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Systeme de positionnement par pseudolites fonctionnant en mode 
assists. 

La presente invention concerne un systeme permettant a un objet 

equips d'un recepteur adapts de determiner sa position dans une zone 

5 contrainte. 

Plus particulierement, le systeme de positionnement selon la 

presente invention est fonds sur ('utilisation de pseudolites. 

Comme cela est connu, les pseudolites, contraction de pseudo- 

10 satellites, sont des dispositifs fonctionnant selon les memes principes que les 

satellites appartenant a des constellations de satellites mises en oeuvre dans 

le cadre de systemes de navigation par satellites, connus sous l'acronyme 

anglo-saxon de GNSS, pour Global Navigation Satellite System, tels que le 

systeme GPS, pour Global Positioning System en anglais, ou le systeme 

15 Galileo. A la difference des satellites, les pseudolites sont deployes au sol. 

Typiquement ; ils peuvent etre repartis dans un batiment, et de maniere 

generale, dans des zones dites contraintes. 

Le principe general des systemes de positionnement par 

pseudolites reside dans le fait que lesdits pseudolites emettent des signaux 

20 de positionnement dont le format est identique ou similaire a celui des 

messages ernis par les satellites d'un systeme de navigation par satellites. 

Pour une bonne compatibilite avec les systemes existants, notamment les 

recepteurs, on attribue generalement a chaque pseudolite un identifiant 

correspondant a celui d'un satellite. Dans le contexte des constellations de 

25 satellites, ces identifiants sont appeles codes d'etalement, comme cela est 

connu de l'homme du métier. La portee des signaux ernis par des 

pseudolites est variable ; elle depend de leur puissance, et de leur utilisation. 

Des objets equipes de recepteurs adaptes peuvent acquerir ces signaux de 

positionnement. Comme pour un systeme de navigation par satellites 

30 classique, un calcul de pseudo-distances entre ledit objet et les pseudolites 

dont il a acquis les signaux de positionnement, suivis d'un calcul de 

triangulation, permettent de determiner la position de ('objet. Le principe du 

positionnement par triangulation est connu : il s'agit de determiner la position 

d'un recepteur comme etat a ('intersection de spheres de centre les 
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emetteurs et de rayon la distance entre recepteur et emetteurs. Les calculs 

peuvent etre effectues de maniere embarquee, par ('objet lui-meme, ou de 

maniere delocalisee par un serveur. 

Des systemes de positionnement par pseudolites sont 

5 generalement deployes dans des zones dites « contraintes ». II peut s'agir, 

typiquement, de batiments a l'interieur desquels les signaux de 

positionnement emis par des satellites en orbite autour de la Terre ne 

peuvent pas etre acquis, en raison du masquage produit par les murs, les 

plafonds...etc. II peut s'agir de zones non couvertes par le systeme de 

10 navigation par satellites considers. De maniere generale, on definira une 

zone contrainte comme etant une zone dans laquelle des signaux de 

positionnement emis par des satellites ne peuvent pas etre correctement 

acquis. A contrario, on peut parler de « zone ouverte . dans les zones ou 

des signaux de positionnement emis par des satellites peuvent etre acquis 

15 par un recepteur adapts. D'autre part, les satellites dont un recepteur peut 

theoriquement recevoir des signaux de positionnement, du fait de la position 

relative adequate entre lesdits satellites et ledit recepteur, sont dits 

« visibles . du recepteur, tandis que les autres satellites de la constellation 

sont dits « non visibles .. Ces termes consacres, « visible . et « non visible . 

20 sont utilisables dans le cas de pseudolites. 

Les definitions donnees ci-dessus des termes « zone contrainte ., 

« zone ouverte ., « satellite visible . et « satellite non visible . valent pour 

toute la suite de la description et pour les revendications. 

25 	 II est egalement connu que les systemes de positionnement par 

satellites sont souvent complementes d'un systeme d'assistance. Cette 

technologie est Bien connue de l'homme de l'art sous ('appellation 

d'Assisted-GNSS. Ces systemes d'assistance s'articulent generalement 

autour d'un serveur appele serveur d'assistance dont le role est d'envoyer 

30 des informations au recepteur concernant la constellation de satellites, telles 

que la position des satellites visibles, et d'autres aides facilitant le traitement 

des signaux de positionnement. Un systeme de positionnement par 

pseudolites peut egalement presenter un tel serveur d'assistance. En mode 

dit « assists ., ce serveur d'assistance calcule generalement la position du 

35 recepteur a partir des calculs de pseudo-distances que ce dernier lui fournit. 
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Ce mode de fonctionnement est egalement bien conne de l'homme de métier 

sous le terme mode dit MS-Assisted, ou UE-Assisted pour respectivement 

Mobile Station-assisted ou User Equipment-Assisted. 

