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Reference

* Coordonnées courantes = ellipsoidales meridian

mais calculs beaucoup plus simples en
repere cartésien géocentrique (ECEF).
e Définition:
— Origine = centre de masse de la
Terre

— 3 axes orthogonaux X, Y, Z, OZ = axe
de rotation de la Terre

— Plan (X,Z) = contient le méridien

origine
Plan (X,Y) = plan équatorial nd =yl
— Plan (X,Y) = plan équatoria
NP p=yx’+)’
— Unité = metre 4 N a
— Liéal lui = j 1/2 < (l—ezsin2¢)/2
ié a la Terre (tourne avec lui) (1-e*sin®¢)
* Transformations de coordonnées: » x1 | (N+h)cos¢cos A
. h = -N _ .
— Triviales de |,f,h ->X,Y,Z cos ¢ y{=| (W+h)cosgsinA
z

— Solution itérative pour X,Y,Z -> |,f,h tan¢ _i(l_ez N ) _ (¥ (1-¢*)+h Ying
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Principe général

Terre

Des satellites émettent un signal

électromagnétique vers la Terre.

La mesure de distance p,; au satellite

1 est:

— Py =(t-t,1) x vitesse de la lumiere

— Position est donc sur une sphere
centrée sur le satellite 1, de rayon p1

3 satellites => intersection de 3

spheres => une position

C’est le principe du Global

Positioning System = GPS

...et d’autres systemes similaires:

GLONASS (russe), Galileo (européen)

= GNSS, Global Navigation Satellite

System



Principe général

* Le modele mathématique est donc simple:

satellite 2
- 0! =X - X =YX X+ (0 -¥)? +(Z° - Z,)
<) e satellite 1
satellite 3 B
- 4 — Etant donné les positions (X3, Y5, Z°) de satellites
Ef:h : pz\ ga’, ' dans un référentiel lié a la Terre...
" 3 » — ..on peut calculer la position du récepteur (X,, Y.,

Xz) si au moins 3 satellites sont visibles
simultanément.

Probleme: les horloges des récepteurs sont:
— Médiocres...
Votre position — Non synchronisées avec celles des satellites...
* Conséquences:

— Distance affectée d’une erreur 8t = t, — t,

Terre — On mesure en fait des « pseudo-distances »:

R =p. +cot,

— 4 satellites au moins sont nécessaires pour
déterminer une position



Global Navigation Satellite System

GNSS = un systeme de systemes

— Opérationnels: GPS, GLONASS (Russie),
BeiDou (Chine)

— En développement: Galileo (Europe),
IRNSS (Inde)

Points communs:

— Orbites ~20,000 km quasi-circulaires

— Constellation ~30 satellites

— Bande-L, bi-fréquence

— Récepteurs multi-technique
Nombre de satellites visibles en
augmentation, utile pour les
applications de sondage
atmosphérique.
Ameélioration des positions précises
pour besoins scientifiques: minimal
pour le moment.

250

200

150

100

50

Lancements de satellites GNSS depuis 1979

M Galileo

Beidou

B GLONASS
B GPS

!
4
§,
4
4

1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001
2003
2005
2007
2009

Leuven, Be\gmm DOY 363 : non- smoothed multi-constellation solutions

point [rm]

reference

height above

T T T T T

4 5
GPS time-of-day [hour]

Haut: comparaison de positions (déduites de pseudo-distances)

entre systémes GNSS. Bas: nombre de satellites visibles.




1990

2010

PRI




CARX

—~ 200 L]
€ .
E | e
< Ed Py [ 4
5 |Fe
Z .200L= i i H i i
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
_ 200 F; T T T T -
E - 9y
E’ 0 v [ ®
17}
©  ;
W 500 ; ; . . Lt
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
200 T T T T T
. s
[ ]
s g | ,
-200

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

100_ BO5L o0E0EE05008000 00, B Bef B Ea0A 05055000

North (mm)
[6)]
o

2005 20055 2006 2006.5 2007 2007.5

East (mm)

-100¢

2005 2005.5 2006 2006.5 2007 2007.5

Up (mm)

2005  2005.5 2007  2007.5




Les satellites GPS

Alimentation solaire.

