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Motivation: du metre au mm

Quelle
était la distribution
du
glissement?

A qui appartient
ce terrain
maintenant?

« Meéthodes modernes de
geéolocalisation: satellitaires

» Besoins:

— Meétres: navigation
— Centimétres: foncier
— Millimétres: géophysique
* Global Positioning System (GPS)
et autres systemes équivalents =
GNSS

* Faciles d'utilisation, grande
diversité d'utilisateurs, large
fourchette de précisions



Principes de base

satellite 2

satellite 3 E"
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You are here

Earth

Satellite 1 émet un signal au
temps t.,

Récepteur au sol recoit le
signal au temps t,

La mesure de distance p4 au
satellite 1 est:

— P4 = (t-t,4) x vitesse de la
lumiére

— Position est donc sur une
sphére centrée sur le satellite

1, de rayon p1

3 satellites => intersection de
3 spheéres
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* Le modéle mathématique est donc

simple:

P =A(XS =X )+ (Y =Y, ) +(Z° - Z,)°
— Etant donné les positions (XS, YS, Z5) de
satellites dans un référentiel lié a la Terre...

— ...on peut calculer la position du récepteur
(X, Y,r Xg) si au moins 3 satellites sont
visibles simultanément.

Probleme: les horloges des récepteurs
sont:
— Médiocres

— Non synchronisées avec celles des
satellites

Conséquences:

— Mesure de distance affectée d’'une erreur ot
=t —t
— Mesures = pseudo-distances:

R =p’+cot,
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Un signal en bande L (1.2 et 1.6 GHz)
Probleme: réfraction lors de la
propagation dans I'atmosphére

— Courbure: négligeable

— Ralentissement
Ralentissement:

— Troposphére: fonctionde P, T, H —
quelques metres

— lonosphére: fonction de la densité
électronique — jusqu’a plusieurs
dizaines de métres

Un modéle (plus) complet est donc:

R =p +cot, +1 +T +...

— T = délai troposphérique
— | = délai ionosphérique
— +... = autres sources de bruit



Coordonnees ellipsoidales

» Puisque la Terre a (approximativement)
la forme d’un ellipsoide, il est pratique
de décrire des positions a sa surface
par leur latitude, longitude, et hauteur =
coordonneées ellipsoidales:

— Meéridien principal = origine des
longitudes

— Equateur = origine des latitudes

— Latitude géodésique ¢ = angle entre le

plan équatorial plane et la direction
normale a I'ellipsoide

— Longitude géodésique A = angle avec le
meéridien de référence dans le plan X
équatorial

— Hauteur h = distance a I'ellipsoide dans
une direction normale a I'ellipsoide

* Autres coordonnées:
— Latitude géocentrique ¢’

\

Reference
meridian




Coordonnées
cartésiennes

Reference
meridian

Autre systéme de coordonneées
possible, plus simple:

— Origine = centre de masse de la
Terre

— 3 axes orthogonaux X, Y, Z
— Z = axe de rotation de la Terre
— Plan (X,Z) = contient le méridien

e tanA = y/x
principal
— Plan (X,Y) = coincide avec le p=+xX+)
plan équatorial u N = a4 —
— Unité = meétre = T, N2 (1_82 Sm2¢)
— Lié ala Terre (tourne avec lui) (1 —¢ Sin 4’) i ]
T ¢ r thémati X (N + h)coscpcos)»
ransrormations matnematiques )
g . - g h=—f _N yv|=| (N+h)cospsini
de géodesiques a cartesiennes Cos ¢
~triviales. z (N (1-¢ )+ h)simP




Du signal GNSS a
une position

* Que font les satellites?
— Emettent un signal radio vers la Terre au temps t,
— Le signal radio contient:
« L’identification du satellite
* La position du satellite
* Que font les récepteurs GPS?
— Mesurent le temps de réception t,
— Décodent le signal recu:
+ Déterminent t,
» Lisent les éphémérides des satellites
— Calculent les pseudodistances R*

— Calculent leurs positions a partir d’'un moins 4
pseudodistances simultanées.

R =~/(X5 =X )P+ (Y =Y, +(Z° - Z,,)°

+cot, + 0 +T +...
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R =[(X5 =X )P+ (Y =Y, +(Z° - Z,,)°
+cot, + I +T +...

