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Résumé — Cet article présente un prototype de récepteur
capable d'enregistrer, a distance, des signaux haute
fréquence (HF). Le composant de base de ce récepteur
est un équipement de radio logicielle, ou Software
Defined Radio (SDR), qui peut étre configuré pour
enregistrer des données selon la nécessite de
l'utilisateur. Les échantillons radio enregistrés a partir
d'un réseau d'au moins quatre récepteurs non co-
localisés permettent la localisation de [’émetteur en
utilisant la méthode “Time Difference of Arrival”
(TDoA). Tous les récepteurs sont synchronisés avec une
méme référence temporelle pour obtenir la meilleure
précision de géolocalisation. Les signaux radio
enregistrés peuvent également étre utilisés pour l'analyse
et la modélisation du canal de propagation HF, ainsi que
la caracteérisation du milieu ionosphérique.

1. Introduction

Les signaux radio de la bande HF facilitent la
communication longue distance car les ondes
radioélectriques transmises dans cette bande sont
réfléchies par 1'ionosphére. Ainsi, les transmissions radio
HF peuvent couvrir de vastes zones géographiques. Pour
cette raison, les signaux HF sont appropriés pour les
communications radio pendant les opérations militaires
et civiles. Dans de tels contextes, il est intéressant de
pouvoir localiser la position de 1'émetteur en enregistrant
puis en analysant les signaux radio. La géolocalisation de
I'émetteur HF est possible en utilisant des méthodes du
domaine temporel telles que les techniques “Time of
Arrival” (ToA) et TDoA [1]. Dans ce cas, il est possible
de localiser un émetteur HF sans connaitre ’altitude de
réflexion sur I’ionosphére [2]. La méthode ToA nécessite
un minimum de trois récepteurs pour la géolocalisation
ainsi que la connaissance de 1’instant de transmission du
signal [3]. Lorsque le temps de transmission du signal est
inconnu, la géolocalisation de I'émetteur HF est possible
en utilisant la méthode TDoA, qui nécessite quatre
récepteurs non co-localisés et synchronisés l'un par
rapport & l'autre [4]. La précision de la localisation
d’émetteurs HF sera meilleure en augmentant le nombre
de récepteurs [5].

La transmission radio HF longue distance utilise des
ondes de ciel et le signal se déplace dans le guide d'ondes
ionosphere-terre. Dans le cas de signaux qui ne sont
réfléchis qu'une seule fois sur les couches
ionosphériques, on parle de mode a un bond et lorsqu'ils

sont réfléchis plusieurs fois, il s’agit de modes & bonds
multiples. Les ondes radio se déplacant en mode a un
bond peuvent atteindre des distances allant de 500 km a
3500 km.

L’ionosphére est un milieu hautement dynamique,
qui varie de facon diurne, saisonniére, géographique et
en fonction de l'activité solaire [1][6].
Différentes couches de l'ionosphére évoluent a différents
moments de la journée de maniére non corrélée. Les
signaux radio enregistrés peuvent étre analysés pour
obtenir des informations sur 1'état et la variation de cette
couche atmosphérique, ce qui permet sa caractérisation.
Les données enregistrées peuvent ¢également étre
utilisées pour la modélisation et I'analyse du canal de
propagation HF [7].

Cet article décrit un prototype de récepteur capable
d'enregistrer des signaux HF en un point distant et de
rapatrier ’information via le réseau pour un traitement
centralisé. Le but principal du récepteur intégré est de
capturer des données a différents endroits de manicre
simultanée, et de calculer la différence de temps d'arrivée
entre le récepteur de référence et les trois autres
récepteurs. Les retards peuvent étre obtenus en calculant
la corrélation croisée entre les échantillons de données au
récepteur de référence et les autres récepteurs [8]. Les
propriétés d’autocorrélation du signal transmis sont de
premiére importance, car elles impactent directement la
capacit¢ de mesurer des différences de temps de
propagation.

Dans la suite de D’article, la section 2 explique en
détail I’architecture du récepteur. Dans la section 3, un
échantillon de données capturées a Brest a partir d'un
émetteur distant est présenté. Les propriétés de
corrélation des données capturées sont également
discutées. Enfin, les conclusions sont tirées dans la
section 4.
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Figure 1. Diagramme fonctionnel du récepteur




2. Description du Récepteur

L’équipement de réception se compose de matériels,
de scripts et de logiciels.

