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RÉSUMÉ 

Ce travail de recherche s'inscrit dans un projet plus global appelé Sécurinet, dont 

l'idée maîtresse est de mettre en place des stations de base à faibles coûts dans les zones 

lointaines où il n'y a pas de couverture de radiocommunications. Notre projet consistait à 

développer des techniques permettant la localisation des personnes dans ces zones, avec une 

balise RF (Radio Fréquence), en plus d'allouer l'échange bidirectionnel entre la station de 

base et les personnes dans les cas d'urgence avec une identification de ces personnes. 

Les stations de base choisies pour le projet sont celles qui sont basées sur la radio 

définie par logiciel (SDR- Software Defined Radio). Le SDR est formé de deux parties, une 

partie logicielle comme le GNU radio et une partie matérielle comme l'USRP (Universel 

Software Radio Peripheral). 

La technique de localisation utilisée est celle qui est basée sur le GPS. La balise RF 

choisie est l' APRS (Automatic Packet Reporting System), un système en utilisation libre 

(Open Source) qui est formé d'un GPS qui reçoit les coordonnées (x,y,z) des satellites, les 

décodent et les envoient à partir d'un émetteur radio vers la station de base. 

L'idée principale pour ce mémoire est l'adaptation de la technique APRS (balise RF) 

sur la station de base qu'on a choisie pour localiser les personnes. Les résultats obtenus 

montrent que la localisation des personnes et leur identification est possible et ceci a été 

validé avec des essais expérimentaux à V al d'Or. On a montré également que 1' échange 

bidirectionnel d'un message écrit entre la station de base et la balise RF est tout à fait possible 

de même que la communication verbale entre toutes les personnes qui utilisent cette balise. 



GLOSSAIRE 

GPS: Global Positioning System. 

USRP: Universal Software Radio Peripheral. 

SDR: Software-Defined Radio. 

SWR: Software Radio. 

FI: Fréquence Intermédiaireo 

CAN : Convertisseur Analogique Numérique. 

CNA : Convertisseur Numérique Analogique. 

ASIC: Application-Specifie Integrated Circuit. 

FPGA: F ield-Programmable Gate Array. 

TOA: Time of Arrivai. 

TDOA: Time Difference of Arrivai. 

RSS: Received Signal Strength. 

CW: Continuous Wave. 

FMCW: Frequency Modulation Continuous Wave. 

TNC: Terminal Node Controller. 

AOA: Angle of Arrivai. 

MT -AIO: Micro-Trak AIL-In One 



CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1.1 INTRODUCTION 

Les communications sans fil connaissent une très grande croissance mondialement, 

car il est devenu plus économique et plus rapide d'installer des réseaux sans fil que de mettre 

en place une infrastructure filaire pour assurer la couverture géographique. 

Depuis quelques années, les techniques de radiolocalisation sont devenues de plus en 

plus importantes dans la vie quotidienne. Ces techniques permettent de connaître la position 

plus ou moins exacte d'un mobile (un individu ou un objet) dans un environnement donné. 

Une des applications les plus importantes de ces techniques est la radiolocalisation des 

mobiles lors d'un appel d'urgence. 

Les systèmes de radiolocalisation sont aussi utilisés dans plusieurs domaines. On 

utilise les systèmes de radiolocalisation dans le domaine médical pour localiser les personnes 

qui souffrent de pertes de mémoire associées à la maladie d'Alzheimer par exemple. On peut 

aussi utiliser ces systèmes pour la surveillance des enfants de manière à les retrouver plus 

facilement en cas de problème. Ce système est aussi utilisé dans le domaine de la sécurité 

publique, comme le service 911 en Amérique du Nord, qui l'utilise pour identifier plus 

rapidement l'endroit où se trouvent les personnes munies d'un téléphone cellulaire 

impliquées dans un accident et qui ne connaissent pas toujours leur position. Plusieurs 

automobiles sont aujourd'hui équipées de récepteurs GPS et sont donc retrouvées plus 

facilement par la police en cas de vol. Ces systèmes sont aussi utilisés dans le domaine 

militaire où ils servent essentiellement à l'espionnage ou au suivi de missions militaires [1]. 

Dans ce projet, on cherche à profiter des avantages d'un tel réseau dans les endroits 

où il ne peut y avoir de câbles comme dans les forêts par exemple. Il est important d'avoir 
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des points d'accès pour localiser les êtres humains qui se présentent dans ces zones qui ne 

sont pas couvertes par les systèmes de communicatim habituels afin d'assurer leur sécurité. 

1.2 PROBLÉMATIQUE DE LOCALISATION 

Ce mémoire s'inscrit dans 1 e cadre d'un projet plus grand, le projet Sécurinet dont 1 'idée 

est de déployer des stations de base dans les zones lointaines (par exemple: nord di Canada, 

dans les vastes forêts ... ) pour permettre des raciocommunications là où il n'y a pas de 

couverture. Ce concept est illustré schématiquement à la figurel.l . 

Figure 1.1 Zones lointaines 

La problématique, dans ce projet, est de mettre en place des stations de base dans ces 

zones, avec les caractéristiques suivantes: 

• Supporte une faible densité d 'utilisateurs. 

• Met en œuvre des stations de base multi-modes. 

• Oftie des services des communications traditionnels (GSM, VHF etc.) et des services 

de localisation des personnes, notamment pour les situations d'urgence. 

• Oftie les meilleurs compromis pour les portées de communication et les coûts. 

Dans les zones lointaines où il n'y a ni communications ni beaucoup d'êtres humains, 

comme les vastes forêts et le nord du Canada, il y a beaucrup des personnes qui s'y rendent 
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pour des activités diverses, par exemple la pêche ou le camping ou toute autre activité et, 

lorsque quelqu'un est perdu ou qu'il est victime d'une situation d'urgence, il doit être en 

mesure de faire un appel à l'aide. Pour ces raisons, la localisation dans ces zones est très 

importante. 

La problématique de notre projet est de mettre des stations de base qui sont capables 

de localiser de personnes étiquetées ou labellisées avec des balises RF à très faible coût. La 

balise RF supporte aussi des échanges fiables permettant de confrrmer à la personne la prise 

en charge de sa situation d'urgence, de l'arrivée des secours et avoir une portée de 

localisations jusqu'à quelques km (si c'est possible), avec l'identification de chaque personne. 

1.3 STRUCTURE DU MÉMOIRE 

Le premier chapitre de ce mémoire est une introduction à la localisation-radio et aux 

télécommunications sans fil. 

Au second chapitre, on réalise l'état de l 'art de la station de base et de la radio 

définie par logiciel, les caractéristiques et les avantages de cette station qui est formée de 

deux parties, la partie matérielle et la partie logicielle. On utilise pour la partie logicielle, une 

plateforme en utilisation ouverte (open source), le GNU radio, et pour la partie matérielle, le 

frontal « Universal Software Radio Peripheral (USRP) » pour la réalisation de la station de 

base. 

Les principales techniques de localisation sont présentées au troisième chapitre. Il 

existe deux principales catégories de techniques de localisation. La première, c'est la 

technique qui est basée sur la modélisation mathématique du canal de propagation. La 

deuxième est la technique basée sur l'approche radar. 

Au quatrième chapitre, on présente les approches proposées dans ce projet. Il y a 

fondamentalement trois méthodes, à savoir la méthode fréquentielle, la méthode temporelle et 

la méthode GPS. La méthode choisie est le GPS (Global Positioning System), et l' APRS 

(Automatic Packet Reporting System) est la balise RF (Radio Fréquence) qui a été 
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sélectionnée pour la localisation dans cette méthode. L'idée fondamentale est de faire 

l'adaptation de la technique APRS sur une station de base SDR. 

Le cinquième chapitre présente les résultats de mesures prises pour la localisation de 

personnes dans la région de Val d'Or. 

Finalement, on élabore une conclusion générale sur tous les résultats obtenus avec 

nos travaux. On indique aussi des prolongements possibles de ce travail. 



CHAPITRE 2 

RADIO DÉFINIE PAR LOGICIEL-S DR 

2.1 INTRODUCTION 

La Radio déf:t.nie par logiciel « Software Radio SWR » a été proposée en 1991 par le 

professeur Joseph Mitola, qui a publié un premier article sur le sujet en 1992 [4]. Cet article 

met de l'avant une proposition pour une nouvelle technologie radio à faible coüt et à faible 

consommation d'énergie, permettant la réalisation de terminaux et d'infrastructtu:es de 

stations de base radio capable de supporter, indépendamment du matériel, un fonctionnement 

multi-services, flexible, multi-bandes, reconfigurable à distance et reprogrammable par 

logiciel [2] [3]. 

Antenne 

, J RF Jr-......................... )~l cN'0~ .......... ~~L ~SRP J p... .......... ~-l Ordinateull 
L ErQ!lJ:Et!d ~ ~ 

chemin de réception du signal 

Antenne 

GAN ]~+<=..,..., USRP ]~+(=--1 Ordinateur 

chemin de transmission du signal 

Figure 2.1: Schéma d'un système de communication idéal SDR [4] 

Une radio définie par logiciel (SDR) est un système de communication radio qui 

effectue une modulation et une démodulation du signal radio en logiciel [ 4] [ 13]. Cependant, 
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il est clair que la philosophie derrière le concept de SDR est que le logiciel devrait 

fonctionner aussi proche que possible de l'antenne et ce logiciel devrait fonctionner sur un 

ordinateur à usage général. La Figure 2.1 représente le bloc-diagramme d'un SDR idéal. 

Un SDR est un émetteur-récepteur radio qui est formé de deux parties, à savoir la 

partie logicielle et la partie matérielle. En réception, le Front-End RF convertit le signal reçu 

à partir de sa fréquence porteuse à une fréquence intermédiaire (FI) ou en bande de base. En 

émission, le Front-End RF convertit le signal en bande de base à une fréquence intermédiaire 

(FI) et, par la suite, à la fréquence porteuse souhaitée. Dans les deux cas, le Convertisseur 

Analogique Numérique (CAN) 1 Convertisseur Numérique Analogique (CNA) convertit le 

signal sur la bande passante de modulation. Les traitements suivants (filtrage, décimation, 

démodulation, décodage ... ) peuvent ensuite être réalisés de façon logicielle. Ces traitements 

sont réalisés à l'aide d'un microprocesseur dédié au traitement du signal (DSP, digital signal 

processor), d'un composant dédié au traitement du signal (ASIC : Application Specifie 

Integrated Circuit), d'un composant électronique programmable (FPGA, Field Programmable 

Gate Array), ou directement sur le processeur d'un PC traditionnel. 

2.2 A V ANT AGES DU SDR 

Le SDR est un candidat idéal pour l'utilisation variée, que ce soit une radio à un seul 

canal, en multi-canaux, sur une seule bande, sur de multi-bandes et en émetteurs-récepteurs 

multi-modes. L'avantage principal du SDR est sa capacité de fonctionner sur plusieurs 

canaux et modes en même temps, d'où la possibilité de changer les modes arbitraires parce 

que la bande passante du canal, le débit et la modulation sont tous déterminés par des 

logiciels flexibles. Les avantages principaux sont : 

2.2.1 Multi-bandes 

Une radio multi-bandes a la capacité d'opérer sur deux ou plusieurs bandes 

successivement ou simultanément, comme dans le cas d'une station de base où l'on peut 

combiner à partir de liens entre les différentes bandes. 
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2.2.2 Multi-canaux 

Une radio multi-canaux a la capacité de fonctionner simultanément sur plusieurs 

fréquences à la fois. Cela peut être dans la même bande ou dans deux ou plusieurs bandes 

différentes en même temps, dans le cas d'une radio multi-bandes. Souvent, la radio multi­

canaux, s'applique dans une station de base qui communique avec plusieurs utilisateurs à la 

fois. 

2.2.3 Multi-modes 

Une radio multi-modes a la capacité de traiter plusieurs types de normes (exemple : 

AM, FM, GMSK, CDMA ... ). Un SDR a la capacité de travailler avec de nombreuses normes 

différentes et être continuellement reprogrammé. Par conséquent, les modes peuvent 

fonctionnés successivement ou simultanément. 

2.2.4 Multi-Bande Passante 

La multi-Bande passante est également un autre aspect du multi-mode. Une radio 

traditionnelle détermine la largeur du canal avec un filtre analogique fixe. Cependant, un 

SDR détermine la bande passante du canal en utilisant des filtres numériques qui peuvent être 

modifiés. Les filtres numériques peuvent être adaptés pour la distorsion de la voie de 

transmission. Ces caractéristiques sont difficiles à réaliser avec des filtres analogiques. 

