxi∆vxi + lyi∆vyi + lzi∆vzi)
di

⇒ d̈i =
di

d
dt(lxi∆vxi + lyi∆vyi + lzi∆vzi)− (lxi∆vxi + lyi∆vyi + lzi∆vzi)ddi

dt
d2
i

⇒ d̈i =
di(∆v2

xi + lxi∆axi + ∆v2
yi + lyi∆ayi + ∆v2

zi + lzi∆azi)− ḋi∆vi · li
d2
i

⇒ d̈i = ||∆vi||
2 + ∆ai · li − ḋi

2

di

Tout d’abord, on fait les liens avec les techniques de géolocalisation standards (ToA, FoA,
DRoA).

τi = 1
c
di

φi = fc
c
ḋi

φ̇i = fc
c
d̈i

Ensuite, on fait les liens avec les techniques de géolocalisation différentielles (TDoA, FDoA,
DDRoA)

∆τij = 1
c

(dj − di)

∆φij = fc
c

(ḋj − ḋi)

∆φ̇ij = fc
c

(d̈j − d̈i)

On démontre ainsi que la dérivée relie les techniques de géolocalisation.
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ANNEXE C CALCULS DES PARAMÈTRES DE LA MATRICE DES
DÉRIVÉES PARTIELLES DU CRLB

Considérant les équations 4.3 à 4.6

CRLB = J(r)−1

J(r) = ∂(f(r))T
∂r

R−1∂f(r)
∂r

∂f(r)
∂r

=


∂τ
∂x

∂τ
∂y

∂τ
∂z

∂φ
∂x

∂φ
∂y

∂φ
∂z

∂φ̇
∂x

∂φ̇
∂y

∂φ̇
∂z



R =


σ2
τ 0 0

0 σ2
φ 0

0 0 σ2
φ̇


et les équations 2.15, 2.17 et 2.19.

∆τij = 1
c

(
||lj|| − ||li||

)
∀ i, j = 1, 2, ...,M ; i 6= j

∆φij = fc
c

[
∆vj · lj
||lj||

− ∆vi · li
||li||

]
∀ i, j = 1, 2, ...,M ; i 6= j

∆φ̇ij = fc
c

 ||∆vj||2 + ∆aj · lj −
(

∆vj ·lj

||lj ||

)2

||lj||
−
||∆vi||2 + ∆ai · li −

(
∆vi·li

||li||

)2

||li||


Pour le TDoA, on obtient ces dérivées partielles.

∂τ

∂x
= 1
c

( l2,x
||l2||

− l1,x
||l1||

)
∂τ

∂y
= 1
c

( l2,y
||l2||

− l1,y
||l1||

)
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∂τ

∂z
= 1
c

( l2,z
||l2||

− l1,z
||l1||

)

Pour le FDoA, on obtient ces dérivées partielles.

∂φ

∂x
= fc

c

(∆v2,x||l2||2 − l2,x∆v2 · l2
||l2||3

− ∆v1,x||l1||2 − l1,x∆v1 · l1
||l1||3

)

∂φ

∂y
= fc

c

(∆v2,y||l2||2 − l2,y∆v2 · l2
||l2||3

− ∆v1,y||l1||2 − l1,y∆v1 · l1
||l1||3

)
∂φ

∂z
= fc

c

(∆v2,z||l2||2 − l2,z∆v2 · l2
||l2||3

− ∆v1,z||l1||2 − l1,z∆v1 · l1
||l1||3

)

Pour le DDRoA, on obtient ces dérivées partielles.

∂φ̇

∂x
= fc

c

− l2,x
[
||∆v2||2 + ∆a2 · l2 −

(
∆v2·l2
||l2||

)2]
||l2||3

− 2(∆v2 · l2)(∆v2,x||l2||2l2,x(∆v2 · l2))
||l2||5

+ ∆a2,x

||l2||
−
l1,x
[
||∆v1||2 + ∆a1 · l1 +

(
∆v1·l1
||l1||

)2]
||l1||3

+ 2(∆v1 · l1)(∆v1,x||l1||2l1,x(∆v1 · l1))
||l1||5

− a1,x

||l1||



∂φ̇

∂y
= fc

c

− l2,y
[
||∆v2||2 + ∆a2 · l2 −

(
∆v2·l2
||l2||

)2]
||l2||3

− 2(∆v2 · l2)(∆v2,y||l2||2l2,y(∆v2 · l2))
||l2||5

+ ∆a2,y

||l2||
−
l1,y
[
||∆v1||2 + ∆a1 · l1 +

(
∆v1·l1
||l1||

)2]
||l1||3

+ 2(∆v1 · l1)(∆v1,y||l1||2l1,y(∆v1 · l1))
||l1||5

− ∆a1,y

||l1||





109

∂φ̇

∂z
= fc

c

− l2,z
[
||∆v2||2 + ∆a2 · l2 −

(
∆v2·l2
||l2||

)2]
||l2||3

− 2(∆v2 · l2)(∆v2,z||l2||2l2,z(∆v2 · l2))
||l2||5

+ ∆a2,z

||l2||
−
l1,z
[
||∆v1||2 + ∆a1 · l1 +

(
∆v1·l1
||l1||

)2]
||l1||3

+ 2(∆v1 · l1)(∆v1,z||l1||2l1,z(∆v1 · l1))
||l1||5

− ∆a1,z

||l1||
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