Telecom (controle et télémétrie): liaison
avec segment sol (bande S) et inter-satellite
(UHF).
2 ou 4 horloges atomiques (Rb ou Ce)
— Stabilité = 1013 (Rb) to 1014 (Ce), ~1 ns/jour
— Synchronisées entre satellites

— Servent a générer les signaux utilisés pour le
positionnement .

Pointent leur antenne vers la terre (angle
solide ~45 degrés).
Plusieurs générations :

— Block I: 1978-1985 (11 satellites)

— Block II: 1989-2007 (61 satellites)

— Block Ill: 2010- (nouvelle génération)

Block IIR satellite



Les orbites GPS

Semi grand axe = 26 400 km =>
altitude ~20 200 km:

— Friction atmosphérique quasi nulle

— Peu sensibles aux courtes longueur
d’onde du champ de gravité terrestre

— Roble important de la pression de
radiation solaire (photons)

Excentricité = 0.02

— Orbites quasi-circulaires

Période = 12 heures sidérales

— Soit 11h58’ solaires

— Période de revisite 23h56’ solaires
Inclinaison = 55.5°

— 6 plans orbitaux

— 4-6 satellites par plan orbital

La constellation GPS
(dans un repere inertiel)



The International GNSS Service
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Orbits Type Accuracy/clock Latency Updates Sample
accuracy interval
Broadcast ~100cm/~5ns Real-time daily
Final ~2.5cm/~75 ps 14 days Weekly 15 min
Rapid ~2.5cm/~150 ps 17 hours Daily 15 min
Predicted (ultra- ~5cm/~3ns Real-time | Every 6 15 min
http://www.igs.org/ rapid) hours




Le repere de référence terrestre

La réalisation de I'ITRS a partir de
mesures VLBI, SLR, GPS et DORIS
constitue I'International Terrestrial
Reference Frame (ITRF).

Il s’agit simplement d’une liste de
sites géodésiques avec leurs
coordonnées cartésiennes et leurs
vitesses.

Mises a jour périodiques: ITRF89,
ITRF90, ...., ITRF2008, ITRF2014.
C’est le repéere utilisé pour les
applications scientifiques nécessitant
précision et exactitude a I’échelle
globale.

Pas d’ellipsoide associé, on peut en
pratique utiliser GRS80.

DOMES NB. SITE NAME

100018006 Paris
100018006

10002M006 Grasse (OCA)
10002M006

10002M006 Grasse (OCA)
10002M006

10002M006 CGrasse (OCA)
10002M006

10003M004 Toulouse
10003M004

10003M009 Toulouse
10003M009

10003M009 Toulouse
10003M009

10004M004 Brest
10004M004

10004M004 Brest
10004M004

10004M004 Brest
10004M004

ITRF2008 Network
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AND VELOCITIES

IGS STATIONS
X/Vx ¥/Vy z/Vz Sigmas
----------------------- Yy —

4202777.371  171367.999 4778660.203 0.001 0.001 0.001
-.0125 0.0178 0.0107 .0001 .0000 .0001

4581690.901  556114.831 4389360.793 0.001 0.001 0.001
-.0133 0.0188 0.0120 .0001 .0000 .0001

4581690.900  556114.837 4389360.793 0.001 0.001 0.001
-.0133 0.0188 0.0120 .0001 .0000 .0001

4581690.900  556114.836 4389360.797 0.001 0.001 0.001
-.0133 0.0188 0.0120 .0001 .0000 .0001

4627846.029  119629.333 4372999.818 0.001 0.001 0.001
-.0114 0.0193 0.0121 .0001 .0000 .0001

4627851.831  119640.017 4372993.553 0.001 0.001 0.001
-.0114 0.0193 0.0121 .0001 .0000 .0001

4627851.828  119640.020 4372993.552 0.001 0.001 0.001
-.0114 0.0193 0.0121 .0001 .0000 .0001

4231162.578 -332746.680 4745130.926 0.001 0.001 0.001
-.0115 0.0172 0.0115 .0001 .0000 .0001