Un GNU radio est une ressource publique (open source) de logiciels et le GNU radio 

est devenu aujourd'hui une architecture pour le SDR. Le logiciel est composé de codes 

matériels indépendants du traitement du signal et dépendants du code matériel de l'interface, 

ce qui assure le lien entre le code de traitement du signal en cours d'exécution sur un 

ordinateur à usage général et le matériel radio réel (c.-à-d. ADC 1 DAC ou FPGA). 

L'USRP (Universal Software Radio Peripheral) est le matérielle plus utilisable avec 

le GNU radio. En fait, la figure 2.2 montre le schéma du SDR lorsque le logiciel GNU radio 

fonctionnant sur un ordinateur à usage général est utilisé pour communiquer avec un USRP. 
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US8Control~r 

Simple USRP Block Diagram 

Figure 2.3: Bloc-diagramme de l'USRP [9] 

2.3.1 Les convertisseurs AIN et NIA 

L'USRP est constitué deCAN, de CNA, d'un FPGA et d 'un interface USB2.0 ou 

Ethernet de quatre chaînes, deux pour l'émission (TXA, TXB) et deux pour la réception 

(RXA, RXB) tel qu'indiqué à la Figure 2.3. 

Le convertisseur analogique-numérique (CAN) a pour rôle de convertir les signaux 

analogiques reçus par l'USRP en signaux numériques. Il y a 4 CAN dans l'USRP, la 

résolution de chaque convertisseur est de 12 bits et la fréquence d' échantillonnage de chacun 

est de 64 MHz (ou 64 Méga échantillons par seconde). Il peut donc numériser un signal de 

largeur de bande de 32 MHz au maximum. Ceci est une limitation, car il ne peut pas recevoir 

des signaux ayant une bande passante de plus de 32 MHz. En plus, avant le CAN à la 
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réception du signal, il y a un amplificateur à gain programmable (PGA) qui amplifie le signal 

à l'entrée dans le cas où le signal est faible. Il peut l'amplifier jusqu'à 20 dB. 

Dans le cas de transmission des s1gnaux par l'USRP, il y a encore quatre 

convertisseurs numérique-analogique qui convertissent les signaux du numérique à 

l'analogique. Chacun de ces convertisseurs a une résolution de 14 bits et une fréquence 

d'échantillonnage de 128 MHz. Donc, ils peuvent numériser un signal d'émission ayant une 

largeur de bande maximale de 64 MHz [ 4]. 

2.3.2 Les cartes filles 

Les cartes filles constituent l'interface analogique entre l'USRP et l'extérieur. Elles 

ont pour principal objectif de recevoir et de transmettre des signaux. Il y a quatre ports sur la 

carte mère et on peut brancher deux cartes filles réceptrices RX et deux cartes filles 

émettrices TX ou 2 cartes RFX qui peuvent transmettre et recevoir simultanément. Il y a deux 

ports pour l'émission, appelés TXA et TXB et deux ports pour la réception RXA et RXB. 

Chacun de ces ports a accès à deux ou quatre convertisseurs AIN ou NI A Chaque carte fille 

doit avoir deux chemins RF indépendants et deux antennes. Le tableau 2.1 donne les 

différents modèles des cartes filles qui ont été utilisées avec l'USRP et leurs caractéristiques. 

Modèle Type Fréquence Bande- Puissance 

passante (mW) 

(MHz) 

TVRX2 Rx 50MHz-860MHz 10 NIA 

RFX900 Tx!Rx, Full-Duplex 750MHz-1050MHz 30 200 

RFX1200 Tx!Rx, Full-Duplex 11 50MHz-1450MHz 30 200 

RFX1800 Tx/Rx, Full-Duplex 1.5GHz-2.1GHz 30 100 

RFX2400 Tx!Rx, Full-Duplex 2.3GHz-2.9GHz 30 50 
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WBX Tx/Rx, Full-Duplex 50.MHz-2.2GHz 40 100 

SBX Tx!Rx, Full-Duplex 40o:tv1Hz-4 .4G Hz 40 100 

XCVR2450 Tx/Rx, Ralf-Duplex 2.4GHz-2.5GHz 33 100 

DBSRX2 Rx 800.MHz-2.35GHz 1- NIA 

60 :MHz 

LFTX 2 Tx DC-30.MHz 60 1 

LFRX 2Rx DC-30.MHz 60 NIA 

Basic IX 2 Tx l:MHz-250:MHz 100 1 

BasicRX 2Rx l:MHz-250:MHz 100 NIA 

Tableau 2.1: Cartes filles de l'USRP [7] 

Le tableau 2.2 donne toutes les versions des cartes mères USRP de la compagnie 

ETTUS, avec la comparaison des caractéristiques principales : 

Model USRP1 USRP2 USRPN200 USRPN210 USRPElOO 

Canal RF 2TXI2RX lTX/lRX lTX/lRX 1TX/1RX 1TX/1RX 

Connexion USB 2.0 Gigabit Gigabit Gigabit 100 Mbit 

à l 'hôte Eth emet Eth emet Ethemet 
Eth emet 

Bande 16 :MHz 50 :MHz 50 :MHz 50 :MHz 4-8 :MHz 

passante 

RF 

CAN 12-bits 64 14-bits 100 14-bits 100 14-bits 100 12-bits 64 

MSPS MSPS MSPS MSPS MSPS 
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CNA 14-bits 16-bits 400 16-bits 400 16-bits 400 14-bits 128 

128 MSPS MSPS MSPS MSPS 

MSPS 

MlMO OUI OUI OUI OUI NON 

FPGA Altera Xilinx Xilinx Spartan Xilinx Spartan Xilinx Spartan 

Cyclone Spartan XC3SD1800A XC3SD3400A XC3SD1800A 

XC3S2000 

Tableau 2.2: D1fferentes verswns de l'USRP [7] 

2.4 GNU RADIO 

Les problèmes matériels dans le SDR sont transformés en problèmes logiciels et la 

quasi-totalité du traitement est réalisé par un ordinateur. Cela permet une très grande 

flexibilité contrairement aux anciens systèmes très contraignants. Ceci est la philosophie du 

GNU radio combiné avec l'USRP. 

Le GNU radio est un outil logiciel source ouverte (open-source) de développement 

qui fournit des blocs de traitement du signal pour mettre en œuvre les radios logicielles. Il est 

largement utilisé dans les environnements de la radio-amateur, académiques et commercials 

pour soutenir à la fois la recherche en communications sans fil et les systèmes de radio du 

monde réel. Les applications du GNU radio sont principalement écrites en utilisant le langage 

de programmation Python, tandis que la performance critique fournie la voie de traitement du 

signal et est implémenté en C + + en utilisant des processeurs à virgule flottante extensions, 

le cas échéant [9]. 

Les fonctions de traitement de signal GNU radio sont les suivantes [6] : 

~ Modulations analogiques : AM, PM, FM. 

~ Modulations numériques: PSK, QAM, FSK, OFDM ... 

~ Filtres, FFT .... 
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2.4.1 GNU radio Companion (GRC) 

Le GNU radio Companion (GRC) est une interface utilisateur graphique, qui permet 

de concevoir une chaîne GNU radio et de regrouper le tout sous forme graphique, comme 

l'illustre la figure 2.5 ci-dessous. Les blocs de traitement du signal dans le GRC sont 

représentés graphiquement avec leurs paramètres. 

2.4.1.1 Exemple GRC 

La figure 5 ci-dessous illustre un exemple d'une chaîne de transmission et d'une 

chaîne de réception d'un signal à partir d'un USRP. 

Dans la chaîne de transmission, on a le bloc TCP source qui reçoit les données venant 

de System C et le bloc USRP Sink qui permet de contrôler I'USRP . Le rôle du bloc USRP 

Sink est d'envoyer les données vers I'USRP pour la transmission Radio. Tel qu'indiqué à la 

figure 2.4, les données analogiques sont modulées avec une fréquence porteuse de 2.5 GHz et 

amplifiée à travers un amplificateur RF de 20 dB, puis envoyées vers l'antenne. 

USlP S l'nk" 

ll'll:erpcUUkwt: lS6 

--~ill :::.:~.~011" 1!1·--~!II Pftt~l"'ty ( Job)! ,\(. '------' ::;,~ .. ,,,o 
TCPSwr,e 

=~;;:,:1.0.01 - - - >11111 ............. '------' 

Unl Hwnkr:O 

Tt•MMÏtl lf\tlllt! 

USIU' SOlUte 

Iloil - O 
o.c-.l~l26 

''"'"""'"''• 1.1'•=1-----1 .... ,..plO r-

Figure 2.4: Chaîne de transmission et de réception du bloc GRC 
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Dans la chaîne de réception, on a le bloc USRP Source qui reçoit le signal et le 

démodule vers une fréquence intermédiaire grâce à son oscillateur local et l' envoie vers un 

bloc Sink, par exemple scop sink, qui joue alors le rôle d'un oscilloscope. 

GRC • Ed"ing: /hometjblumJproj/gnuradio/grc/examples/Usrp/usrp_wbhn_receive.gre* 

Ble Ed1t auild Qptions !::!elp 

Options 
ID:tCJ~JlloO:: 

Tille: USRP WBFM Rtctivt 

Authof:Ex~ 

Descr$tion: WBFM Receive wth BiSic RX o ... 

WindowSile: 1280,1024 

GftM!râ e Options: W1. GUI 

Variable Slider 

"""'"""' Lob6 Vok.m. 
Dehult: lhlue: 1 

Minimum: 0 

Mn irnurn: lD 

Humst~s: lOO 

Sliderlypt: Horizortil 

GrtdPosition: l, l, 1, 2 

Variable. Slide.r 
l): frtq 

Labe~ Frtq.»ncy 

o.loultv.lue•lOO 
~87.5 

Hnimum: 108 

NumShps: lOOC 

SUer Type: Horilort~ 

Gricf Postf:ion: O, O,l,2 

USRP Source 
Unit Humber: 0 

Subdev Spe<: AIJ:.o 

Fn:quen<y: 100000000 

Gain:20 

Hux:OxO 

Aut:ol/R: IIJ'IOI't 

RX Antenna: IIJ'IOI't 

Variable Slider 
v:r.. 
Label: FileFreq 

o.~ou~tv.~ue, o 

Hin<nun. -<>.1 
Hnimurn:O.l 

Numsteps: lOO 

Slider Type: H«ilortil 

GridPosition: 0, 2, l, 2 

WBFM Receive 

Quadrati.We Rate: 320000 

Audio Decimilt:ion: 10 

FFT Sink 
TiUe: FFTPiot 

S~bte: 320000 

B<tseband Freq: 0 

Ype:rDiv:lO 

YDivs: B 

a Refef~u levti: 50 

FFTSize: 512 

RefreshRilte: B 

Average Alpha: 0 

Average: No 

PukHotd:No 

GficfPosition: 2,0, 2 4 

,now1ng: ·momeiJOIUm/provgnuraOIO/grqexampteSJUSrp/usrp_worm_receiVe.grc· 

Sho.;ng: • /home/jblum/proj/gnuradio/grc/exampl es/usrp/u srp _ two _ t one _1 o o pback. gre' 

Sho.;ng: '/home{jblum/proj/gnuradio/grc/examples/usrp/usrp _wb fm _rece~e .gre' 

Audio Sink 
SamcM Rate: 32KHz 

Deviee NM~e: 
OKtoBiodc: Yes 

Figure 2.5: GNU radio Companion GRC 

2.5 CONCLUSION 
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Dans ce chapitre, on a présenté la nouvelle technologie qu'est la radio définie par 

logiciel, qui permet d'effectuer une modulation et une démodulation du signal radio. Elle est 

formée d'une patrie logicielle qui est le GNU radio qui fournit des blocs de traitement du 
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signal pour mettre en œuvre les radios logiciels, et d'une partie matérielle qui est l'USRP qui 

permet de transmettre et de recevoir un plus grand nombre de signaux radio. 

La radio définie par logiciel SDR est utilisée comme une station de base dans notre 

projet, pour la localisation des personnes aux zones lointaines. L 'avantage de cette 

technologie est qu'elle s'avère multi-bandes, Multi-canaux, Multi-modes, et Multi-Bande 

Passante. 



CHAPITRE3 

TECHNIQUES DE RADIO LOCALISATION 

3.1 INTRODUCTION 

La radiolocalisation est une technique qm permet de déterminer la position 

géographique d'un individu ou d'un appareil dans un environnement bien déterminé, 

susceptible d'être affiché sur une carte. Une des applications les plus récentes de cette 

technique est la localisation des mobiles lors d'un appel d'urgence. Cette technique est utilisée 

dans plusieurs domaines et pour plusieurs milieux, par exemple la localisation à l'intérieur 

des mines, la localisation à l'extérieur de personnes atteintes de la maladie d'Alzheimer, la 

localisation des petits enfants ou des personnes âgées. La police utilise également cette 

technique pour la localisation de véhicules impliqués dans un accident ou lorsque les 

véhicules ont été volés. La localisation permet également de guider les robots dans des 

endroits difficilement accessibles ou contaminés pour exécuter différentes tâches. 

