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Le pusitionnement des mobiles aérien est une opération complexe , et comporte des
dangers réel pour la sécurité du trafic en cas d’incertitudes énormes ce positionnement quiil
SOl par moyens terrestres ou par moyens satellites nécessite une bonne maitrise de la partie
electronique et particuliérement celle lie au traitement des signaux.

Nous intéresserons dans notre ftravail, 4 Iétude et simulation des erreurs

1onospheriques et troposphérique sur le positionnement par GPS .
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HF: hught frequency
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M: Métre

m /sec: Metre par seconde.
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URA: User Range Accuracy

UTC: Universal Time Coordinated,
WADGPS: Wide Area DGPS .
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WGS 84 : World Geodesic System 1984,

Y : Y code, version cryplée du code P.



fl,e milieu de propagation affecte la propagation des ondes électromagnétiques, cet effet
va se materialisé en déviation de la trajectoire du signal, quelque fois, perte du signal pendant
une court durée de tengces effets vont causefiun retard supplémentaire a la réception du
signal ou bien un glissr:m;:nl dans la phase du signal regu.

Le calcul de la position d’un récepteur quelconque est basé principalement sur deux

technique :

L. Latechnique de la phase, qui est basée sur la somme d'un nombre fractionnel de phase
et une inconnue entiére représentant le nombre de longneur d’ondes N A .

2. La deuxiéme technique est celle des codes qui consisté a calculer le nombre de codes
transmis par le satellitc ¢t faire une auto corrélation pour déterminer le temps
carrespondant & la demiére tranche du code derniers sachant que pour e GPS I code
PRN i une période de 1 ¢ s donc 300 Km en distance,

Y La propagation des ondes électromagnétiques a travers les différentes couches
almosphériques varie en fonction de la région et le temps. (Région sec, humide, journees, fuit
...} d’une maniere trés complexe. Les couches atmosphérique concernées sont la troposphére
et ionosphere 1"influence des erreur dues & ces couche sur le signal GPS, et 'errcur résultante
sur le positionnements ct I¢ but de notre étude o J
L’¢étude est découpée en cing chapitres

Chapitre I: ce chapitre pré&ent@ la definition du systéme de nuﬁggﬁun GPS en
exphiquant comment évalue le systéme GPS, et les différente caracténstique da systéme et les
services de positionnement GPS.

Chapitre 11 : shql’ representd€les caractéristique des signaux GPS (quels signaux sont
emis par les satellites GPS, et lewrs structure.

Chapitre 111 : presente le positionnement GPS et les incertitudes Doppler (comment
obtenir une position avec le GPS) et les paramétres qui englobe sa détermination

Chapitre 1V: ¢tude précise sur les erreurs@dfes signaux GPS |

Chapitre V : présente la simulation sur les emewrs des signaux GPS ( 1onosphérique,

troposphénque, trajet et I'étude du contrdle des saut de cycle






Chapitre 1 Généralités sur le systéme GPS

LI.1. Introduction :

Le systéme de Positionnement Global (GPS) est un systéme de navigation par
satellites desting & fournir la position, la vitesse of I'heure n'importe oi1 4 la surface de la
lerre ou dans ses environs. La précision du positionnement par GPS va de 100 métres i
quelques métres en temps réel. Flle peut atteindre quelques millimétres pour les
applications de géodésie en temps différé. Bien qu'il y ait des milliers d'utilisateurs civils
du GPS & travers le monde, le GPS a é1é créé et est contrdle par le département de la
deéfense américain (U.S, Department of Defense) (DoD),

Les satellites GPS envoient des signaux codés qui peuvent étre déchiffids par des
récepteurs GPS, Le récepteur mesure la distance entre la station et plusieurs satellites a
l'aide des codes C/A ou P, Les ephémérides des satellites sont transmises dans lc message
de navigation permertant de calculer la position du satellite dans un repeére terrestre,
Chaque mesure de distance sur un satellite définit une sphere dont le centre est le satellite,
Trois satellites sont donc nécessaires pour déterminer la position du récepteur en trois
dimensions. Un quatriéme satellite est nécessaire pour tenir compte de la non

synchronisation de I'horloge du recepteur et des horloges des satellites.