4231162.578 -332746.675 4745130.916 0.001 0.001 0.001
-.0115 0.0172 0.0115 .0001 .0000 .0001

4231162.576 -332746.678 4745130.921 0.001 0.001 0.001
-.0115 0.0172 0.0115 .0001 .0000 .0001

SOLN DATA_START

1 00:000:00000 03:

2 03:113:00000 04:

3 04:295:43200 00:

1 00:000:00000 03:

2 03:335:00000 00:

1 00:000:00000 06:

2 06:207:00000 08:

3 08:163:36000 00:

DATA_END

113:00000

295:43200

000:00000

335:00000

000:00000

207:00000

163:36000

000:00000



Que font les satellites GPS?

e Maintiennent une fréquence

fondamentale fo = 10.23 Mhz ultra-
stable grace a 2 ou 4 horloges
atomiques (Ce/Rb).
Forment et émettent deux signaux
sinusoidaux a partir de cette
fréquence:

— L1 (fo x 154) = 1.57542 GHz, longueur

d’onde 19.0 cm

— L2 (fox 120) = 1.22760 GHz, longueur
d’onde 24.4 cm

— =“fréquences GPS porteuses”
Chaque satellite est associé a un code
= série binaire (0 ou 1) = code pseudo
aléatoire = PRN

Ces codes transmis en modulation de
phase sur la porteuse.

10111100011001101001110001110001011110001100110100111000111000

[ LI L L L L

A Short Repeating PRIN Code Sample

e

cycle

//\\ carrier

code

modulated

>
>

\\// \\// carrier




Que font les récepteurs GPS?

Maintiennent une (mauvaise) horloge.
Pour chaque satellite, lisent le code PRN

recu:

Mesurent le temps de propagation de ce
code jusqu’au récepteur

Distance = temps de propagation x
vitesse de la lumiere

Facile, peu couteux, temps réel

Aussi précis que la mesure de t -t, soit
~1-10 m

Suivent la phase de la porteuse:

Si on pouvait compter le nombre total
de cycles de porteuse n écoulés du
satellite au récepteur...

... alors distance = n x longueur d’onde
de la porteuse

Difficile, nécessite un post-traitement
des mesures de phase

Aussi précis que la mesure de phase, soit
~1 mm

+—>
~20 cm

CODE CARRIER
DATA DATA
=(t-t.) xc =AXn

(meters) (cycles)




Mesures de distance par les codes

Chaque satellite transmet deux codes
binaires:

— « Coarse Acquisition » = code C/A code
(civil)
— « Precise » = code code (militaire, peut
étre crypté)
Les récepteurs produisent une réplique
interne de chaque code:

— Décalent progressivement la réplique
interne...

— ...jusqu’a trouver la corrélation maximale
avec le signal recu
Précision de la corrélation inversement
proportionnel au débit binaire:
— C/Acode=3m
— Pcode=0.3m

Distance mesurées par corrélation des
mesures de code: peu précises (mais
absolues)

Satellite-

generated code t4

R Eea e s

%
\

Code arriving
from satellite

fe

RCVR

aceiver-generated

replica code

e

RCVR

eceiver-generated
iplica code shifted

At seconds

RCVR

el

2

Code phase generated by
satellite at t4 arrives At sec later

WHJL‘L

[ m

e

t4

<———At—>|

to

-t

Principle of code measurement in a GPS

receiver



Mesures de distance par la phase

Le récepteur génére une réplique interne R(t) du signal émis par les satellites S(t), avec un
décalage de phase qui dépend du chemin parcouru (et de la synchronisation des horloges):

) ) . Ro, So = amplitude des signaux
R(t) =R sin(wt) = R sin(27 ft) = R sing,t

S()=S§,sin(wt+@) =S, sm2aft+@)=S, singpg

= pulsation en rad s! = 2xf
wt = phase en rad (exprimée en cycle en GPS)
¢ = phase a l'origine en rad

La phase a l'origine contient le chemin parcouru p : ¢ = fX(t—B) (en cycles)
C
Le récepteur multiplie le signal regu et sa réplique interne (¢ en cycles):

S@)®R(t)=S,sin2mp,(t)x R sin2mq, ()

SR
= %[cosZn(qu — g ) - cos 27 (g "‘(Ps)]

Il filtre de le contenu haute fréquence pour obtenir la « mesure » effective, celle du
battement de phase: SR
F{G®R}= %[cosbr((p,e ~@5)] = B, cos2mg,

Les récepteurs modernes sont capables de mesurer la phase avec une précision de 0.005
cycle =0.005 x 20 cm = 0.2 mm => 100 fois plus précis que le code.