C'est dans un tel mode de fonctionnement assiste qu'est mise en 

5 oeuvre ('invention. 

L'etat de la technique divulgue differentes technologies. D'abord, a 

titre d'alternatives au positionnement par pseudolites, on connait des 

techniques de positionnement par WiFi, mais cette solution n'est acceptable 

10 que dans des environnements statiques, et necessite des deploiements 

materiels specifiques pour la localisation en zone contrainte, ainsi que des 

phases de calibration relativement lourdes. Toujours au rang des 

alternatives, on utilise egalement des techniques de positionnement fondees 

sur les normes GSM ou UMTS par exemple, permettant de localiser un 

15 telephone portable dans les zones couvertes ; cependant, la precision 

atteinte est de l'ordre de quelques dizaines de metres, ce qui n'est pas 

satisfaisant. 

Enfin, les systemes de positionnement par pseudolites connus 

presentent un certain nombre d'inconvenients. En particulier, ils ne 

20 permettent pas de passer d'une zone contrainte a une zone ouverte et vice 

versa, de fagon continue et autonome. D'autre part, ils ne permettent 

generalement pas de demarrage a froid, sans connaissance de la position 

initiale du recepteur. En effet, les systemes connus impliquent generalement 

('utilisation de recepteurs connus specifiquement pour un fonctionnement en 

25 zone contrainte et ('acquisition de signaux de positionnement ernis par des 

pseudolites. 

Dans d'autres cas, ils necessitent une intervention sur le recepteur 

pour que celui-ci commence a acquerir des signaux ernis par des 

pseudolites, qui sont identifies par des codes d'etalement specifiques, 

30 potentiellement inconnus des recepteurs voues a une utilisation des satellites 

et ne connaissant par consequent que les codes d'etalement desdits 

satellites. En tout etat de cause, les modes de fonctionnement en zone 

contrainte et en zone ouverte ne sont generalement pas compatibles, en ce 

sens qu'ils ne peuvent etre actifs simultanement. 
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Par ailleurs, une contrainte importante a prendre en consideration 

reside dans le fait que les codes d'etalement des satellites appartenant a des 

constellations de satellites sont reserves pour lesdits satellites. II n'est pas 

possible d'utiliser d'autres codes sans devoir concevoir des recepteurs 

5 specifiques car les recepteurs du macho sont congus pour acquerir des 

signaux de positionnement provenant des satellites. 

Un but de l'invention est de resoudre ces inconvenients en 

proposant un systeme de positionnement par pseudolites aptes a fonctionner 

10 avec des recepteurs standards pouvant acquerir de maniere transparente, du 

point de vue du recepteur, des signaux de positionnement emis par des 

pseudolites comme s'il s'agissait de signaux de positionnement emis par des 

satellites appartenant a une constellation de satellites d'un systeme de 

navigation par satellites. 

15 

	

	 Le principe general de l'invention consiste ainsi a leurrer le 

recepteur de telle maniere que lorsqu'il acquiert les signaux de 

positionnement emis par des pseudolites equipant la zone contrainte dans 

laquelle il se trouve, ledit recepteur ait ('impression d'acquerir normalement 

des signaux emis par des satellites visibles. Ceci est rendu possible par le 

20 systeme decrit a la revendication 1. 