L'objectif de la radiolocalisation en télécommunications est un peu différent, car il y 

a des stations de base avec des antennes intelligentes qui utilisent les signaux pour estimer la 

direction et la position du mobile, avec une très bonne précision. Pour cela, il existe de 

nombreuses techniques de localisation et les paragraphes suivants décrivent deux des 

principales techniques de radiolocalisation. La première regroupe les techniques dites 

traditionnelles, qui utilisent des algorithmes basés sur une modélisation mathématique du 

canal de propagation alors que la seconde utilise des algorithmes basés sur la théorie 

développée pour les radars. 
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3.2 TECHNIQUES BASÉES SUR UNE MODÉLISATION MATHÉMATIQUE DU CANAL DE 

PROPAGATION 

Les techniques basées sur la modélisation mathématique du canal de propagation se 

distinguent par le paramètre de localisation qu'elles utilisent. Les paramètres les plus 

fréquents pour ces techniques sont la puissance des signaux reçus, l'angle d'arrivée des 

signaux reçus (Angle Of Arrivai « AOA »), le temps d'arrivée des signaux reçus (Time Of 

Arrivai« TOA »)et la différence des temps d'arrivée des signaux reçus (Time Difference Of 

Arrivai« TDOA »). 

3.2.1 Puissance du signal reçu (RSS-Received Signal Strength) 

Cette technique détermine la distance entre le mobile et la station de base à partir de 

la mesure de la puissance du signal reçu du mobile par la station de base. En effet, la 

puissance du signal reçu par la station de base dépend de la distance d entre l'émission et la 

réception du signal ce qui s'exprime avec l'équation (3 .1) comme [ 1] : 

- d 
p r(d )[dB m ]= p 1[dBm ]- p e(d o)[dB]-1 On l og(-)-X a- [dB ]+G1[dB ]+ Gr[dB] (3.1) 

do 

où Pr(d) est la puissance du signal direct reçu, P1 [dBm] est puissance du signal émis, 

p . ( d 0 )[dB] est la moyenne de 1 'atténuation à une distance de référence d0, n est le coefficient 

d'atténuation du milieu considéré (n=2 en espace libre, mais dans un corridor n<2, car la 

puissance ne décroît pas rapidement selon la distance parce que la dispersion est plus faible), 

Xa est une variable aléatoire gaussienne (en dB) de valeur moyenne nulle et d'écart-type a et 

G1 et Gr sont les gains respectifs des antennes de l'émetteur et du récepteur par rapport à une 

antenne isotrope. 

D'après l'équation 3.1, on peut calculer la distance d si on connait tous les 

paramètres de cette équation. Pour déterminer la position des personnes dans un espace à 

deux dimensions, on utilise une triangulation de 3 stations de bases avec des antennes 

omnidirectionnelle tel qu'indiqué à la figure 3.1. L' intersection de ces 3 stations de bases 

donne la zone possible de la position de personne. 
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~ 31: Principe de la technique RSS 

Dans cette technique, la puissance du signal reçu est disponible au niveau des 

récepteurs et de l'émetteur. Elle est applicable dans le cas des réseau." cellulaire et WLAN. 

La validité du modèle de propagation correspondant à l'environnement de travail joue un rôle 

très important dans la précision de la localisation. La superposition des trajets mlltiples 

produit des évanouissements pour lesquels il est très difficile de donner un modèle général. 

En pratique, l'utilisation de cette technique nécessite une détermination régulià-e des 

paramètres d' attéruation du milieu pour tenir COflllte du changement dynamique de 

l'environnement. En fonction de la configuration de l'environnement, les multi-trajets 

conduisent à des variations du niveau du signal qui peuvent atteindre 15-25 dB sur une 

distance de l'ordre d'une fraction de longueur d'onde. Ces variations aléatoires engendrent 

des erreurs très iflllortantes sur l'estimation de la distance. 
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Pour toutes ces raisons, la technique de radiolocalisation basée sur la puissance du 

signal reçu n'est pas adaptée à notre problème. Une possibilité d'améliorer les résultats 

consiste à moyenner les mesures dans le temps ou en fréquence [12). 

3.2.2 Angle d'arrivée du signal (AOA- Angle Of Arrivai) 

La technique basée sur l'angle d'arrivée des signaux reçus utilise des antennes 

directionnelles ou encore un réseau d'antennes aux stations de bases pour mesurer la 

direction d'arrivée du signal provenant du trajet direct émis par le mobile. Dans cette 

technique, on utilise une simple triangulation de 2 stations de base pour localiser les 

personnes ou les cibles comme représenté à la figure 3.2 ci-dessous. 

SB 1 

Figure 3.2: Teclutique de localisation basée sur l'angle d'arrivée du signal reçu [1] 

Le radar utilise cette technique qui consiste à calculer l'angle de réception d'un signal 

par 2 ou 3 radars pour donner par la suite la position de l'objet dans l' espace. 

Les lignes en pointillé sont les directions réelles du trajet direct et elles forment des 

angles a.1 et a.2 par rapport à un axe prédéfini aux stations de base SB 1 et SB2 respectivement. 

L'intersection de ces deux lignes donne la position exacte du mobile. Chacune des antennes 

des deux stations de base a une marge d'erreur ±85, alors chaque station de base localise le 
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mobile plutôt dans un faisceau équivalent à la direction mesurée ±8s. L'intersection des deux 

faisceaux donne la zone possible pour la position de cible. Dans le cas où la cible se trouve 

sur la ligne qui réunit les deux stations de bases, l'estimation de la position n'est plus possible 

il devient donc difficile voire impossible de détecter la position du mobile. Pour cette raison, 

il faut utiliser plus de deux stations de bases pour augmenter la précision. 

L'inconvénient de cette technique est lié à la nécessité de disposer de réseaux 

d'antennes qui augmentent la taille des équipements utilisés et qui impliquent des coûts 

supplémentaires. On remarque aussi que la précision de cette technique se dégrade lorsque le 

mobile s'éloigne des stations de base, car plus le mobile s'éloigne, plus la zone d'intersection 

augmente, donc plus l'erreur de localisation du mobile M augmente. 

La technique de radiolocalisation basée sur l'angle d'arrivée du signal, comme celle 

qui est basée sur la puissance du signal, donne des erreurs de localisation importantes dans 

les zones de forêts où il y a beaucoup d'arbres. 

3.2.3 Temps d 'arrivée du signal (TOA- Time Of Arrivai) 

La technique du temps d'arrivée du signal est basée sur la mesure de la différence du 

temps t entre le signal émis par la station de base et le signal reçu par la cible pour calculer la 

distance entre eux, comme indique l'équation (3.2) ci-dessous : 

d= c*t (3.2) 

La distance d séparant un émetteur d'un récepteur est facilement calculée en 

connaissant le temps t pris par le signal direct pour passer de l'émetteur au récepteur et 

c=3*108 m/s (vitesse de la lumière) est la vitesse de l'onde électromagnétique dans l'espace 

libre. 

Cette technique est basée encore sur une triangulation de trois stations de bases au 

minimum pour localiser la cible sans ambiguïté. Leurs intersections donnent une zone de 

position du mobile et cette technique est illustrée à la figure 3.3. 
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Figure 3.3: Temps d'arrivée du signal (TOA) 

La synchronisation entre la station de base et le récepteur est nécessaire dans cette 

technique pour connaître la différence de temps exacte entre le signal émis par la station de 

base et le signal reçu par le mobile. Un défaut de synchronisation conduit à des exreurs dans 

l'estimation du temps pris par le signal direct pour an·ivex· aux stations de base, ce qui donne 

des erreurs de localisation importantes. Par exemple, une précision de 3 cm exige une 

synchronisation de l'ordre de 10 ns. 

Pour régler le problème de la synclu·onisation dans cette technique, on met des 

stations de bases full-duplex. Chaque station de base émet un signal et reçoit la réflexion de 

ce dex·nier sur le mobile, comme l'indique la figure 3.4. Le temps allex·-retour TAR du signal 

est calculé dans l'équation (3.3) ci-dessous: 

(3.3) 

où T, est le temps de réception du signal par la station de base, To est le texnps de 

transmission du signal de la station de base et T replay est le temps de traitexnent du signal dans 

le récepteur de la cible. 
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T, 

La distance séparant le mobile et la station de base est donnée par l'équation (3.4) a· 

dessous: 

1 
d = -T xc 2 •• (3.4) 

Cette approche élimine la nécessité d'une synchronisation entre la station de base et 1 e 

mobile et elle est la plus couramment utilisée dans les environnements externes. 

3.2.4 DitTÉrmce de temps d'arrivée du signal (fDOA - Time Difference Of 
Arrivai) 

La technique TDOA est basée sur la mesure de la différence du temps d'arrivée du 

signal entre deux stations de bases pour calculer la distance entre la station de base et le 

mobile. Cette technique règle le problème de TOA qui est la synchronisation entre l'émetteur 

et le récepteur, mais il doit y avoir une synchronisation entre des paires de stations de bases 

pour calculer le temps exact d'arrivée du signal. 
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Le principe de cette technique est donc de calculer la distance séparant le mobile de 

la station de base à partir de la mesure de la différence du temps d'arrivée du signal émis par 

la cible à chaque paire de stations de base. Cette technique utilise encore une simple 

triangulation avec au moins trois stations de base pour déterminer la position de la cible. 

L' ensemble des positions possibles de la cible pour avoir une même différence de temps 

d'arrivée à une paire de stations de base donnée est une hyperbole dont l'équation est donnée 

par l'expression (3 .5) suivante : 

2 2 
x y 
- - -=1 
a2 b2 

(3.5) 

où (x, y) sont les coordonnées de la cible a et b sont les distances entre le mobile et 

les deux stations de base. 

Cette technique est aussi connue sous le nom de technique hyperbolique de 

localisation. Le mobile est toujours dans la surface d ' intersection des hyperboles de ces 3 

stations de base. Cette technique est utilisée par différents systèmes de localisation, mais elle 

demande une synchronisation entre chaque deux paires des stations de bases. Cette technique 

est illustrée à la figure 3.5. 

Figure 3.5: Différence de temps d' arrivée du signal (TDOA) [1] 
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Cette technique de radiolocalisation souffre du même problème pour les erreurs de 

localisation que les autres techniques à cause de la synchronisation entre les paires de stations 

de base. Une très faible désynchronisation peut entraîner une erreur de positionnement de 

quelques centaines de mètres. 

En résumé, les techniques basées sur la modélisation mathématique du canal de 

propagation sont les plus utilisables dans les environnements extérieurs où le trajet direct est 

presque toujours présent. Mais le problème, lorsqu'on localise sur les grandes distances 

(quelques kilomètres), la surface où se trouve le mobile devient plus grande, ce qui conduit à 

des erreurs de localisation élevées. 

3.3 TECHNIQUES BASÉES SUR L'APPROCHE RADAR 

Le terme radar signifie Radio Detection And Ranging, et il a été développé 

initialement pour des applications militaires, notamment durant la deuxième Guerre mondiale 

en 1945. Le système radar est basé sur un concept très simple. Il est composé d'un émetteur, 

d'un récepteur, d'une antenne et d'un circulateur qui a le rôle de séparer le signal émis du 

signal réfléchi par la cible. 

Deux types de radars sont utilis és, les radars mono-statiques et les radars bi-statiques, 

ce dernier étant toutefois réservé à des applications spécifiques à cause des coûts beaucoup 

plus élevés. Les radars mono-statiques utilisent une seule antenne pour l'émission et la 

réception du signal et un circulateur (duplexeur) sépare la voie de transmission du signal de la 

voie de réception (figure 3.6-a). Les radars bi-statiques utilisent deux antennes, une pour 

l'émission du signal et l'autre pour la réception, pour bien séparer les deux signaux (figure 

3.6-b ). 
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Figure 3.6: Schéma général du radar (a) mono-statique (b) bi-statique [14] 

Le principe de radar est basé sur l'émission d'une onde électromagnétique et la 

réception de l'écho réfléchi par une cible pour détecter et déterminer la distance à laquelle 

elle se situe par rapport à l'émetteur. Ceci se fait par la mesure du temps de parcours aller­

retour du signal et la vitesse du mouvement relatif de la cible par la mesure de décalage de 

fréquence du signal écho dû à l'effet Doppler (figure 3. 7). Ainsi, il utilise des antennes 

directionnelles pour déterminer la direction de la cible avec suffisamment de précision. 

Un radar intelligent peut tracer la trajectoire de la cible mobile et prévoir son trajet. 