Mais la mesure est ambigué: le résultat est identique si I’'on ajoute ou soustrait un nombre
entier de phases...



Mesures de distance par la phase

Le récepteur commence a suivre la phase
porteuse a t,

Il mesure en continu le battement de phase
@y et produit une mesure de phase Ag, qui
augmente ou diminue au cours du temps.

Au temps t,;, la mesure de phase est reliée
a la distance totale satellite-récepteur :

‘;O:(tl)=N+A¢:

h
fo
L’ambiguité de phase N est :

— Constante tant que la réception du satellite
n’est pas interrompue.

— Une inconnue qui est estimée lors du
traitement des mesures de phase.

Terre

— Théoriguement un nombre entier, mais il
s’y ajoute des délais instrumentaux dus a Interprétation géométrique de
I’électronique des récepteurs et des 'ambigiiité de phase.
satellites => non entier dans la pratique.



Les observables GPS

VAAMMAMMARAMAVIM

C/A CODE 1.023MHz
W
NAV/SYSTEM DATA 50 Hz

LT

P-CODE 10.023 MHz
1 1 S

L2 CARRIER 1227.6 MH=z

g

GPS SATELLITE SIGNALS

L1 CARRIER 1575.42 MHz

XH—>
_+_
AL

L1 SIGNAL

L2 SIGNAL

F HDARNA 1032

02 11 30
-7096034
-12570276

-4157689.
.34249 -19826614
.20049 -4319738
.24449 -7918950.
.53445

-25480193
-5589280
-10252537

-4143445.
.34049 -23089397.

-29659606

0 30.0000000

.24049 -5509904.
.74149 -9768618.
84249 -3201324.
.77248
.39345

15949 -2509987

0 8G1l4G 7G31G20G28G 1G25G11

97345
40046
38045

15946

33548

239713009.
23379169.
24195891.
20670858.
24553697.
23060092.
24581180.
20312382.

103
469
298
774
713
127
488
965

239713009.
23379168.
24195890.
20670857.
.259
23060091.
24581179.
.530

24553697

20312382

038
448
733
983

841
713

23971310.842
23379172.496
24195894.168
20670861.191
24553700.349
23060095.687
24581183.992
20312384.719

Block de données RINEX

5 observables possibles:
— 2 mesures de phase

* @,and @,:surlletl2, en
cycles

* Précision<1mm
— 3 mesures de pseudodistances:

* C/A, P1, P2: mesures de
pseudo-distances, en metres

* Précision =3 m with C/A code,
0.3 m with P code

(plus Doppler = dg/dt)

e Données stockées en format

propriétaire, peuvent étre traduites
en format binaire d’échange =
RINEX



Les observables GPS

L’émetteur (satellite) et le récepteur ne sont pas synchronisés de maniere
précise. L'observable GPS n’est donc pas une distance mais une pseudo-
distance (distance + décalage des horloges).

En notant h* I'erreur de I'horloge satellite et h, le décalage de I’horloge
récepteur par rapport au temps GPS, les mesures réalisées dans le récepteur
s’écrivent (en m):

Rl.k = pl.k +c: (hk —-h) pour les mesures de code

f

O = p! ><—+(hl. —hk) x f+ N  pourles mesures de phase
C

Avec Pf =/(X* = X)+ (Y -Y) +(Z"-Z)

Xk Yk Zk = coordonnées du satellite
X, Z, Z;= coordonnées du récepteur



Réfraction dans I"'atmosphere

* Le signal électromagnétique GPS est réfracté
lors de sa propagation dans I'atmosphere
— Courbure: négligeable
— Ralentissement