Ainsi, l'invention a pour objet un systeme de positionnement d'un 

objet equipe d'un recepteur, comprenant un ensemble de pseudolites 

emettant des signaux de positionnement, et repartis dans une zone 

25 contrainte, et des moyens d'assistance aptes a communiquer avec ledit 

recepteur et a calculer Ia position de l'objet, et un serveur apte a configurer 

de fagon dynamique ('ensemble de pseudolites, lesdits pseudolites 

presentant par ailleurs chacun un code d'etalement correspondant a celui 

d'un satellite appartenant a une constellation de satellites d'un systeme de 

30 navigation par satellites, Ia configuration dynamique des pseudolites par le 

serveur etant telle que les codes d'etalement desdits pseudolites 

correspondent a des codes d'etalement de satellites de Ia constellation de 

satellites non visibles par le recepteur de l'objet, 

dans lequel les moyens d'assistance communiquent audit 

35 recepteur une liste de codes d'etalement censes etre ceux de satellites 
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visibles par ledit recepteur mais correspondant en realite aux codes 

d'etalement de l'ensemble de pseudolites, de maniere a leurrer le recepteur 

qui peut acquerir les signaux de positionnement ernis par des pseudolites et 

communiquer avec les moyens d'assistance afin que ceux-ci calculent la 

	

5 	position de l'objet. 

Selon un mode de realisation de l'invention, la position de chaque 

pseudolite de l'ensemble de pseudolites dans la zone contrainte etant 

connue des moyens d'assistance, la position de l'objet est calculee par 

10 triangulation, a partir des positions connues des pseudolites et de mesures 

de pseudo-distances realisees par le recepteur. 

Selon un autre mode de realisation, le recepteur pouvant avoir 

acces aux ephemerides de la constellation de satellites, les moyens 

d'assistance communiquent par ailleurs audit recepteur une heure courante 

15 erronee correspondant a l'heure courante decalee d'un offset de sorte que le 

recepteur consultant les ephemerides determine que les codes d'etalement 

des pseudolites correspondent a des codes d'etalement de satellites de la 

constellation de satellites censes etre visibles par ledit recepteur. 

Avantageusement, les pseudolites emettent, a l'heure courante, 

20 des signaux de positionnement identiques aux signaux de positionnement 

qu'emettraient les satellites de la constellation de satellites dont ils 

empruntent le code d'etalement a l'heure courante erronee. 

Avantageusement, les moyens d'assistance communiquent en 

outre audit recepteur un flag de non integrite pour l'ensemble des codes 

25 d'etalement de satellites de la constellation de satellites non attribues a des 

pseudolites. 

Avantageusement, le serveur met en oeuvre les moyens 

d'assistance, par l'intermediaire d'une programmation adaptee. 

	

30 	 D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront 

a l'aide de la description qui suit faite en regard des dessins annexes qui 

representent : 

• la figure 1 : le schema d'un exemple de disposition autour 

de la Terre de satellites d'un systeme de navigation par 

	

35 	 satellites ; 
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• la figure 2 : la representation schematique du principe de 

fonctionnement d'un systeme de navigation par satellites en 

mode assiste. 

	

5 	 La figure illustre la definition donnee precedemment, et bien 

connue de l'homme du métier, des termes « satellite visible >> et « satellite 

non visible >>. En effet, comme le montre la figure 1 a un instant donne, du 

point A situe a la surface de la Terre, seuls les satellites SV sont visibles, 

tandis que les satellites SN sont non visibles. De ce fait, seuls des signaux 

	

1 o 	de positionnement ernis par les satellites visibles SV pourront etre acquis par 

un recepteur place au point A. 

D'un autre cote, comme cela a ete &ague precedemment, le 

systeme de positionnement par pseudolites selon ('invention met en ceuvre 

un serveur d'assistance controlant ('ensemble des pseudolites equipant la 

15 zone contrainte consideree, dans laquelle se trouve ('objet a positionner. Ce 

serveur d'assistance est programme notamment pour assurer la fonction 

d'attribution dynamique d'un code d'etalement a chacun des pseudolites de 

la zone contrainte. 

La figure 2 represente le principe general d'un mode de 

20 fonctionnement dit « assiste >> d'un systeme de navigation par satellites, ou 

Assisted-GNSS comme mentionne precedemment. Dans l'exemple de la 

figure 2, le serveur d'assistance S collecte des informations emises par les 

satellites de la constellation de satellites SAT appartenant a un systeme de 

navigation par satellites et, optionnellement, des informations emises par 

25 d'autres satellites, par exemple des satellites geostationnaires G appartenant 

a un systeme de collecte de donnees. Le serveur d'assistance S exploite ces 

informations afin d'être en mesure de fournir sur demande a un recepteur R 

des donnees d'assistance telles que : 

• des informations de localisation, 

	

30 	 • des references horaires, comme le « temps GPS >>, 

• des informations pour la navigation, comme les 

ephemerides et les corrections applicables aux horloges 

des satellites SAT, 

• des corrections actualisees des modeles relatifs a 

	