Ce type de radar est également capable de distinguer les cibles mobiles et stationnaires [14]. 
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Figure 3.7: Schéma général d'un nlcl:cJr [1 4) 



26 

Le radar de base consiste en un transmetteur, un récepteur et une antenne avec un 

circulateur (le circulateur permet de partager la même antenne de façon temporelle entre 

l'émetteur et le récepteur) ou deux antennes. La chaîne d'émission est formée d'un générateur 

du signal qui produit un signal répétitif qui est transmis à partir d'une antenne directionnelle 

vers la cible après avoir traversé un amplificateur de puissance, comme illustre à la figure 

3.7. La cible intercepte le signal du radar et renvoie une partie de l'énergie reçue 

proportionnellement à sa surface efficace radar. La chaîne de réception est formée d'une 

antenne de réception qui reçoit l'écho du signal réfléchi et l'amplifie avec un amplificateur 

faible bruit avant d'être mélangé avec le signal d'un oscillateur local dans un mélangeur dont 

le rôle est de réaliser une translation fréquentielle vers le bas. Le signal à la sortie du 

mélangeur est amplifié avant de passer dans un filtre adapté dont le but est de maximiser le 

rapport du signal/bruit de sortie. Enfin, il y a un afficheur et un écran qui donne les 

informations du signal reçu, comme la vitesse et/ou la distance de la cible. 

3.3.1 Différents types de rad ar 

Les radars sont généralement classifiés en deux grandes catégories, à savoir les radars à 

impulsions et les radars à onde continue CW (Continuous Wave). 

3.3.1.1 Radar à impulsions 

Le radar à impulsions est un radar cohérent qui utilise une source de fréquence stable 

pour générer le signal de référence. 

Le principe du radar à impulsions consiste à envoyer un signal formé de suites 

d'impulsions électromagnétiques, chaque impulsion étant de très courte durée 1:, typiquement 

entre quelques microsecondes et quelques nanosecondes . Ces radars opèrent en ondes 

millimétriques qui se propagent dans l'atmosphère à la vitesse de la lumière (c=3*108 m/s). 

Lorsque le signal émis est reçu par la cible, une partie de ce signal est réfléchi sous la forme 

d'une onde de faible amplitude et de caractéristiques temporelles identiques à celle du signal 

émis. 

La distance d séparant le radar et la cible se déduit à partir du retard L11 entre 

l'émission et la réception de l'onde électromagnétique, tel que montré à la figure 3.8. Chaque 
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impulsion revenant au radar a parcouru deux fois la distance radar- cible, tel que formulé par 

l'équation 3. 6 ci-dessous: 

c x l!.t 
d=--

2 

hnpulsion 
Impulsion émise 

Impulsion réfléchie 

'-, 
1 1 

1 ' 
1 1 

Temps 

Figure 3.8: Principe de mesure de la distance antennes ci bi es avec un ra clar à impulsions [5] 

La durée des impulsions 1: et la fréquence de répétition fr (1: =llfr = période de 

répétition des impulsions) sont les paramètres les plus importants pour déterminer une grande 

distance mesurable et une bonne résolution du radar à impulsions. Pour éliminer le 

chevauchement entre le signal émis et le signal reçu, il faut que l'écho soit reçu par le radar 

avant l'émission de l'impulsion suivante. Il faut alors que le temps aller-retour du signal soit 

inférieur à 1/f, donc le temps aller-retour maximal du signal est 1/f,, ce qui nous donne une 

distance maximale Dmax dans l'équation 3. 7 suivante : 

c 
D =- (37) 

"'"' 21, 
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Le radar à impulsions donne la distance entre la cible et le radar, mais il ne fournit 

pas aucune information sur la vitesse à laquelle la cible bouge. Pour calculer la vitesse de la 

cible, il faudrait extraire la fréquence du signal reçu, qui inclut la déviation Doppler. Ce type 

de détection est appelé détection cohérente et complique de beaucoup les circuits utilisés pour 

aller chercher cette information. 

Le radar à impulsions est mono-statique. L'envoie et la réception du signal se font 

par l' utilisation d'une seule antenne (émission/ réception). Ce type de radar est très utilisé 

dans diverses applications, mais il est connu qu'il est plus performant pour les grandes 

distances que les courtes distances. 

Mais pour localiser des objets, la distance à mesurer est insuffisante. Une solution 

proposée consiste à utiliser des mesures angulaires en utilisant comme moyen la directivité 

des antennes. Ces mesures angulaires combinées avec les mesures de la distance et de la 

vitesse permettent ainsi la détection des cibles et de les localiser. Le principe de la mesure 

angulaire requiert que l'antenne repartisse l'énergie rayonnée d 'une façon sélective ou 

directionnelle dans l'espace et non d'une façon uniforme (omnidirectionnelle) 

3.3.1.2 Radar à ondes continues 

Les radars à ondes continues sont des radars qui émettent des ondes 

électromagnétiques en permanence. Ils sont généralement utilisés pour la réalisation des 

systèmes embarqués anticollision et de contrôles intelligents. 

Il y a deux types de radar à ondes continues, le plus simple étant le radar à ondes 

continues (CW) monochromatique (utilisant l'effet Doppler) et l'autre type c'est le radar à 

ondes continues modulées en fréquence (FMCW). 

Les radars à ondes continues (CW) non modulées , contrairement aux radars 

impulsionnels, sont capables de déterminer la vitesse de la cible détectée en basent sur l 'effet 

Doppler, mais ils ne nous donnent aucune information sur la distance relative entre la cible et 

l'antenne d 'émission du radar. 
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Les radars à ondes continues modulées en fréquences (FMCW- Frequency 

Modulated Continuous Wave), sont des radars qui peuvent déterminer la vitesse relative de la 

cible en basant sur l'effet Doppler et encore mesurer la distance de la cible par la modulation 

de fréquence. On a plusieurs types de modulation pour le FMCW comme la modulation en 

dents de scie ou la modulation de fréquence sinusoïdale. 

1. Radar à onde continue (CW) 
Le radar à onde continue CW est formé oscillateur qui émet un signal RF, d'un 

circulateur (duplexeur) pour séparer le signal émis de signal reçu, et un récepteur qui 

mélange les deux signaux comme indiqué à la figure 3.9. La différence de fréquence entre le 

signal émis et le signal reçu donne la fréquence de battement : fb= fr - fe (avec fr est la 

fréquence du signal reçu et fe est la fréquence du signal émis). Elle est proportionnelle à la 

vitesse de la cible, soit 

v 
f b = 2 /

0 
-!.... (3. 8) 
c 

où f0 est la fréquence de l'oscillateur local, Vr est la vitesse relative de la cible etc la 

vitesse de la lumière. 

Traitement 

du signal 

Oscillateur Circulateur 
fo 

~------~~r-~ 

fo fo+fb 

Détecteur 

Amplificateur 

fo 

Figure 3.9: Schéma du radar à onde continue CW [5] 

Antenne 
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Tel que mentionné précédemment, le radar à onde continue calcule seulement la 

vitesse de la cible par rapport au radar, mais ne donne aucune information de la distance qui 

sépare les deux. Donc, il ne permet de visualiser que les cibles mobiles. 

ii. Radar à ondes continues modulées en fréquence (FMCW) 
Le radar CW est capable de visualiser uniquement les cibles mobiles et 

l'inconvénient de ce radar c'est leur incapacité à mesurer les distances entre les cibles et les 

radars. Pour cela, un radar à ondes continues modulées en fréquence pour détecter les cibles 

fixes et mobiles a été proposé et réalisé depuis plusieurs années. Dans cette méthode, la 

variation du signal émis du radar autour d'une fréquence fixe de référence est utilisée pour 

détecter les cibles fixes et pour calculer la distance de la cible par rapport au radar. 

Le radar FMCW permet donc de fournir la vitesse relative de la cible, par effet 

Doppler, et il permet de calculer la distance entre le radar et la cible avec la modulation de 

fréquence. La figure 3.10 ci-dessous représente deux courbes, la première sans effet Doppler, 

lorsque la cible est fixe donc la vitesse est nulle dans ce cas, et la deuxième avec effet 

Doppler, lorsque la cible est mobile. 

Le calcul de la distance d sera proportionnel au temps de décalage -r: =2dlc (d= 

distance de la cible, c=3*108m/s) entre le signal émis et le signal réfléchi, ce dernier est 

mélangé avec le signal transmis, produisant ainsi une fréquence de battement tb. 

fo + B 

Jo 

f 

(1) : sans Doppler 

(2) : avec Doppler 

Figure 3.10: Modulation FMCW: les fréquences instantanées à l 'émission et la réception 
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En l'absence d'effet Doppler, cette fréquence fb est uniquement liée à la distance de 

la cible. fb est égale à la différence de fréquence entre le signal émis et le signal reçu sera 

donné par l'équation 3.9 suivante: 

(3.9) 

avec f.(t)= f0+ut = fréquence du signal émis, fr(t)= f0+a(t- 1)= fréquence du signal 

reçu, et -r est le décalage de temps entre les deux signaux. 

Donc, fbsera donné par l'équation 3.10 suivante: 

2d 
l b = ~ar= ~a­

c 
(3.10) 

Comme on a vu, lorsque la cible est immobile, la distance entre la cible et l'antenne 

est proportionnelle à la fréquence de battement. 

En présence de l'effet Doppler, la fréquence du signal reçu sur le front montant est 

donnée par l'équation 3.11 suivante : 

up 2d 
fr = l o + Id + a (t ~ -) (3.11) 

c 

La fréquence du signal reçu sur le front descendant est donnée par l'équation 3.12 

suivante: 

d O 2d 
1, = 10 + Id ~ a ( t ~ -) (3.12) 

c 

La fréquence de battement pour le front montant est donc donnée par l'équation 3.13 

suivante: 

(3.13) 
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et celle pour le front descendant est donnée par l'équation 3.14 suivante : 

(3.14) 

Donc la distance et la vitesse de la cible dans un radar FMCW sont liées linéairement 

aux fréquences de battements du front montant et descendant comme indique les 2 équations 

ci-dessous. 

(3.15) 

(3 .16) 

Une autre méthode pour calculer la distance à partir de la fréquence de battement 

avec le radar FMCW est donnée ci-dessous. 

Si le signal émis par le radar est de la forme suivante : 

A b 2 
Vfi (t) = A co s[w t+ - t ] m c c 

2 
(3.17) 

Une partie du signal transmis est mélangée avec l'écho reçu. La fréquence du signal 

d'émission sera alors décalée de celle du signal reçu en raison du temps aller-retour T r· 

Ab 2 
V fi (t ~ T ) = A cos[ w (t ~ T ) + - (t ~ T ) ] 

m p cc p 
2 

p (3.18) 

Le produit de deux signaux donne le signal à la sortie qm est représentée à la 

figure 3.11 : 
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Figul'e 3.11: Schéma du ISÎ!91al sorti de radar Flv!CW [ 17] 
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Le premier terme en cosinus décrit un signal FM linéairement croissant (linear chirp). 

Ce terme est généralement filtré de façon active, ou plus généralement il se situe au-delà de la 

fréquence de coupure du mélangeur et composants du récepteur suivant dans la chaîne. Le 

deuxième terme en cosinus décrit un signal de battement à une fréquence fixe qui peut être 

obtenu en différenciant l e terme de phase instantanée par rapport au temps. 

1 d r A, 2 1 A, 
f. • ---lA Tt+ (w T + - T )J • --T 

• 2n dt • ' • ' 2 ' 2n ' 
(320) 

On notera que la fréquence de battement est directement proportionnelle au temps de 

trajet aller-retour vers la cible Tp. 

Le schéma du radar FM-CW illustré à la figure 3. 12, est le même que celui du radar 

CW, sauf en ce qui concerne la modulation et le traitement en bande de bases du signal fb. 



Modulateur 

-\AA 

Traitement 

du signal 

3.4 CONCLUSION 
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Oscillateur Circulateur Antenne 

Mélangeur/Détecteur 

Amplificateur 

fb 

Figure 3.12: Schéma du radar FMCW [5] 

Dans cette section, on a vu les différents types de radar et les caractéristiques de 

chacun de ceux-ci. Le tableau 3.1 ci-dessous représente une comparaison sommaire entre ces 

types de radars. 

Caractéristiques Radars CW Radars pulsés 

Complexité du circuit Plus simple Plus complexe 

Détection des courtes Supérieur Meilleur pour les distances 

distances plus grandes 

Détection d'une cible en Facile à réaliser. Pas facile à implémenter. 

mouvement 
Demande un traitement de 

signal compliqué. 

Les fréquences Doppler 
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qui sont des multiples de la 

fréquence de répétition de 

l'impulsion sont difficiles à 

détecter et à mesurer. 

Précision de mesure Modéré Supérieure, due à la 

largeur étroite de l'impulsion et 

autres techniques. 

L ' isolation entre le Modéré (20-25 dB) pour Élevé. 

transmetteur et le récepteur la configuration mono-statique. 