« Les satellites
— Principales caractéristiques
— Détermination des orbites
* Les récepteurs
— Observables
— Des observables a une position
» Sources d’erreur et mitigation
— Propagation du signal
— Autres...
* Applications
— Scientifiques
— Autres




Fig. T. Herring (MIT)
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GPS orbit, inertial frame

Orbites des satellites suivent une
trajectoire elliptique:

— Dans un référentiel inertiel

— En présence d’'une force gravitationnelle

centrale

Troisieme loi de Kepler (période?/
a3=const.) relie la vitesse angulaire
moyenne n a la période de révolution P:

27 GME M, =masse de la
n= P = 3 Terre, GM,, =
a 3,986,005x108 m3s2

Semi grand axe a = 26 560 km pour les
satellites GPS, donc:

— Période orbitale = 12 heures sidérales
(= 11h28mn UT), v=3.87 km/s

— Reépétition de la positions des satellites
GPS par rapport a la Terre?

— Eccentricité < 0.02 => orbites quasi-
circulaires



Orbite keplérienne

X
 Le calcul de l'orbite se fait dans le plan 3
orbital (e, .e,)
3 rotations (Q2,i,w) permettent de passer
a un repére géocentrique inertiel (X%,
X5, X3)
* Une rotation supplémentaire de 0
(heure sidérale) permet de passer au
repére géocentrique lie a la Terre (X,
X5, X3) )41

5 pole

{ perigee

satellite .

p = RF :
R =R {0 }R{-QR {-i}R,{-w)}

|l faut donc connaitre 'orientation et la \
7’.

rotation de la Terre, qui varient en
fonction du temps.

satellite

Q = longitude du noeud ascendant v = anomalie vraie ae
w = argument du périgée M = anomalie moyenne ! py e D

i = inclinaison E = anomalie excentrique  apogee a geocenter perigee




Mouvement képlerien

In the Earth centered inertial system (X,°, X,°=X,, X°,=X,), prelates to r
through the combination of 3 rotations:

p=RF cosQcosw —sinQsinwcosi —cosQsinw —sinQcoswcosi  sin2sini
R=R{-Q}R{~i}R,{-w} R=|sinQcosw +cosQsinwcosi -sinQsinw+cosQcoswcosi —cosLsini

sinw sini COS () COS i coSi

[think of what it takes for (e, e,, ;) to align with (X,%,X,,X;)]

X3
Q = ascension of ascending node
w = argument of perigee » pole €
i = inclination
v = true anomaly . (' perigee

[t
—



Orbite keplérienne

Fig. T. Herring (MIT)

Orbite GPS, repére lié a la Terre

Signal GPS contient les parameétres
orbitaux M, e, a, Q, i, w, n

Les paramétres orbitaux sont utilisés
pour calculer I'orbite dans un repére
inertiel

L’'orbite est ensuite transformée dans un
repere lié a la terre

Petite difficulté: en toute rigueur les
transformation de repére inertiel a
terrestre doivent prendre en compte les
irrégularités de la rotation de la Terre.

Important de prendre en compte les
perturbations gravitationnelles et la
pression de radiation solaire
(coefficients inclus dans le signal GPS)



Perturbations de |'orbite

Gravitationnelles:
— Aplatissement (J,)

— Satellites GPS ~20 000 km =>
seulement quelques termes du
potentiel de gravité sont
nécessaires

— Troisiéme corps: nécessite de
connaitre les éphémeérides
lunaires et solaires

— Marées: effet négligeable

Non-gravitationnelles:

— Pression de radiation solaire:
impact des photons émis par le
soleil — modélisé

— Manceuvres

Terme Acceleration | Perturbati
(m/sec?) on
(aprés 2
jours)
Central 0.6 -
Jy 5x10° 14 km
Other gravity 3x107 0.1-1.5 km
harmonics
Third body (moon, 54106 1-3 km
sun)
Earth tides 10° 0.5-1m
Ocean tides 10-10 0-2m
Drag ~0 -
Solar radiation 107 0.1-0.8 km
Albedo radiation 109 1-1.5m




La constellation .
GPS

» Caractéristiques des orbites

— Semi grand axe = 26,400 km

— Eccentricité < 0.02 => orbites
quasi-circulaires

— Période = 12 heures sidérales
=> |a constellation se répete
chaque 24 heures — 4 minutes

— 6 plan orbitaux, 4-6 satellites
par plan

— Inclinaison = 55.5 degrés

» Constellation compléte
(depuis mars 1994) = 24
satellites (actuellement 30)