35 	 ('ionosphere, 
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• des informations correctives pour effectuer de la navigation 

differentielle, 

• des informations sur l'integrite des signaux de 

positionnement regus en fonction du satellite emetteur, 

	

5 
	 • 	les almanachs de la constellation de satellites SAT, 

• la liste des identifiants, en general, des codes d'etalement, 

des satellites visibles de la constellation de satellites SAT 

en fonction de la zone dans laquelle se trouve le recepteur 

R, 

	

10 
	 • les ephemerides de la constellation de satellites SAT 

etendues pour plusieurs jours, 

• ...etc. 

Le principe de l'invention consiste a leurrer le recepteur R de 

15 ('objet que Ion cherche a positionner par une programmation adequate du 

serveur d'assistance S. 

Tout d'abord, le serveur d'assistance S est programme pour 

attribuer de fagon dynamique aux pseudolites des codes d'etalements qui 

sont ceux de satellites non visibles depuis Ia zone contrainte consideree. 

20 Cela est possible parce que le serveur d'assistance S a Ia connaissance de 

Ia position de ('ensemble des satellites de Ia constellation de satellites SAT 

consideree et des ephemerides correspondants. Ce point est primordial af in 

d'eviter tout risque d'interference, d'une part vis-a-vis d'utilisateurs exterieurs 

a Ia zone contrainte, et d'autre part vis-a-vis de satellites reels au niveau de 

25 zones dans lesquelles des signaux de positionnement ernis par des satellites 

peuvent etre regus bien que Ion se trouve en zone contrainte : par exemple, 

a l'interieur d'un batiment, il peut s'agir de zones situees pres de fenetres. II 

pourrait en effet ne pas etre possible de discerner les signaux de 

positionnement ernis par des pseudolites de ceux ernis par des satellites. 

	

30 	 Selon l'invention, le serveur d'assistance S fournit au recepteur R 

des donnees d'assistance modifiees en vue de leurrer ledit recepteur R. 

Ces donnees modifiees fournies par le serveur d'assistance 

comprennent : 

• Une liste des codes d'etalements des pseudolites visibles 

	

35 	 depuis Ia zone contrainte ou se trouve le recepteur R, 
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correspondant a des codes d'etalement de satellites non 

visibles SN. 

• De preference, une reference horaire censee correspondre 

a l'heure courante, appelee Time Of Week selon le terme 

	

5 
	

anglais consacre, mais egale a l'heure courante decalee 

d'un offset, de sorte que, dans le cas ou le recepteur R 

aurait stocks dans sa memoire interne les almanachs de la 

constellations de satellites dans le but de determiner de 

maniere autonome la liste des satellites visibles, ledit 

	

10 
	

recepteur ne detecte pas d'incoherence entre la liste de 

satellites visibles — correspondant en realite a la liste des 

pseudolites visibles fournie par le serveur d'assistance S —

et la liste de satellites visibles qu'il serait en mesure de 

determiner par lui-meme. L'offset appliqué doit par 

	

15 
	

consequent etre choisi de maniere adequate, de maniere a 

ce que les codes d'etalement des pseudolites 

correspondent a des codes d'etalement de satellites censes 

etre visibles a l'heure courante modifiee, egale a l'heure 

courante decalee dudit offset. 

	

20 
	 • Optionnellement, un flag de non-integrite des satellites 

censes etre non visibles a l'heure courante modifiee mais 

pouvant en pratique etre visibles a l'heure courante reelle. 

Un flag de non-integrite est interprets par un recepteur R 

comme signifiant que les signaux ernis par les satellites 

	

25 
	

concernes par le flag de non-integrite sont errones et ne 

doivent pas etre pris en compte. Un tel flag de non-integrite 

concernant ('ensemble des satellites dont le code 

d'etalement n'a pas ete attribue a un pseudolite peut donc 

"etre diffuse au recepteur R. De cette fawn, le recepteur R 

	

30 
	

ne cherchera pas a acquerir ces satellites et economisera 

donc de renergie ; de plus, it n'y aura pas de risque de 

conflit en cas de calcul de position a partir de signaux de 

positionnement provenant a la fois de pseudolites et de 

satellites SV. 