* Retard troposphérique:
— Fonctionde P, T, H — quelques metres

— Difficilement mesurable ou modélisable,
surtout partie humide

— Traité comme une inconnue dans le traitement
des données

* Retard ionosphérique:

— Fonction de la densité électronique — jusqu’a
plusieurs dizaines de meétres

— Proportionnel a la fréquence => on peut
montrer que la combinaison suivante des
observables sur L1 et L2 I’élimine au 1°" ordre:

£ L 1
(p1 - (pz
f12 - 22 fl2 - 22

@, =2.546 x @, -1.984 x @,

@rc =

600 km 4

300 km -

85 km

45 km +

12 km 4

EXOSPHERE \\
\
\\
THERMOSPHERE IONOSFHERE ‘
F
//
)(/
_________________ 7 E
MESOSPHERE
STRATOSPHERE
N TROPOSPHERE
. ) . e

300 600 900 1200 1500
Temperature (K)

10° 10° 10°
Electron density

(em?)



Effets relativistes

Relativité restreinte => fréquence d’horloge en mouvement plus lente que la
méme horloge fixe sur terre (dilatation temporelle) = -7 microsec/jour

Relativité générale => fréquence d’horloge dépend de la position dans le champ de
gravité terrestre (augmente en s’éloignant de la Terre) = +45.9 microsec/jour

La somme des deux effets => horloges atomiques des GPS sont plus rapides que
sur Terre de ~38 msec/jour (= 11.5 km/jour)

Solution: la fréquence d’horloge satellite est ralentie avant lancement de
4.57x10-3 Hz (10.22999999543 MHz) de facon a étre a sa fréguence nominale une
fois en orbite

En plus de cette correction forfaitaire:

— Non circularité de I'orbite GPS (faible excentricité) => variations de vitesse du
satellite sur son orbite => variations de vitesse des horloges =>0p, ;~10 m

— Courbure espace-temps par champ de gravité de la Terre => ralentissement du
signal lors de sa traversée du champ de pesanteur terrestre =>0p,,,,~2 cm



Centres de phase des antennes

The locations of the L1/L21LC LC +0.936m

phase centers above the
referenc e surface for the BLK 1A

i :
il

3 : - .

............... OB R L1 +0.459 m

-

: —; H_“-’

BLK I A
Reference
Surface

—~ EF & z #

= 8 PN U TOUTRRLR b L2 +0.149m
e L g
”‘.. e 4 ‘ A

. ,*).'!.I‘A"«'FHUI:ar!xf'ta{l!\' (OIS

]

Satellite Récepteur
Référence = centre de gravité du satellite Référence = antenna reference point
Lieu d’émission = centre de phase (L1,L2) Lieu de réception = centre de phase
(L1,L2)

Phase Center Offset = vecteur constant pour chague type d’antenne



Satellite Antenna PCV [mm]

Centres de phase des antennes

N
o
T

N
N

Block IIR

1 1 1 1

Phasenzentrumsvariationen in mm

T T

30 40 50 60 70 80 90

Elevation in Grad

2 4 6 8
Nadir Angle [°]

Satellite

, ) | Antenne = —— AT501/502 (101) —— AT501/502 (104)  —— AT501/502 (116)
10 12 14 —— AT501/502 (125)  ====== AT503 (30039)  ====== AT503 (30045)
Récepteur

Phase Center Variation = variation du centre de phase en fonction de

I’élévation du signal incident/émis



Corrections géophysiques

Déformations de la Terre dues aux
marées:
— Terrestre, ~20 cm, effet max. diurne,
modélisé
— Polaire, ¥2 mm, effet max. annuel,
modélisé
Déformation de la Terre par I'effet de
charges:
— Océanique tidale, jusqu’a gg cm proche
des cotes, modélisé
— Océanique non tidale, qq mm, non corrigé

— Hydrologie continentale (eau liquide +
solide), gg mm a cm, non corrigée

— Atmosphérique, gqg mm, non corrigé
Les effets non corrigés apparaissent

comme des résidus dans les séries
temporelles de position.