2.a.  Architecture du Récepteur

Le diagramme fonctionnel du systéme récepteur est
illustré sur la Figure 1. L’équipement SDR Ettus USRP
N200 est connecté au PC a l'aide d'un cable Ethernet. 11
se compose d'un convertisseur analogique-numérique
(ADC) a échantillonnage direct capable d'échantillonner
jusqu’ a 100 MHz, couplé a un FPGA qui assure le sous-
échantillonnage et la conversion de fréquence.
Le facteur de décimation maximum qui peut étre utilisé
pour la réduction de la bande de fréquence étudiée est de
512, ce qui correspond a une bande d’observation
minimale de 195,3125 kHz. La carte fille Ettus LFRX
peut accepter des signaux de DC a 30 MHz. Le boitier
Ettus USRP N200 est capable de filtrer, et de transposer
le signal en bande de base. L’antenne HF active est
alimentée par un bloc d'alimentation de 12 V par un
coupleur directionnel. Le kit GPSDO permet
I’horodatage des échantillons avec 1'heure GPS GMT et
la synchronisation de I'horloge du FPGA et de I’ADC. La
précision du signal est de = 50 ns [9]. Le kit GPSDO
permet a plusieurs USRP de synchroniser leurs captures
avec la méme référence temporelle quelle que soit la
localisation des récepteurs.

La configuration matérielle est controlée par un
ordinateur connecté par Ethernet. L'ordinateur se
compose de plusieurs programmes qui sont utilisés pour
planifier et capturer des données selon les besoins de
l'utilisateur. Le schéma fonctionnel de la Figure 2
représente 1’organisation de ces programmes. Les
fichiers “Config” et “Start Stop” permettent a 1'utilisateur
de configurer 'heure de début et de fin pour la saisie des
données, la durée de la capture, la fréquence centrale et
le taux d'échantillonnage. L’ordonnancement des taches
est réalisé par un interpréteur Java. Il gére le lancement
de scripts Python, qui assurent I’interface entre le
matériel et le logiciel, selon le standard GNURadio [10].
La capture génére deux fichiers : les fichiers DAT
contiennent les échantillons complexes mesurés tandis
que les fichiers HDR contiennent les métadonnées (base
de temps, fréquence centrale, etc.). Le script de
synchronisation fournit 'heure GPS a l'interpréteur de
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Figure 2. Diagramme des logiciels pour
I’enregistrement des données

-

planification, ce qui permet de synchroniser
régulierement l'ordinateur avec 1’horloge GPS pour
s'assurer de la bonne exécution des travaux selon le
calendrier programmé.

2.b.  Mise en réseau du récepteur prototype

La configuration du récepteur est tout a fait
compacte, de faible coiit et facile a utiliser. Le récepteur
est capable de capturer les signaux HF émis par un
émetteur distant. La premiére étape est d’installer un
réseau de 4 récepteurs sur le territoire frangais et
d’enregistrer D’amplitude de signaux d’émetteurs de
radiodiffusion. Un systéme central permet de contrdler
ces récepteurs. Les fichiers de configuration et de
démarrage sont chargés a distance sur chaque récepteur
en utilisant un logiciel de partage via Internet installé sur
toutes les machines du réseau. De méme, les données
mesurées sont téléchargées de tous les récepteurs vers la
machine centrale, via un protocole FTP. Les données
enregistrées a partir de ces récepteurs sont post-traitées et
la position géographique de 1'émetteur peut ainsi é&tre
obtenue en utilisant la méthode TDoA ou ToA [1].

3. Résultats expérimentaux
3.a.  Spectre du signal capturé

Afin de tester et valider la capacité du récepteur
intégré d'enregistrer des signaux HF a partir d'émetteurs
lointains, plusieurs captures de signaux HF ont déja été
initialisées a l'aide du récepteur. La configuration du
récepteur pour capturer les signaux HF est illustrée a la
Figure 3. La Figure 4 montre le spectre d'amplitude,
enregistré a Brest, d'un signal radio AM de l'émetteur
"Galbeni" situé en Roumanie pendant une durée de 10
secondes a 15h11 UTC le 9 mars 2017 et échantillonné a
une cadence de 200 kHz. Cet émetteur fonctionne a
15,31 MHz entre 14h00 et 14h57 UTC [11]. La liaison
radio est une propagation de 2350 km environ. Le signal
audio enregistré a été post-traité sous Matlab pour
obtenir le signal en bande de base. Pour cet émetteur, un
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Figure 3. Configuration du récepteur pour capturer
les signaux HF
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Figure 4. Spectre d’amplitude du signal HF
enregistré

pic important de 60 dB est visible sur la fréquence de la
porteuse, et on distingue des lobes latéraux de part et
d’autre, correspondant a la modulation AM (Figure 4).

En dehors du signal de puissance élevée a la
fréquence centrale, plusieurs autres signaux avec une
forte puissance ont également été capturés, ce qui est
évident a partir du spectre d'amplitude représenté sur la
Figure 4. La capture de ces signaux n'était pas prévue,
mais est due aux transmissions simultanées a des
fréquences de fonctionnement proches pour un temps
donné pendant une journée. Afin d’utiliser ces signaux
pour la localisation ou la modélisation de canal HF, il est
nécessaire de filtrer la partie inutile du signal capturé.
Les propriétés de corrélation du signal audio capturé sont
évaluées pour vérifier la faisabilité de la localisation et
sont discutées dans la sous-section suivante.