Élevé (> 50 dB) pour la 

configuration bistatique. 

Tableau 3.1 : Comparaison entre les radars CW/ FMCW et les radars 1mpulswnnels 



CHAPITRE4 

APPROCHES PROPOSÉES 

4.1 INTRODUCTION 

Le but du projet est la localisation des utilisateurs, l'échange bidirectionnel entre les 

personnes et les stations de bases et l'identification de chaque personne avec une technique 

radio définie par logiciel. 

Au chapitre 3 précédent, on a vu les différentes techniques de localisation, celles qui 

sont basées sur la modélisation mathématique du canal de propagation et celles qui sont 

basées sur l'approche radar. 

Notre idée est donc de fabriquer un réflecteur actif qui reçoit un signal radar FMCW 

de la station de base et qu'il va le renvoyer une autre fois vers la station de base. Nous devons 

donc faire l'adaptation de la technique du radar FMCW sur un SDR. Pour l'adaptation de 

cette technique, on a deux méthodes, la méthode fréquentielle et la méthode temporelle. 

4.2 MÉTHODE FRÉQUENTIELLE 

Pour l'adaptation de la technique radar FMCW sur la station de base SDR, il faut que 

l'USRP de la station de base émette un signal, le même que celui qui a émis par le radar. Tel 

que présenté avant l'équation radar FMCW (équation. 3.17), la fréquence d'émission et celle 

de réception du signal sont identiques. La méthode fréquentielle consiste à émettre le même 

signal radar à une fréquence f1, qui reçut sur une fréquence f2=a.f1 où a est un nombre réel 

positif (a 1- entier), pour éliminer le chevauchement entre le signal émis et le signal reçu. 

Alors que l'équation du signal émis devient de la forme suivante : 
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(4.1) 

La forme du signal reçu par l'USRP devient: 

avec wc2 = awc (4.2) 

Le produit de deux signaux donne le signal à la sortie : 

Le premier terme en cosinus est généralement filtré de façon active. Le deuxième 

terme en cosinus décrit un signal de battement à une fréquence. Donc, l'équation de la 

fréquence de battement est de la forme suivante : 

1 d l( ) ( Ab 2 )l f b = --l (1 - a)wb +AbT t + aw T + -T J 
2JT dt p c p 2 p 

(4.4) 

= -((1- a) w + AJ ) = - (1- a) w + 2Ab-1 1 ( R) 
2JT c p 2JT c c 

La fréquence de battement fb de l'équation (4.4) est fonction de deux inconnues a et 

R, où R est la distance de la cible et a est une valeur inconnue. La complexité de cette 

méthode est le choix de la fréquence du signal reçu par la station de base pour qu' il n 'entre 

pas en chevauchement avec le signal émis. La méthode fréquentielle n 'est donc pas la 

meilleure méthode pour l'adaptation du signal radar FMCW sur le SDR, à cause de la 

difficulté de choisir la fréquence du signal reçu. 
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4.3 MÉTHODE TEMPORELLE 

La méthode temporelle est basée sur l' émission et la réception du signal à la même 

fréquence f. Dans cette méthode, la distance de la cible est calculée à partir de la mesure de la 

différence de temps entre 1' émission et la réception du signal. Par exemple, si on émet le 

signal au temps T1, la réception du signal se fera à T2 différent que T1, et le temps aller-retour 

du signal T 12 s'exprime comme: 

(4.5) 

où T d est le temps de traitement du signal dans la balise RF. 

Alors la distance d qui sépare la balise RF et la station de base est donnée par : 

1 
d = -T x c 

2 12 

où c, est la vitesse de la lumière. 

(4.6) 

On a implémenté cette solution sur la station de base SDR, avec l' utilisation d'un 

émetteur-récepteur comme balise RF pour recev oir le signal émis par la station de base 

comme indique la figure 4.1 illustrée ci-dessous. 

Balise RF 
Émetta~.r-Ré<~eur 

Station de base- SOR 

Daughterboards USRP 

Figure 4.1 : Méthode temporelle 
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On a émis un signal sinusoïdal avec I'USRP et on a reçu le même signal pour 

calculer le temps aller-retour à partir du déphasage entre le signal émis et le signal reçu. 

Toutefois, le problème qu'on a w est que le déphasage entre eux varie en fonction de temps, 

comme indique la figure 4.2, et il est donc impossible de calculer le temps aller-retour du 

signal T12-

De plus, il faut qu' il y ait une synchronisation entre la station de base et la personne 

qu'on va localiser. Si cela n'est pas réalisé, cela conduit à une erreur de localisation 

importante. 
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Figure4.2: Déphasages temporels 
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On a deux inconvénients avec cette méthode. Le premier, c' est le déphasage entre les 

deux signaux varie en fonction de temps. Dans ce cas on ne peut pas calculer la distance de la 

personne par rapport à la station de base. Le deuxième inconvénient, c'est que le temps de 

traitement du signal dans I'USRP + GNU radio n 'est pas constant, car pour chaque émission 

du signal, le temps de traitement varie et pour une variation de temps de traitement du signal t 

de 1 J.lS, il y a une erreur de localisation de 300 rn au minimum (d = C x t = (3 x108 m/s) x 
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(lxl0-6 rn)= 300 rn). On conclut donc que l'erreur de localisation dans cette méthode est très 

grande. 

Les deux méthodes présentées ici ne sont donc pas les meilleures méthodes pour 

l'adaptation du radar FMCW sur la station de base SDR Pour la première, il y a la 

complexité de choisir la fréquence de réception théoriquement et, pour la deuxième, il y a la 

variation de déphasage entre les deux signaux, en plus la variation de temps de traitement du 

signal, qui donne des erreurs de localisation importantes_ 

On doit donc trouver une balise RF, qui peut communiquer avec le SDR et, sur cette 

balise, on met un GPS qui envoie les coordonnées (x,y,z). Dans cette méthode, on peut 

utiliser une seule station de base pour la localisation des personnes et, en plus, avec un GPS 

on peut localiser sans synchronisation entre la station de base et la balise RF ce qui diminue 

les erreurs de localisation des personnes. 

4.4 MÉTHODE GPS 

La troisième méthode pour la localisation dans notre projet c'est la méthode GPS, 

l'idée est de mettre un GPS qui reçoit les coordonnées et les envoyer vers la station de base, 

dans ce cas on peut connaitre le lieu de la personne_ L'avantage de cette méthode qu' on n'a 

pas besoin d'une triangulation pour la localisation, on utilise une seule station de base pour 

localiser. D'après notre recherche on a déterminé que l'APRS (Automatic Packet Reporting 

System) est la meilleure solution pour notre projet. 

4.4.1 APRS 

L ' APRS ou Automatic Packet Reporting System (système de suiv i automatique par 

paquets)- [28] est un protocole de communication par paquet de diffusion des données en 

direct à tout le monde sur un réseau en temps réel. Ce paquet contient généralement les 

coordonnées GPS et d'autres informations comme les rapports de la station météo, la 

goniométrie et la messagerie_ Le paquet peut être reçu et décodé par une station qui peut 

entendre et qui dispose d'un logiciel approprié ou matériel. Digipeater (répéteur numérique) 
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peuvant aussi entendre le paquet et le retransmettre. Les paquets qui ont besoin de parcourir 

de longues distances peuvent également être acheminés à travers l'Internet public. 

APRS est différent des technologies conventionnelles utilisant les paquets de 

plusieurs façons: 

}> Il fournit des cartes et d'autres affichages de données, pour la localisation des 

véhicules 1 des personnes et l'observation météorologique en temps réel. 

}> Il effectue toutes les communications en utilisant un protocole de un vers 

plusieurs, de sorte que tout le monde est mis à jour immédiatement. 

}> Il utilise un relayage générique, avec des indicatifs identiques pour permettre 

une standardisation, de sorte que la connaissance préalable de la topologie du 

réseau n'est pas nécessaire. 

}> Il utilise l'interface utilisateur des trames AX.25 et il prend en charge la 

messagerie bidirectionnelle et la distribution des bulletins et des annonces, ce 

qui conduit à la diffusion rapide des informations textuelles. 

}> Il prend en charge les communications avec les radios Kenwood TH-D7 et TM­

D700, qui ont été conçues avec un TNC (Terminal Node Controller) intégré et 

une microprogrammation (frrmware) APRS. 

Les principes fondamentaux de l'APRS, comme décrits par Bob Bruninga [28] sont 

les suivants: 

}> Vous devriez entendre tout à proximité ou dans une Digipeater dans les 10 

minutes . 

}> Vous devriez entendre tout au sein de votre cercle Aloha dans les 30 minutes. 

APRS offre une connectivité universelle à toutes les stations, mais évite les retards de 

complexité en temps et les limites d'un réseau connecté. Il permet à n'importe quel nombre de 

stations d'échanger des données tout comme les utilisateurs de voix le feraient sur un filet de 
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voiX. Toute station qui dispose d'informations pour contribuer envOie tout simplement et 

toutes les stations le reçoivent et l'enregistrent. 

APRS reconnaît que l'un des plus grands besoins en temps réel lors de n'importe quel 

événement spécial ou d'urgence est le suivi des actifs- clés. Où est le leader du marathon? Où 

sont les véhicules d'urgence? Quelle est la météo à divers points dans le comté? Où est la 

tempête? 

Pour répondre à ces questions, l'APRS permet de localiser l'emplacement d'un 

véhicule de façon entièrement automatique et un système présent le rapport d'état. Il peut être 

utilisé sur n'importe quel système radio bi-directionnelle, y compris la radio amateur, bande 

marine et le téléphone cellulaire. Il y a même un réseau international de localisation APRS en 

direct sur l'Internet comme indique la figure 4.3. 
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Figure 4.3: Réseau international de localisation APRS en direct sur Internet. [23] 

a. Les matériels de l' APRS 

APRS a été développé pour utiliser les matériels existants de radiocommunication par 

paquets, de sorte qu'il n'a besoin que de trois pièces de matériels : 
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1. Un système de radio localisation global (GPS- Global Positioning System) 

ii. Un Contrôleur de Terminal Nodal (CTN, en anglais TNC- Terminal Node 

Controller). 

iii. Un émetteur 1 récepteur (transceiver) ou un radio. 

GPS 

Pour la localisation en temps réel, on a besoin d'un GPS pour indiquer la position en 

latitude et longitude. Il existe de nombreux récepteurs GPS à choisir, dans de nombreuses 

formes et tailles. Certains sont plus pratiques que d'autres pour des applications spécifiques. 

Garmin et I'viagellan sont des marques connues de GPS de poche. Tout récepteur GPS utilisé 

pour APRS doit avoir une connexion de donnée et doit produire des données de format 

NMEA (National Marine Electronics Association); celles-ci sont utilisées pour faciliter la 

communication entre le GPS et tous les appareils de l' APRS comme le TNC et le radio, alors 

que le mode NMEA est nécessaire et disponible pour le GPS. 

Les modes NMEA actuellement utilisés en APRS sont: 

~ NMEA 0183 1.5 (connexion 4800 bauds) 

~ MNEA 0183 2.0 (connexion 4800 bauds) 

~ NMEA 96 (connexion 9600 bauds) 

La plupart des récepteurs GPS sont munis d'une sortie au format NMEA 0183. Les 

stations mobiles APRS équipées de ce type de récepteur GPS peuvent transmettre leur 

position en temps réel. 

TNC 

Un TNC (Terminal Node Controller) est formé d'un modem, d'un microprocesseur et 

d'un logiciel. Il est nécessaire à la conversion des signaux entre le radio (émetteur/récepteur) 

et le GPS ou l'ordinateur (conversion entre signaux numériques et s ignaux audio). La 

figure 4.4 ci-dessous présente quelques modèles du TNC externe. 
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Figure4.4: Quelques modèles de TNC externe [2 1] [26] 

Radio 

Le radio utilisé par l' APRS est constitué de : 

)> Une Radio amateur VHF émetteur-récepteur fonct ionnant sur 144.390 :tvfHz. 

(USA). 

)> Un émetteur-récepteur APRS utilisant un système de détection de collision 

pour savoir quand envoyer des données. 

)> La gamme de la couverture dépend de la puissance de l'émetteur et du terrain. 

Il y a quelques radios comme le Kenwood TM-D7 00 et le TH-D7 qui sont uti lisées le 

TNC et les microprogrammes APRS, la figure 4. 5 représente quelques radios avec l' APRS. 