Coordinate Change [mm]

Solid Earth Tides Caused by Sun and Moon

Station FORTALEZA (South America)

400
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0 10 20 30
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Coordinate Change [mm]

Fig. M. Rotacher

Ocean Loading Effect on Site Coordinates
Station FORTALEZA (Stdamerika)
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Multitrajets

Le mélange du signal direct avec les
signaux réfléchis produit des
fluctuations (interférences) de
I’amplitude et de |la phase de
I’ordre de ~1m pour le code et qq
cm pour la phase.

Les réflexions diffuses sont faibles,
seules les réflexions spéculaires
sont génantes. Elles se répetent
avec une période de 23h56’.

L’ajustement du gain des antennes
permet de réduire I'effet des

réflexions par le sol.

Il faut choisir les sites de maniere a
éviter les réflexions par le haut.

satellite

60/ /% \mcp
fi AT A .,




Budget d’erreur

e Satclock™~1m e Use IGS clocks and
e Satorbit~™1m o orbits
e Sat PCO/PCV = m/mm gﬂ).\ e Correct using IGS tables
”
e Troposphere ~1m e Estimate
e lonosphere~5m e LC combination or estimate
e Relativistic effects ~ 10 m PR noise | : | @ noise e Compute and correct
~1m : | <1mm
e Rec PCO/PCV =dm/mm e Correct using IGS tables
e Multipath~ 0.5 m : e Choose site, long sessions
i GPS
antenna

Model and correct

Geophysical effects, mm to
10s m

GPS receiver




Les observables GPS - codes

* La précision des mesures de code (“metre) ne nécessite que de prendre en
compte les corrections “métriques :

horloge satellite horloge
radiodiffusée récepteur

™~ /

Rik = IOlk +C.(hk _hi)+6pi0n0 +5ptr0po +5prel,1 +MPR +8R

L ~ J_.k modeles de résidus
o; = HXl - X H correction standards

/N

position éphémeérides
cherchée radiodiffusées

e Estimation de 4 inconnues: X, Y, Z, h,
 Temps réel aisé

* Précision limitée par la mesure de code (~m)



Les observables GPS - phase

* La précision des mesures de phase impose de prendre en compte toutes les
corrections, méme millimétriques:

horloge satellite horloge combinaison modeles modeles
IGS récepteur LC de correction de correction

NS ]

p X—+(l’l hk)xf+Nk 6plon0+6ptr0p0+6pr6112+6pant+6pgeo+MP +£

B T R

_ v vk estimé estimé tables de
B HX’ X H corrections I1GS
position orbite
cherchée IGS

e Estimation de nombreux parametres en plus de X, Y, Z,, h,
* Temps réel complexe
e Précision millimétrique possible



Estimation d’une position absolue

Soit I’équation d’observation exprimée en metres:

kRi = pzk +<hi - kh) xXc+ 5pi0no + 5ptropo + 5prel + 5pant + 6pgeo +£(I>

Obtenir les orbites précises, horloges précises, modeles d’antenne de I'lGS et les EOP de
I"IERS.

Calculer les termes qui seront modélisés: dp, ), 0Pt 0P o
Linéariser le terme p', avec un développement de Taylor:

2
FX52)= £X,. 8,2+ L E o) px T Elunl) py T ETZi) 7 LOT
X aY, 0z, 21 ox
k k k
= p=tp - e nx, - L eay - L%y,
p(} p() p()

On réarrange I’équation d’observation avec les parameéetres connus a gauche et les 4

inconnues a droite:
k k k
kRi - kpo - khc_(apiono + 5ptr0po + 5prel +5pam +6pgeo) == )(kpXO AXi - Ykp YO AY: - kaZU AZi +hic+gtl>

Dont un simplifie la notation (I¥, ak,, a*,, a*, sont connus): *I=-*a, AX,-*a,AY,-*a,AZ, + hc+e,



Estimation d’une position absolue

* Pour 4 satellites observés au méme moment ont peut écrire:

"I='a, AX +'a,AY,+'a,AZ, — cd,

I=a AX +7a,AY +’a,AZ, - cd,
‘I=a AX + a,AY +a,AZ, - cd,
‘I=*a AX A+ a, AY +a,AZ, - 6,

L

* Soit, sous forme matricielle (v=vecteur des résidus):