Emetteur Galbeni (Roumanie)

()

Récepteurla Récepteur2 a
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Filtre Filtre

Echantillons audio Echantillons audio
(S1) (S2)

Autocorrélation Corrélation

(S1) croisée (S1, S2)

Figure S. Schéma explicatif de 1'ensemble de données
sur lequel I'autocorrélation et la corrélation croisée
ont été évaluées

3.b.  Propriétés de corrélation des données

capturées

Pour évaluer les propriétés de corrélation des signaux
audio capturés, les mémes signaux audio provenant de
I'émetteur Galbeni en Roumanie ont été capturés a Brest
de maniére simultanée en utilisant 2 prototypes de
récepteurs différents. Les antennes des deux récepteurs
ont ét¢ placées a environ 1 métre l'une de l'autre. Les
échantillons audio sur lesquels l'autocorrélation et la
corrélation croisée ont été calculées sont expliqués a la
Figure 5.

L'autocorrélation est un moyen d'identifier le degré
de similitude entre un signal et ses versions retardées.
La Figure 6 représente l'autocorrélation des échantillons
audio capturés. Le post-traitement du signal a été réalisé
en utilisant Matlab. Les échantillons 1Q obtenus a partir
des récepteurs SDR ont d'abord été recalés a une
moyenne nulle de maniére a supprimer la composante
continue. Puis, le signal a été transformé dans le domaine
fréquentiel pour éliminer les fréquences indésirables.
Tout le spectre, a I'exception de 5 kHz de part et d’autre
de la fréquence centrale, a été filtré. Le signal est ensuite
a nouveau converti dans le domaine temporel. Comme le
signal radio capturé était modulé en amplitude, la largeur
de bande de signal utilisée pour le traitement était de
10 kHz.

Comme on le voit sur la Figure 6, l'autocorrélation
présente un pic centré en z€ro avec un rapport signal a
bruit (SNR) approximativement égal a 12 dB. Les
échantillons qui ont ¢été utilisés pour calculer
l'autocorrélation étaient les échantillons audio qui étaient
audibles et le niveau de bruit négligeable. Ainsi, le pic
observé sur la Figure 6 n'est pas généré en raison du
bruit. Il a également été noté par différentes captures que
le pic d'autocorrélation en termes de SNR pouvait étre
réduit a environ 4-6 dB, lorsque la voix audible
comportait une quantité plus importante de bruit.

La Figure 7 montre la corrélation croisée évaluée sur
2 échantillons audio capturés en méme temps a Brest en
utilisant deux récepteurs différents. Les deux signaux ont
été filtrés de la méme maniére que celle décrite lors du
calcul de l'autocorrélation. Le pic de corrélation croisée a
été obtenu a 5 psec, ce qui indique un décalage de 1
échantillon dans le signal audio capté par 1 récepteur par
rapport a un autre signal audio capté par un autre
récepteur. Normalement, le pic de corrélation croisée
obtenu aurait dii étre centré en zéro puisque les 2
antennes sont séparées d'environ 1 meétre. Ce décalage
d’un échantillon pourrait provenir des oscillateurs de la
boite USRP N210 qui a une fréquence de référence
d'environ 2,5 ppm. En outre, la manie¢re dont nous
calculons la corrélation croisée aboutit a une différence
de temps d’arrivée correspondant & un nombre entier
d’échantillons de 5 psec (fréquence d'échantillonnage de
200 kHz). La localisation par TDoA est donc réalisée
avec une granularit¢ limitée par ce  pas
d’échantillonnage. Afin d’obtenir un résultat plus précis,
des algorithmes de super-résolution peuvent étre utilisés;
différentes méthodes pour y parvenir sont discutées dans
[12].
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Figure 6. Autocorrélation des échantillons audio

4. Conclusion

Un récepteur original, programmable a été développé
afin de capturer des signaux HF distants. Ce récepteur
offre de multiples possibilités de configuration selon les
besoins de I'utilisateur : Par exemple, il peut programmer
I’heure du début et de fin d’acquisition, la fréquence de
I’émission choisie, la fréquence d'échantillonnage, etc.
Les données capturées peuvent étre transférées vers un
site central en cas de récepteurs multiples et peuvent étre
utilisées pour la modélisation de canaux HF, Ia
caractérisation ionosphérique ainsi que pour la
géolocalisation.

L'autocorrélation d'un signal audio analogique
capturé a donné un SNR d'environ 12 dB. Les données
seront capturées pour différentes durées de temps pour
voir si elles ont un impact sur l'autocorrélation des
échantillons audio. La corrélation croisée calculée avec
deux échantillons audio a pu étre évaluée avec un SNR
significatif. Ceci est encourageant en termes d'utilisation
de signaux vocaux analogiques a des fins de localisation.
A Tl’avenir, nous chercherons a évaluer dans quelle
mesure 1’application de cette technique a des signaux
différents, en particulier numériques, permettra
d’améliorer les propriétés de corrélation et donc la

capacité de localisation.
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Figure 7. Corrélation croisée sur 2 échantillons audio
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