120

) Watch List
Block IIA reserve
Block IIA

Block IIR
Block IIR-M

>»>» mm( )

SVN-27 Rephase Start Nov '08 to b/u SVN-39 SVN-26 Rephase to F5 t/b Complete Apr '09



La constellation GPS
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Station: Colombus, Ohio N 40°0' /E 97°0' / 200 m

Time: 12/31/34 00:00 - 1/1/95 00:00

Station: Colombus, Ohio N 40°0'/E 97°0'/ 200 m

Time: 12/31/34 00:00 - 1/1/95 00:00

Shaded: 0% Time Zone: Default Offset: 0.0 h DST: On Shaded: 0% Time Zone: Default Offset: 0.0 h DST: On
Cutoff: 15° Satellites: GPS: 26 total GLN: 0 total GED: O total Cutoff: 15° Satellites: GPS: 26 total GLN: O total GED: Dtotal
Graphiques montrant les satellites visibles dans I’Ohio le 12 décembre 1994
e Les satellites sont visibles jusqu’a 6 heures d’affilée chacun
[ J

6-12 satellites toujours visible simultanément, fonction de:

— La géométrie de la constellation
— La position de l'utilisateur

— Obstructions: arbres, « canyons urbains », etc.




Les satellites
GPS

 Alimentation solaire

« Communiquent avec des stations de
contréle au sol

« Contiennent deux horloges atomiques
(Rb ou Ce) — synchronisées entre
tous les satellites

The locations of the L1/L21L.C

 Pointent leur antenne vers la terre phase centers above the
. , reference surface for the BLK 11A .
(angle solide ~45 degrés)

«  Emettent deux signaux de navigation

en bande L:

| “':. - '... - ..‘- . - e ]m’-‘
— 1575.42 MHz (L1) \ : “ [ qrr_‘ ﬁ!‘ i W ;i‘f el o

| "- ) jﬂ EoiEe L2 +0.149m ==
— 1227.60 MHz (L2) ‘ ' A ==

M&WS!M‘J SR mnr«ruw.mw T R;e;;aa::e

— Centre de phase ne coincide pas avec
centre de gravite du satellite...




Précision des orbites GPS

» Précision des orbites émises:
— ~10 m, peut étre dégrade a 300 m
par USDoD
- 0s/s=0r/r=>sidr=200m (r=
20000 km), alors:
* =100 km => 6s = 1 m, pas suffisant
pour des applications géophysiques
« s=1km=>38s =1 cm, suffisant pour
un géometre
— Insuffisant pour les applications
geophysiques
» Pour les applications scientifiques
nécessitant une précision sub-
centimétrique:
— Précision <10 cm: impact < 0.5 mm
pour une ligne de base de 100 km
— Orbites indépendantes du DoD

O  How do orbital errors map into position errors?

W
= In terms of absolute positioning, where data from only a single receiver is
'd & B being used, position errors can be of a similar order of magnitude to orbit
&7 oo errors. However, if we are thinking about estimating a baseline
N e length between two points then the following “rule of thumb”
0 oA (validated using IGS data) is a handy device:
~ . . .
RN S N If s is the baseline separation between two
N > . . .
S BCE S receivers, with ds the uncertainty we are pre-
~ . .
M A S pared to accept, and ris the distance to
\ 1* ~ N =
6_1 _ b_q M RS N the satellite then dr,
r S SR NS TS as given at left, is the
~ e c v o
b =S acceptable’ uncertain-
\ N . o
; N ST ty in the satellite
So, for example, if we M SRR SO
2 3 s ~ osition.
were looking for 20 millime- % R P
~

ters of precision over a baseline

of 100 kilometers, then we
would require an orbital preci- /

sion of around 4 meters.

\

e S E—
«»0S

For a given satellite orbit error, 3r, the error in the estimated baseline vector
length, ds, in relative GPS positioning, is roughly proportional to the ratio of base-
line length to the distance to the satellite.



|GS: The International GNSS
Service for Geodynamics

http://igscb.jpl.nasa.gov/
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Orbits Type Accuracy/clock Latency Updates Sample
accuracy interval
Broadcast ~260 cm/~7 ns Real-time daily
Final <5cm/0.1 ns 14 days Weekly 15 min
Rapid 5¢cm/0.2 ns 17 hours Daily 15 min
Predicted (ultra- ~10 cm/~7 ns Real-time | Twice daily | 15 min
rapid)