35 
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Par ailleurs, dans le mode assiste utilise dans le cadre de 

('invention, le calcul des pseudo-distances et la determination de la position 

du recepteur sont de preference effectues par le serveur d'assistance ou tout 

calculateur adapte. De ce fait, le recepteur R n'a pas a manipuler les 

5 informations de position des pseudolites. 

Le serveur d'assistance S, mettant en oeuvre la diffusion de 

donnees d'assistance modifiees peut etre constitue de moyens separes 

comprenant des moyens d'assistance calculant les donnees d'assistance 

modifiees a diffuser et un serveur pour la diffusion desdites donnees 

10 d'assistance modifiees. 

L'invention a pour principal avantage de proposer une solution de 

positionnement par pseudolites en zone contrainte qui soit transparente pour 

la plupart des recepteurs standards aptes a acquerir des signaux de 

15 positionnement dans le cadre d'un systeme de navigation global par 

satellites. Aucune modification materielle ni aucun logiciel particulier n'est a 

developper pour mettre en oeuvre la solution preconisee, qui repose sur une 

programmation et une configuration originale d'un serveur d'assistance 

permettant de leurrer lesdits recepteurs. 

20 
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REVENDICATIONS 

1. Systeme de positionnement d'un objet equipe d'un recepteur (R), 

comprenant un ensemble de pseudolites emettant des signaux de 

positionnement, et repartis dans une zone contrainte, et des moyens 

	

5 	 d'assistance (S) aptes a communiquer avec ledit recepteur (R) et a 

calculer la position de l'objet, et un serveur (S) apte a configurer de 

fawn dynamique l'ensemble de pseudolites, lesdits pseudolites 

presentant par ailleurs chacun un code d'etalement correspondant a 

celui d'un satellite appartenant a une constellation de satellites d'un 

	

10 	systeme de navigation par satellites, la configuration dynamique des 

pseudolites par le serveur etant telle que les codes d'etalement 

desdits pseudolites correspondent a des codes d'etalement de 

satellites de la constellation de satellites non visibles (SN) par le 

recepteur (R) de l'objet, 

	

15 	 caracterise en ce que les moyens d'assistance (S) communiquent 

audit recepteur (R) une liste de codes d'etalement censes etre ceux 

de satellites visibles par ledit recepteur (R) mais correspondant en 

realite aux codes d'etalement de l'ensemble de pseudolites, de 

maniere a leurrer le recepteur (R) qui peut acquerir les signaux de 

	

20 	 positionnement emis par des pseudolites et communiquer avec les 

moyens d'assistance (S) afin que ceux-ci calculent la position de 

l'objet. 

2. Systeme selon la revendication 1, la position de chaque pseudolite de 

	

25 	 l'ensemble de pseudolites dans la zone contrainte etant connue des 

moyens d'assistance (S), caracterise en ce que la position de l'objet 

est calculee par triangulation, a partir des positions connues des 

pseudolites et de mesures de pseudo-distances realisees par le 

recepteur (R). 

30 

3. Systeme selon l'une quelconque des revendications precedentes, le 

recepteur (R) pouvant avoir acces aux ephemerides de la 

constellation de satellites, caracterise en ce que les moyens 

d'assistance (S) communiquent par ailleurs audit recepteur (R) une 
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heure courante erronee correspondant a l'heure courante decalee 

d'un offset de sorte que le recepteur (R) consultant les ephemerides 

determine que les codes d'etalement des pseudolites correspondent 

a des codes d'etalement de satellites de la constellation de satellites 

	

5 
	

censes etre visibles par ledit recepteur (R). 

4. Systeme selon la revendication 3, caracterise en ce que les 

pseudolites emettent, a l'heure courante, des signaux de 

positionnement identiques aux signaux de positionnement 

	

10 	qu'emettraient les satellites de la constellation de satellites dont ils 

empruntent le code d'etalement a l'heure courante erronee. 

5. Systeme selon l'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que les moyens d'assistance (S) communiquent en 

	

15 	 outre audit recepteur (R) un flag de non integrite pour ('ensemble des 

codes d'etalement de satellites de la constellation de satellites non 

attribues a des pseudolites. 

6. Systeme selon l'une quelconque des revendications precedentes, 

	

20 	 caracterise en ce que le serveur (S) met en oeuvre les moyens 

d'assistance (S), par l'intermediaire d'une programmation adaptee. 

25 