Caractéristiques TH-D7E v2.0: 

• Gamme de fréquence 144/430 MHz 
• Réœption de 136/173 Mhz et 400/479 Mhz 
• Puissance 50 mW 1 0,5 W /6 W 
• TNC inté9ré 1200/9600 bauds et mode KISS 
• Commutation manuel de la vitesse packet 
• Pr09ramme APRS '" 
• Double VfO et RX en duplex int&jral 
• large afficheur LCO 12 d~it x Jlignes 
• 200 canaux mémorisables avec intilulé à 8 caractères 
• Fréquence et nom pr01Jrammable par PC 
• Configuration par menu 
• Encodeur/Décodeur CTCSS 
• 10 codes DTMF mémorisables 
• Monitoring des DX Clusters 
• RX bande aviation (A3E) 
• NomJeMIL-SPEC 810C/D/E 
• ISO 9001 FM 34304 
• Système de commande à distance Skycommand 
• VC-H1 Communicateur viwel interactif (en option) 

Existe en 3 versions : TH·D7E vl.O 1 TH·D7E v2.0 1 TH·D7E (G) 

Figure 4.5: Schéma de radio avec l'..A..PRS [26] 

Caractéristiques TM-D700 : 

• Gamme de fréquence 144/430 MHz 
• RX 136/175 Mhz, 400/542 Mhz et 

800/1300 Mhz 
• Puissance 50 W VHF / 40 W UHF 
• TNC inté9ré 1200/9600 bauds et 

modeKISS 
• Pr09ramme APRS"' 
• 150 Ko de stockage de message 

PMS 
• Double VfO et RX en duplex 

intégral 
• large afficheur LCD 
• Bande visuel des Rx lors du 

scanning 
• 200 canaux mémorisa~es avec 

intitulé à B caractères 
• Fréquence et nom programmable 

par PC 
• Encodeur/Décodeur CTCSS 
• 10 codes DTMF mémorisables 
• Monitoring des DX dusters 
• RX bande a~ation (A3E) 
• Système de commande à distance 

Skycommand 
• VC-H1 Communicateur visuel 

interatif (en option) 
• Synthétiseur vocal VS-3 (en option) 

Existe en 2 versions : TM-0700E vl.O 1 
TM-0700E !Gl 
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Chaque pays utilise une fréquence de l'APRS différente l'une de l'autre. Le 

tableau 4.1 ci-dessous représente la fréquence utilisée par un certain nombre de pays : 

Pays Fréquence 

Chile, lndonesia, North America 144.390 MHz 

New Zealand 144.575 MHz 

Japan 144.660 MHz 
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South Africa, Europe, Russia 144.800 MHz 

Argentin a, Uruguay 144 .930 MHz 

Australia 145.175 MHz 

Brazil 145.570 MHz 

Thailand 145.525 MHz 

- , Tableau4.1: Freqœ !Xe VHF de 1 APRS. [27} 

b. Confi,auration d 'une station AP RS 

L a station APRS mobile a besoin d'un GPS connecté à la radio à travers l'im erface 

TNC. La figure 4 .6 représente u n exemple d' une station APRS mobile. 

Ces unités fonctionnent bien avec les marathons, les défilés et autres événements 

communautaires, ainsi que les opérations de recherche Et de sauvEtage. 

now 

VHF Transceiver VHF ï ransceiver 

Weather f 
~MG.~:.o 

VHF ara.n...~eiver. 

sound card 

Mobile . was 6_ 
a,~-~~;,<.. ~v! 
GPS TNC Standard 

a 
GPS 

HT 

Figure 4.6: StationAPRS mobile [2 1] 

Portable 
was 

GPS 

Batlety 

tYi 
GPS Kenw ood 

THD-7A 
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c. Message APRS 

La clef de 1' APRS est le tracker. Un tracker est constitué d'un récepteur GPS, un 

TNC et une radio. Il peut envoyer un message qui contient les coordonnées géographiques 

comme la latitude, la longitude et l'altitude du récepteur GPS, le nom de la station ou de 

l'APRS qui l'envoyer (l'identification). La figure 4.7 représente un exemple du message 

APRS qui est envoyé par le tracker. 

À l'exception de la messagerie (dans lequel chaque station peut transmettre des 

messages courts les uns aux autres), les transmissions APRS sont destinées à la réception par 

toutes les autres stations participantes dans l 'intemet. 

Affichage de la position 

À la réception, toute station équipée d'une radio, TNC et un PC exécutant le logiciel 

APRS peut tracer la position du tracker - voir la figure 4.8. 

GPS Sarel/ir* * 
* 

\\ 
TRACKE~ 

Ti me Longiwde A/li rude 

$GPOOA,l02705. 5157. 9H2, N, 00029.3256, Il ,1 , 04,2. 0175.7, Il, 47 . 6, M, , ' 62 

Lariwde 

Beacon Texr 

numberof 
sarel/lres 

Figure 4.7: Calcule et transmission de la position à partir des signaux GPS reçus. (29) 



Tlm~ Long/tud~ Altiftld~ 
$GPGGA,l02705 , 5157.9762,N. 00029.3256,W,l , 04 , 2. 0 ,75.7,M,47.6, M, , •62 

Latitude-
numb~rof 

~tql/ifes 

~~=- APRS 
Softwa~ 

Flg.....,.S: Rùeption du signal par la station de base APRS (le lo~ciel APRS installé sur le PC affiche les 
positions !lUI' la carte) [29] 
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D' après les figures 4.7 et 4.8, le tracker a envoyé un message à 10h27 min 5 s, il 

était situé à 51 degrés 57.9762 minutes nord, 0 degrés 29.3256 minutes à l'Ouest, à une 

altitude de 75,7 M ASL, et a utilisé 4 satellites GPS afin de déterminer cette position 

Chaque tracker peut envoyer dans la chaîne d'émission un nombre ou un chiffre qui 

indique leur symbole sur l'internet. On a deux tableaux pour les symboles et, si avant le 

symbole, il y a " /" C'est que le symbole est de la table primaire et s' il y a " \ " c'est que le 

symbole est de la table secondaire. Tous les symboles des deux tables sont indiqués dans le 

tableau 4. 2 illustré ci -dessous. 
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Prlma ry Table 1 Second a 

~ Polico Stn p .. Police LK Ema<g<lnC)' 

i 
No~mbol 0 @) TBD + NoSymbol 

# Digi R RV RecVeh'le :t 3 ::igi Rostat.r.mt 
$ Phono s & Slw.rttle $ Slu!Pacs.n 

% DX Clustw T SSTV % .. NoSymbol T'SIDnn 
& HFGatoway u = Bus & No. Oi;vn·d Sunny 

Piano sm v ŒJ ATV ~ Cmsh$ito v W' VORTAC 

t5 MobSal Sm w 0 WXService ( - Cloudy w BI No.WXS 
W~halr x ...,. Helo ) D MEO x Pharmacy 

-' Snowmobile y â Yacht Snow y + NoSymbol 

t Roc:! Cross z .-si WinAPRS .. ... Church z + NoSymbol 
Boy Scout [ * Jogger Girl Scout [ ~] Wall Cloud 

e Homo \ 

' 
Triangle Hom" (HF) ' + NoSymbol 

x x 1 PBBS UnknownPos l + NoSymbol 

1 • Roc:! Dot ~ Pl3t1<! lrge • Des-tination ' No. Plane 
0 

1 
Circlo (0) WXStalion 0 <:? No. Cirde ~ 

' No. W XStn 
1 Circlo (t l a Dish Ani . 1 NoSymbol Rain 
2 Circle (2) a ~ A mbulance 2 + NoSymbol " No. Oi<>mond 
3 Circle (3) b """ Bike 3 + NoSymbol b Duslblwng 
4 . Circle (4) c ~ ICP 4 + NoSymbol c No. CivDof 
5 

m 
Cirek> (5) d Fire Station 5 + NoSymbol d DX Spot 

6 Cirek> (6) " * Hors.e 6 + NoSymbol .. Slo<>t 
7 Cïrek> (7) 1 -Fire Truck 7 + NoSymbol 1 Funnol Cid 

8 8 Cirek> (8) 9 t- Glicler B + NoSymbol 9 Galo 
9 ! Circlo (9) h ~ Hospital 9 1!. P<ltrOI Sin h HAM storo 