L=AX+v -1
vecteur des  matrice des  vecteur des vecteur matrice poids = inverse
observations dérivées inconnues des résidus de la matrice de

corrigées partielles covariance des données

* Le probleme se résout par exemple en cherchant le minimum de la somme du carré des
résidus (= méthode des moindres carrés), qui amene a la solution:

. -1 _ -l
X= (ATPLA) A"P,L  avec la matrice de covariance des inconnues X = (ATZLIA)



Stratégie de calcul par
positionnement ponctuel précis

Observable traitée = simple trajets satellites-récepteur

Méthode dite « PPP »

= Apparemment plus simple, mais estimation é‘-‘é g«;'é
de hs(t) pas toujours aisée. a

=> Ne tire pas avantage du fait que certaines .
erreurs sont trés corrélées entre sites : g
proches. '

=> Calcul tres rapide.
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Stratégie par doubles différences

Différence des observables de phase entre 2 sat. (k,l) et 2 réc. (i,j) en métres:
kl k [ k I
L= (L -L)- (L - L))

=(pf—pj-p§+pj.)-c(hk-hl.—hl+hj-hk+hi+hl—hj)-A(Nf-Nj-N§+Nj.)
=P§l—)\¢N§l

k o | &=
=> Les biais d’horloge h*(t) et h (t) sont éliminés W
(mais le nombre d’observations a diminué) P

=> Les erreurs communes aux recepteurs j et j P ‘
s’annulent aussi (en partie): i T

— Les erreurs dues a la réfraction atmosphérique
(tropo+iono) sont minimisées si les récepteurs
sont suffisamment proches.

”
“
DR

"’
.

.
.
.
.
.
*
.
.
.
.
.
.
‘e
.
. S
o A
* .
.
.
.
.
*
‘e
o,

— Les lignes de base courtes sont donc plus v
—/ —

précises que les longues.
= Temps de calcul tres supérieur au PPP ! J




Dans la pratique

Des données : votre responsabilité

Des logiciels de traitement des données :
— Constructeurs: Ashtech Solution, Trimble Business, Leica Office, etc.
— Scientifiques: Gamit, Gipsy, Bernese, etc.
Des « produits »:
— IGS (International GNSS Service): Orbites, corrections horloge sat., tables APC

— |ERS (International Earth Rotation Service): éphémérides lune et soleil, parameétres de rotation
et d’orientation de la Terre, mouvement du pole, conventions

<4 = 3 %
- - - I~ A R "y .
nationa vaiieinationallEarthl Rotation and
7 orme e ernationa 7 : : ) PR .
v cop Ao Refarence SEms SER/E
Final Orbits (AC solutions compared to IGS Final) A ESA 3
300 ool ; ; , i , ; y , . , ,
(smoothed) YPol [arcsec]
| © NGS ) = \f;\;\
250 sl
o IGR
F200 //,rji’
E /
[} ()
= Y
T 150 (
° A
2 s [
£ I \
2 I
= 100 \
\
\
50 ‘x\
0 : - - - , - - - - : - - e
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500

Time [GPS weeks]

Comparaison des orbites IGS Mouvement du pole fourni par I'lERS



North (mm)

East (mm)

Mean=
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L | L | | L L f

E | ! | | ! | | | | | | | a
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 20102011 201220132014 2015

ALGO.E Mean=  0.00 km +- 0.0 mm — Slope= —16.3+- 0.0 mm/yr - Wrms= 2.6 mm — nobs=6716 / del_obs=0

E ) . ) | . | | 4

| 1 | | | | | | | | |
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 20102011 201220132014 2015

ALGO.U

T T T T T T T T T T T T T T T T T T Tl

Mean=  0.00 km +- 0.0 mm - Slope= 3.3+- 0.0 mm/yr - Wrms= 6.7 mm — nobs=6716 / del_obs=0

L mm ! | |

! ! . il " ! A
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Algonquin, centre Canada

(1) Mouvement plaque nord américaine
(2) Rebond post-glaciaire
(3) Charge hydrologique saisonniere
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Arequipa, Pérou

(4) Mouvement inter-sismique
(5) Mouvement co-sismique
(6) Réajustement post-sismique