Fir<> IOTA '7 Hail No. BikBax 
Campground j -J eep Fft' Pwl< l lor WC>ti<Zona 

< ..... Motorcyele k .. Truck < l" GaloA k ~ stN 

lM l'lai! Eng. 1 fc Laptop 

~~~ 
+ Aroa Locns 

> • Car m 

t 
Mic-E l'lptr > m I MJopost 

? Filo svr n Node ? lnfo KÎosk n No. Tri<>ng 
@ HC FUlll<o 0 EOC @ Hurn<:<ll>8 0 Circlo sm 

A Aie! s.n p ~ Rover A No. Bax p 

+ 
PanCiood 

8 BBS q EB Grid sq.~. B &:::: Snowblwng q NoSymbol 

c "« C<lnoo r 1 Antenna c 0 Coa51G·rd r 

' 
Rostrooms 

0 + No~l s ~ Power Boa! D t::i Driz:zla s No. Boat 
E <J> Eycobal ~ Truck Stop E lrSmoko 1 l Tomado 
F CÀ Tractor u - Truck !Bwh F Ci FT'z." Rain u -No. Truck 

G 1 Grid Squ. v -Van G .;er Snow Shwr v ... No. Van 
H Hotol w • WaterStn H ~ Hazg w -Floocftng 
1 ... Tcp'ip J( x XAPRS 1 Rain Shwr • + NoSymbol ,. 
J i NoSymbol y e. Y agi J jP lightning y SkyWarn 
K School z • Shefier K W K<~nWood z No. Sholtar 
L Usr Log-ON + NoSymbol L -~ Ughthous" ( fOO Fog 
M 

t 
Mô>CAPRS 1 TNC Stream Sw M + NoSymbol 1 TNC Suoarn Sw 

N NTS Stn + NoSymbol N N3v Buoy + NoSymbol 

0 Balloon - TNC Stream Sw 0 - - TNC Stro""' Sw 
o!WASLMF 

Tahlt>au 4 .2: Liste des symboles de l'APRS [32] 

La programmation de l' .APRS est très facil e. On peut le programmer par un TINY-

TRAK qui est installé sur un ordinateur. La figure 4. 9 donne un aperçu du programme. 



Tin y 

Frequenc.y j 144.390 

Tïmîng 

P Tr ansmit Altitude 
r Allow TTl Seriai 

r No TX Out on PTT ln 

r Seriai Out High 
r Alte r nate Digi Paths 

r Invert CD In 

r Send NMEA 

r.7 Only Sen d VaUd 
r Send 300 Baud 

r Seriai 960 0 Baud 

r.7 TXTIA'ist 
r.;7 Send DAO 
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r No Startup· Packet 

Tîmestarnp INane ==:J 
Auto TXD [267" ms 

Au to TX Rate~ se c 

Manual TXD ~ ms 

Manuai TI< Rate~ sec 

Qu ietTime l 1578 msec 

calibration~ 

MUC~--------------~============~ 
p Enable Message j i n Serv io::e 3 
r FDf'c.e Printable Pa th lcon v entional 3 
~Tme Slo ttin g 

r Enable 

Smartfleacaning 

r Enable 

S~tus ~======================~l 
Min Turn Angle ~ deg 

Turn Slope [255 Text 1 TînyTrak.3 

Send Every~ r Send Separate 
r Don't Se nd '>' 

Min T u m lïme ~ sec 

Edi t T elemetryJ 

Con figur e 

COM1 ReadConflg 

Read Version J Write CDnflg 

~Power S'Nitrn 

Lr Enable 

- TestTones 

Send 1200H2 

Send 2200H2 

Send 6oth 

Stop Test 

Sav e 

Load 

Figure 4.9: Schéma du programme TINY-'IRAK [32] 

Offset ~sec 

Slow Speed rs-- MPH 

Slow Ratej 1800 sec 

Fast Speed~ MPH 

Fast Rate~ sec 

~sec 

Quit 

Le 'callsign' indiquer le nom de l ' APRS comme par exemple NOCALL. Avec le 

T INY-TRAK, on peut indiqutT le symbole et la fréquence de l ' APRS. On peut encore 

programmer l' APRS pour qu' il envoie automatiquement les coordonnées GPS et dans 

combien de temps il doit les envoyer à partir de 'Auto TX Raie'. 

4.5 APRS-USRP : 

L'utilisation la plus connue d'APRS est la transmission de la position géographique 

des stations ou d'autres éléments liés à l'activité des radioamateurs . C'est la seule solution 

pour une meilleure localisation et l' adaptation d 'un système APRS sur une station de base 

radio définie pas logiciel (SDR), comme indique la figure 4. 10. 
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Donc, l' idée est de choisir un circuit APRS qui est de source publique (open source), 

qu'on peut programmer et adapter sur notre station de base SDR. Ce circuit doit être formé 

d'un récepteur GPS qui capte les coordonnées et d'un émetteur-récepteur radio qui émet les 

coordonnées sur une fréquence de 144.39 J\!.!Hz après les avoir codées avec un TNC. Il faut 

qu'il soit bidirectionnel pour qu'il y ait un échange bidirectionnel entre la station de base et la 

personne qu'on va le localiser. 

La station de base est formée d'un USRP (Universal Software Radio Peripheral) et 

d'un programme GNU radio qui fait une démodulation FM et le filtrage pour le signal reçu. 

Dans ce bloc, on a deux solutions~ le signal envoyé est reçu directement par un décodeur qui 

donne les coordonnées GPS en forme des messages textes ou il l'envoie à partir des cartes 

audio vers un autre ordinateur sous 'Windows ou encore, il y a un programme AG W 

Packetengine qui capte les signaux de carte audio puis les décodent et les envoient à un autre 

programme AGWTracker qui fait les traces et l'affichage des coordonnées GPS sur des cartes 

(Maps) en ligne comme Google, Yahoo, bing ... ou des autres cartes locales. 

APRS 

TNC 

Co<iPlU' i<l~codelU' 
APRS 

AWG tracker 
Affichage sm· Map 

lVIo(\ulation FIVI 
bande étroit• 

AWGPacket 
codem·/ décodem· 

Figure 4.10: Adaptation d'un système APRS sur une station de base SDR 
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4.6 CONCLUSION 

Dans ce chapitre on a traité les approches qu'on a proposées pour la localisation sur 

une plateforme SDR et on a travaillé sur trois méthodes. 

La première méthode, c'est la méthode fréquentielle basée sur l'adaptation d'un 

radar FMCW sur le SDR et, comme on l'a vu, il y a une complexité de choisir la fréquence de 

réception théoriquement. 

La deuxième méthode, c'est la méthode temporelle. L'inconvénient de cette méthode 

est que lors de l'adaptation de la technique radar FMCW sur le SDR pour calculer la distance 

séparant la station de base de la cible à partir du déphasage entre le signal émis est le signal 

reçu, il y a une variation de déphasage en fonction de temps entre les deux signaux, et en 

plus, il y a une variation de temps de traitement du signal dans la station de base qui donne 

des erreurs de localisation importantes. 

La troisième méthode, c'est la méthode basée sur le GPS pour la localisation de 

personnes dans les zones lointaines, et dans les cas d'urgence. La balise RF qu'on a choisi 

c'est l' APRS qui est formé d'un GPS d'un TNC est d'un émetteur-récepteur radio. Avec 

l' APRS, en peut envoyer les coordonnées GPS, le temps d'émission du message, 

l'identification, l'échange bidirectionnel entre la station de base est la cible, et l'adaptation de 

cette technique sur la station de base SDR. Au chapitre suivant, on pourra constater les 

résultats de l'adaptation de l' APRS sur la station de base SDR. 



CHAPITRES 

RÉSULTATS 

5.1 INTRODUCTION 

Tel qu'on l'a exposé au chapitre précédent, la méthode qui a été retenue pour notre 

projet de localisation, c'est la méthode GPS. L'APRS, c'est la balise RF qu'on va utiliser 

pour la localisation de personnes. Avec cette balise, on peut envoyer coordonnées GPS avec 

quelques informations à la station de base SDR. Ce chapitre présente les résultats de 

l'adaptation de la technique APRS sur le SDR. On a choisi deux APRS, le premier c'est le 

MT -AIO (Micro-Trak All-In-One) et le deuxième c'est le radio KENWOOD TH-D72A 

5.2 MT-AIO (MICRO-TRAKALL-IN-ÜNE) 

L 'APRS qu'on a choisi pour notre projet est le Micro-Trak All-In-One APRS 

Transmitter (MT-AIO). Le MT-AIO est un APRS, émetteur 1 récepteur GPS conçu pour une 

utilisation portable. Le MT-AIO est programmable par ordinateur. On présente au tableau 5.1 

les spécifications de ce portable. 

Poids 14 onces= 400 g, sans batterie 

Alimentation 8 batteries AA 

Puissance de sortie maximum de 10 watts à 13,2 volts en courant 

continu, réglable 
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Déviation 3,5 kHz, réglable 

Durée d'opération estimée 8 jours, s 'il transmet chaque 2 minutes 

Stabilité de la fréquence +/- 1.5 kHz 

Température de -20 à 70 degrés 

fonctionnement 

Tableau 5.1: SpeCifiques de MT-AIO [31] 

Le circuit MT -AIO est illustré à la figure 5.1. Il est très facile à programmer avec un 

ordinateur et il peut donner l ' identification de chaque personne. Il définit le temps de 

transmission (on peut le programmer pour qu'il envoie automatiquement leur message) et 

choisir le temps durant lequel il l'envoie), les coordonnées GPS , et dans les cas d'urgence, il 

peut envoyer un signal emergency à la station de base, tel qu'indiqué à la figure 5.2. 

I 'KOGK."'-\IL'v!ING 
JACK 

1 TT3 CUSTOM P IC 

R F A-\1PLIFIER 1 

Figure 5.1: Schéma de MT-AIO APRS Transmitter [31] 
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Figure 5.2: Les deux canauK de MT ·AIO APRS Transmitter. 

55 

Une partie de la simulation pratique de la station de base se trouve à la figure 5.3, on 

constate qu'elle est formée d'un analyseur de spectre, qui donne les coordonnées GPS avec le 

nom de la personne qu' on localise et un signal emergency lorsqu' il s'agit d'un cas d' urgence. 

Figure5.3: Réception des coordonnées GPS sur USRP 
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Un des résultats de la localisation est présenté à la figure 5.4 où l'on représente la 

localisation d'une personne dans une voiture. On a localisé cette personne à partir de la 

réception du signal, d'un APRS MI -AIO Transrrùtter, avec notre station de base SDR. Ce 

signal contient les coordonnées GPS. On a envoyé ce signal à partir d'un carte audio, d'un 

ordinateur où Lunix est installé, vers un ordinateur Windows où on a installé le programme 

AGW Packetengine. Il s'agit d'un programme codeur décodeur des coordonnées GPS, qui 

décode le message APRS reçu paT la station de base et le converti en Maps. On a envoyé le 

message APRS du Lunix vers Windows, car le décodeur de signal AGW Packetengine est un 

programme sur Windows. Cette mesure a été faite dans la région Val-d'Or sur une distance 

de localisation d'à peu près 400 rn de la station de base avec l' identification de leur nom, qui 

est NOCALL. L'erreur de localisation dans cette technique est à peu prés 15 rn, ce qui est 

l'erreur de localisation du GPS. 
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Figure 5.4: Résultats préliminaires de localisation à Val-d 'Or 

11>•· 1:)6 

Salt li~· "'""' Terrain 

'• 
,.,, 



57 

On se rappellera que la problématique de notre projet était la localisation des 

personnes, l'identificati on et l'échange bidirectionnel entre la station de base et la personne. 

Avec l' APRS MT-AIO Transmitter, on a lo calisé la personne et on a identifié chaque 

personne par un nom. Il reste toutefois l'échange bidirectionnel entre la personne et la station 

de base pour qu' elle reste toujours en commurùcation avec la station de base. Pour cela on a 

passé au Radio KENWOOD TH-D72A 

5.3 RADIO KENWOOD TH-D71A 

Le radio KENWOOD TH~D72A (fi gure 5.5), est un émetteur-récepteur F'M bi-bande 

144/440 MHz Oes Amériques) qui a un récepteur GPS, un enregistreur chronologique 

automatique GPS à 5000 points, un TNC qui est conforme au protocole AX.25, et il 

comprend un programme permettant de traiter les formats de données pris en charge par 

l'APRS. 

Figu:re 5.5 : Radio KENWOOD TH-D'72A 
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L'avantage de TH-D72A par rapport à la MT -AIO Transmitter, est la possibilité de faire 

une localisation avec un échange bi-directionnel entre la station de base et le radio m obile, 

ainsi la communication par message texte entre toutes les personnes ayant cette radio. 

On peut programmer cette radio pour qu'il envoie leurs coordonnées GP S manuellement 

ou automatiquement. 

ChaÎne d'émission : 

Le schéma blocs sur GNU radio de la chaîne d 'émiss ion du signal de la station de base 

vers le radio TH-D72A est représenté à la figure 5.6. Elle est formée d'un block audio source 

qui reçoit le message codé du logiciel AGW Packetengine, puis le modulé par le block 

NBFM Transmit et l ' envoyer à partir de le block USRP Sink vers le TH-D72A. 

V.~able 

ID:samp_rate 

Volue: 48< 

Vlrlable Sllder 

ID: volume 

Label: volume 

DefauKValue: 1 
M~lmum: 0 
Moxlmum: 1110 
Converter: Float 

V.rloble Sllder 

ID: gain 
Label: gain 
DefauKValue: 1 

Mlnlmum: O 
Moxlmum: lOO 
Converter: Float 

NBFM Transmit 
USRP Slnk 

Unl Number:O 
lnterpolltlon: m 
Frequen<Y liU): 144.39M 

Slde: B 

Transmit: Ena~e 

Figure 5.6: Schéma blocs de la chaîne d' émission du signal vers le TH-D72A 

Un exemple de transmiss ion d 'un texte message qui été envoyé de la station de base vers 

le radio mobile est représenté par la figure 5. 7. Le radio m obile peut dét erminer en plus la 

durée de réception du message. 
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Figure 5.7 :Message reçu par le radio TII-D72A 

Chaîne de réception : 

Le schéma blocs sm GNU radio de la chaîne de réception du signal TH-D72A est 

représenté par la figme 5.8. Elle est formée d'un bloc USRP somce qui reçoit le signal, d'un 

filtre, d'un démodulatem (NBFM Receive), et d'un block Audio Sink qui envoie le signal 

vers un décodem de signal AGW Packetengine pom le décoder et l'afficher sm Maps. 
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·1), Applications Places System " ) '? Fl ft <41) ~ Wed Oct 31 3 42 PM Q user C,) 

0 e a •fm_aprs.grc • /hometusertOownloads/aprs • GNU RadiO Compamon 

File Ed1t Bwld Help 

peak:_detect X fm_ oc X fm_aprs X 

I

AiltMr: OZ9AEC 1 
Oescrtptlon: SimpL.rototype 

Variable Sllder 
IO: otfs.ct_COMW 
IAbe~ CMrsetlft 

OeflllltVIIIHI: O 
Mh,.rnvm: ·l20k 

Maxlmum: l:!Ok 
converter.float 
GrldPolitlon: 6, 2,1, 2 

V.rlable Sllder 

ID: ol'lset)lne 

Dtf1111t Yaklc: O 
Mlnlmum:-lk 

Mexlmum: H:: 
COI'I\II rttr:Fioa! 

CrldPosltlon: 6,0. 1,2 

Yar1able SIIder 

10: -Mdtll 
Label: fi lt~ 

OeflultValue:lS!o: 
Minimum: ~ 

Mnlmum: 401: 
converter: f lolt 

GridPosltlon: 7,0.l, l 

Vltrlable Sllder 
ID: tr&M 
IAbei: Trw 

V.rlableStltlcTut 
IO: Io_freq 
Label: tO 
Defl llltVJikle: O 
Converter: Fioat 
Grtd Potltlon: ~.2, l, l 

USRP Source 
Unit Hvmbl!r: O 

Dechn~~tlon: 256 
Frequency (IU): l44.39M 

C.ln(dll): 60 
Skte: A 
RX Antenna: RXA 

lnterpolltlon: 48 
Taps: 
f rlct loniiiiW: O 

. ""' 

V.rlable Yltrlabl e 
ID: samp_rate ID: LO 

Cent erfreq\ll!ncy: O 
Sample Rtt e: 2SOk 

NI FM Recelve 

Qu.drl t ureRi t e: -4$: 
Tau: 7S.U 
MuDevll t lon: S« 

FnSink 

Sample Rat e: 2SOk 
l uebudfreq: O 

VperDiv: lOdB 

YDIYt: Hl 
RefLevel(di): O 
H T Size: 512 
Refnthltate:lS 
Avera ge: On 

Average Alpha: 500m 
Grldl'olltion: o. o. s.• 

O..l•ull.V•"""; l 44.)9M 

Converter:float 
Grldl'olltlon: ~.l. l.l 

V.ri1ble Text llox 
ID: freq 
Labei: USRP 
OefaultValue: l•4.~ 

Converter: f loat 
Grid Pot ltlon:S.l.l.l 

Blocks 

+ [Sources 1 
+ 1 Sinks 1 
+ { Graphical Sinks ] 

+ 1 Operators 1 
+ [Type Conversions 1 
+ [Stream Conve~ions] 

+ [ Mise Conversions ] 

+ [ Synchronizers ) 

+ [ Level Controls ] 

+ [ Filters J 

+ [ Modulators 1 

+ [ Errer Correction ] 

+ 1 Une Codinç 1 
+ [Probes J 

+ [ USRP 1 
+ [Variables 1 
• [Mise} 

r; [Update Manager! [user'â;u~er de~ktop - ] • •fm_aprs gre. Jhometu [user@user desktop - 1 1. 

Figure 5.8 : Chaîne de réception du signal TH-D72A 

Un exemple de résultat de la réception du signal radio TH-D72A par la station de 

base SDR est représenté sur l 'analyseur de spectre de GNU radio comme indique la 

figure 5.9 ci-dessous. 

! 4 ApplorniiQrl~ l'l11ro::•' '•Y~Irm ) '1 • ..1) ~ ~~~ Oil JI J lfl I'M Q. u-.1"1 (!) 

. ' ' 
toit Id! !hill 1!.-IIJ 

i AA@Mi§M@il 

'" ·• O ·20 

USAP. f 144.39M l lD: 0 

1 "'' f•o 
l vow [> 

jSOLc (o 

l OEV· 

20 

Sk 

• 0 

•O •o •o , 00 

ReCII!lllll!: 144.3'17M 

'Fif9!'"H9*1! - po;mw 

• Opt ion• 
Pettk HOid 

~ AYt!ffiOtJ 

Avo Alpha: 0 .5000 

Axl• Option• 

1 dB/div 

2 d8/CIIII 

5d8/diY 

oal lOdUidill 

20 d0/dlv 

"' 

·E!H!Ei'HPEIMI Fllhi!!ffl@i11 ii,ii 

Figure 5.9: Réception du signal 1H-D72A sur le GNU radio 

BICKkl 

t 1 SOurc:e• l 
• 1 Slnks 1 
• 1 Gn~ptllcal Slnks J 
• 1 Operli!Or& ) 

+ 1 Type Con\lefSIOIIS J 

+ t sneam conlleBions 1 

d 
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Lamaque 

W3 730 4e A venue 550 -82 

W4 921 4e A venue 900 -85 

W5 125 1 4e A venue 1400 -102 

W6 1420 4eAvenue 1950 -101 

W7 1600 3" Avenue 2300 -108 

W8 1338 3" Avenue 1700 -103 

W9 1258 3" Avenue 1500 -94 

WlO 708 3" Avenue 480 -75 

Tableau 5.2: Les resultats de locahsat:wns 

La figure 5. 11 ci dessous représente la courbe de la puissance du signal en fonction de la 

distance pour dix points. Parmis ces derniers , il y a des point qui sont face à face Oine of 

sight) et il y a des points qui ne sont pas face à face (non line of sight). 

puissance du signal(dBm) 

-40 

-60 --puissance du s ignal(dBm) 

-80 +---~~ ............... ~"' __ _ 

-100 +-----------------~~~~~~~~------
-120 ~-----------------------------------

Figure 5.11 :Puissance du signal reçu en fonction de la distance 
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5.4 CONCLUSION 

Dans ce chapitre on a présenté les résultats de localisation des personnes dans la région 

Val-d'Or, en utilisant deux balises RF, la première c 'est le MT-AIO Transmitter, et la 

deuxième c'est le radio KENWOOD TH-D72A 

LeMT-AIO Transmitter, il a localisé les personnes sur une distance de 400 mètres à peu 

près et il a identifié chaque personne. 

Le radio KENWOOD TH-D72A, a envoyé leurs coordonnées GPS vers la station de 

base SDR, il a reçu un message de la station de base sur une distance de 2300 mètres à peu 

près, ce qui indique une localisation avec un échange bi-directionnel entre la station de base 

et la personne. Il a identifié chaque personne. 
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CHAPITRE6 

CONCLUSION 

Ce projet a porté principalement sur la localisation des personnes dans les zones 

lointaines. Il fait partie d'un projet plus grand qui s'appelle Sécurinet, dont l'idée maitresse 

est de déployer des stations de base dans les zones lointaines pour permettre des 

radiocommunications là où il n'y a pas de couverture. 

La station de base qui a été choisi pour ce projet, c'est la radio définie par logiciel­

SDR. On y a montré les deux techniques de localisation, la première basée sur la 

modélisation mathématique du canal de propagation et la deuxième qui utilise des 

algorithmes basés sur les approches radars peuvent être utilisées. 

Dans la modélisation mathématique du canal de propagation, on a identifié quatre 

techniques, la première basée sur la puissance, la deuxième basée sur l'angle d'arrivée du 

signal, la troisième basée sur le temps d 'arrivée et la dernière basée sur la différence entre les 

temps d'arrivée. On a aussi présenté les avantages et les inconvénients pour chaque 

technique. 

On a aussi présenté les différents types du radar, comme les radars impulsionnels et 

les radars à onde continue et, tel que nous l'avons démontré, la technique du radar à onde 

continue modulée en fréquence est la plus appropriée à notre problème, car elle mesure la 

distance et la v itesse de la cible ou de la personne qu'on veut localiser. 

Au quatrième chapitre, on a indiqué les approches proposées pour la localisation avec 

une station de base SDR, et comme on l'a vu, il y a trois méthodes possibles. Les deux 

méthodes fréquentielle, temporelle qui sont basées sur l'adaptation du signal radar FMCW à 

la station de base SDR et à cause des erreurs de localisation et de synchronisations, on a 

passé à la troisième méthode qui est la méthode GPS. 
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La balise RF choisie pour l'adaptation de la méthode GPS c'est l' APRS, qui est formée 

d'un GPS, un TNC et d'un émetteur récepteur radio. Le chapitre 5 représente l'adaptation du 

système APRS sur la station de base SDR et les résultats de l'adaptation. L'erreur de 

localisation de cette méthode est très petite et c' est la même que l'erreur de localisation GPS, 

soit à peu près 15 mètres. La mesure a été faite à Val-d'Or sur une distance approximative de 

400 mètres avec le MT-AIO Transmitter, et sur une distance approximative de 2300 mètres 

avec le radio KENWOOD TH-D72A 

6.1 SUGGESTIONS DE TRAVAUX FUTURS 

Plusieurs prolongements à ce travail pourraient être envisagés. Dans ce projet, on a fait 

une localisation dans la région du Val-d'Or sur une distance de 400 mètres. Un prolongement 

possible est d'augmenter la distance de localisation jusqu'à quelques kilomètres, avec 

l'utilisation d'antennes qui sont plus professionnelles pour la mesure. Un autre prolongement 

possible de ce travail serait la communication entre les personnes ayant ces balises RF, car 

lorsqu'une personne est dans un cas d'urgence, leur temps d'attente soit le plus court possible. 

Enfin, un troisième prolongement à ce travail pourrait être d'envoyer des messages 

audio entre la station de base et la personne, car dans beaucoup de cas, la personne ne peut 

pas envoyer un message texte, et il est plus facile est d 'envoyer un message audio. 
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ANNEXEB 

Caractérisation de la carte fil! e TVRX : 

TX and RX Daughterboards 
For the USRP Software Radio System 

Bas i cTX a n d BasicRX 

1 MHz to 250 MHz Transmitter and Receiver 

The BasicTX and BasicRX are dêstgnsd for use with external RF 
frontends as an înt&rmediat e trequency (IF) interface. The AOC inputs 
and OAC outputs are d irectty transformer-coupled to SMA connectors 
(500 impedance) with no mixers. fHters, or amplifiers. 

The BasicTX and-BasicRX give d irect aocess to ali of thê signais o n the 
daughtsrboard interface (includi>lg 16 bits of high-spesd digital llO. SPI 
an:f 12C buses. and the low-speed ADCs and DACs). and as soch a re 
us~fuJ for deve.loping your own daughtsrboan:ls or custom FPGA designs. 

LFTX and L F RX 
DC to 30 MHz Transmitter and Recelver 

The LFTX and LFRX are very slmUar to the BasicTX and BaslcRX. 
respectively. with 2 main diffioarenc9S. Because the LJ-IX and LFRX use 
difierelltial amplifiers inslead of transformsrs, their traquency response 
ex!ends down 10 OC. The LFTX and LFRX also have 30 MHz low pass 
fitt~rs for amjatiasing. 

TVRX 
50 MHz to 860 MHz Recelver 

The TVRX daughterboard îs a complete VHF and UHF receiver system 
based oo a TV tur-.er module. Simply connect an antenna. and you 
ca'l receive a 6 MHz wide bfock of sp-ectrum #rom anywhere in the: 
50·860 MHz range. AU tuning and AGC functions can be controllsd 
from softwarQ. This board is useful for much mora than just receiving. 
tel3vision! Typical noise figure is 8 dB. 

Nœe; The TVRX is Ille only daughtetboard which is NOT MIUO capable. 

DBSRX 
800 MHz to 2.4 GHz Receiver 

The OBSRX js a comple-te receiver system for 800 MHz to 2 .4 GHz with a 
3 ... 5 d B noise figure. The OBSRX features a software controtrabte channPI 
fiH.;.r which can be made as narrow as 1 MHz. or as wide as 60 MHz. 
The OBSRX frequ.e.ncy range covers many bands of i nterest. including a1f 
GPS and Gallleo bands, the 902-928 Mhz ISM band. cellular and PCS. 
the Hydrogen and Hydroxyl mdio astronomy bands, OECT, and many 
more. The OBSRX is MIMO capable. and can.power an active antenna 
via the coax. 

Note: The DBSRX is NOT guamnteed to cOWJr /he 2.4-2.48 GHz /SM band. 

BastcTX 

.. ~ .. 
.~~-·- ·-1·- ·T"'".:i- ~·1 .. ,1 

- Ji4'!!Jtl, ~c~•! 

'~· l ~"~ 
LFTX 

fVRX 

DBSRX 

BascRX 

lFRX 

68 



A NNEXEC 

Caractérisation du radio KENWOOD 1H-D72A : 

Fealllring the Siflfstar mm high-perfonnance GPS receiver. Kenwood's 
TH..OT2A dual-band transceiver is compatible with APRS<' data communications. 

Offering position and weather information, The TH-072A opens up broad new vistas of 
outdoor enjoyment, especially for activities like trekking. 
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ANNEXED 

Caractérisation de 1' antenne : 

Model1400 VHF 

ALUMINUM OMNI BASE STATION ANTENNA 

Specifications : 

,._ 
VSWR 

l'RCQIJCHC't 
P OlARWtiTION 
at?ED-AACE 
COHFJGUAAllOH 
POfii'ER CAPACITY 
CONNeCTOR 

Assembly : 

L 

2 

Ret.r to dt4!Wing (Jaaçk lldt). tta.W-I•P'trto wu.he.r (1.4) OC'lto ~end of mecl'l"lng 
coiC (4) and .ct.-w fnto ~wtr tldll tor etemet'lt (t:). Tlghân wçurely w;u, wr.ndl. 

lrtslal& ~pnng wuber r14) onto t.ttrw• ~ boaom of phast.ng co.lll*:e':!::dtatot 
elem~t •a.embly f' and l ~ a:nd Kttw lmo top of \cJrMer n~~~;.atot (.&) Tlg.,..., secw.Jy--
Adj.Hl_ol_fooo_ ,_._....,-......... "' __ ... 
~--._ ...... _ .... ~ 
$avw tt. tllra rd.JJ ~-JJ itltO ~ IKlleô at tl» bottoftl of llti~J c.o'f f'l· 
.nd~ tiQb6tn. s.cur.Jy., ~ ...... tock OU$ .tm wretteb. 

sec:ura ~pipe {11)~~ pole tii!IOl ~in 4ftir.e4 ioc.ai:IOD '*"9 MIIM 
....,_til -112~-~~ ..... w.ssltti'S{I'.ond--~ 
nvt5 wnub (101 alld liodt~ ct)~ T1ghœns:ecure1ywtrh~ 

1ns:a1 Pl-29 COMieCtot noe ~ ontr. CCiriOial c::able ~ ra::tJQ owc1 run • up 
mroug.h s.tippotl PIPI' C 11 J ..W ect't'W' PL~29 tlontfr o~ SQ.:2391;0floeclof at .... of 
œ.alctldlg ~ {8). Low9t" Mt.,..b'td at!rtetlfta ltdo $UppOtt pipe-wfth ooea tbteldN hoM 
tumecf SO tM1 it wiU Mign Wfth bole ift Support ,pipe; ftlr Joç)daQ' S ct«W 1'1v'ucll0cldng 
s.c:nw tSl wi:!\ lodi. wu'hef (t) IMialllld! lnto tsole and tigh;en sect.Qty wfth W\"'ftddl 

Adjustment: 

1.eo&8:'l the &e...w of damp (2 Md s) on Qch element (upper m'-tor ancllo'tftr ,.dlatoc} 
.nd :sfide tM redlasor to t•nsrth frequ&ney s ttovm il"' tbe a tfjusting ch.-t ~ ••dit). 
Tig.ht.n .,.. çl.mp Mc:~. 
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