1.2. Historique :
Le concept NAVSTAR (NAVigation Sysicrne by Timing And Ranging) est le
resultat d'étude entreprise en 1965 par 'armée de air et | marine américaines.
Les dates qui ont marqué la réalisation -
+ 1965 : premier concept.
F 1972 : étude préliminaire de fiabilité.
"+ 1974-1979 : validation du concept (1% lancement février1978).
¥ 1979-1986 : évaluation de développement

¥ 1986-1994 : mis en place opérationnelle, phase interrompue entre janvier 1986 ct
fevrier 1989,

L'accident survenu le 24 janvier 1986 4 |a navette CHALLENGER a retardé la

mise en orbite des premiers satellites de la configuration opérationnelle .De plus, les

3



Chapitre | Généralités sur le systéme GPS

responsables du projet ont décidé d’abandonner la navelle comme lanceur au profit des

MLVDELTA I, ce qui a obligé & faire certains aménagement. Les lancements ont repris
cn 1989

L.3. Définition du systéme GPS
Le GPS est un instrument de navigation (radio positionnement) qui est d'une grand

aide au pilote dans I’exécution de sa mission de voyage d’un point & un autre dans toute

les conditions de sécurité de vol, Le systeme permet de :

> Foumnir de fagon précise la position géographique, la vitesse el 1’heure
universelle ;

» Bénéficier d’une couverture mondiale pour un nombre illimité d’utilisateurs
simultanément (systéme passif) ;

"+ Fonctionne quelque soit les conditions climatiques :

Le GPS est un systéme de localisation radioglectrique utilisant de fagon passive des

signaux émis par une constellation de satellite assurant une couverture mondiale et
permanente.

L localisation GPS se fait par la mesure des distances séparent les récepteurs des 4
satellites  dont la position est connue Dans ce but chaque satellite envois en permanence

Un message contenant les données nécessaires au récepteur ¢ est a dire -

+ Les références de temps.

F Les éphémérides.

¥+ Les almanachs.

¥ Divers informations (état de santé des satellites, ete.., ).

La localisation GPS donne 3 coordonnées ; plus une référence temporelle, pour

determiner sa position les 28 satellites du systéme sont positionnés sur les orbites del?
heurs 4 10900 nm de la terre,

Le récepteur GPS est équipé de carte Jepposen (Jepposen NAV DATA CARD) qui

comporte une banque de données de |a navigation qu’il faut renouvelée tout les 28 jours.

C’est un systéme de navigation total duy décollage 4 I'atterrissage : sortie —montée-

croisiére -descente- approche- approche finale.
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Certain observateurs estiment que 1’aviation ne représente que 4% du marche GPS

par ce qu’il est utilisé dans d’autre domaine par exemple |

+ |.anavigation terresire,
La navigation maritime.
Travaux publics.

L’agriculture.

$ ¥ ¥ ¥

Navigation spatiale.

I.4. Schéma Général du Systéme :

Uplink dara

- 50‘!!”“-& anhnmnr b Politian contants
Clock-e rIl:hDﬂ {H:h'.”’i

- Ahnn-ip

FIG -1, Le systéme GPS « Global Position Systémen
Le systéme est constitue de trois segments (FIG I-1)
* Le segment spatial qui est constitué d’un ensemble de satellites,
'+ Le segment de contrdle qui permet de piloter le systéme.

* Le segment utilisateur qui est I"ensemble des utilisateurs civile et militaires,

L4.1. LE SEGMENT SPATIAL

Actuellement, la constellation GPS est composée de 28 satellites, repartis de fagon 4
assurer en tout lieu une visibilité de 4 a8 satellite. Les satellites GPS sont repartis sur 6

plans orbitaux ; ayant tous une inclinaison d’environ $5° par rapport I"équateur,
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L’orbite des satellites est quasi-circulaire, leur altitude est d’environ 20000 km et
q

leur péniode d’environ 12 heures.

Chaque satellite est muni d’un émetteur - récepteur, d'horloges atomiques, I'énergie
utile 4 I'équipement est fournie par 7m’ de capteurs solaires tandis qu’un systéme de fusée
d’appoint permet de réajuster la position du satellite sur son orbite et de contréler sa
stabilité,

FIG I-2. La disposition orbitale des satellites GPS
L4.LI. TYPES DE SATELLITES
On distingue quatre classe de satellites qui correspondent chacune 4 une Stape

dans la constitution du system ce sont ;

=+  BLOC I lancés entre 1978 et 1985 : les satellites de ce bloc ont contribugé dla

constitution de la phase initiale du systéme.

* BLOC Il:lancés a partir del989, ces satellites contribuent a la phase
operationnelle du systéme contrairement 4 ceux du bloc | ,ces satellites possédent un
systeme permettant d’activer ou de désactiver , la mise en application de la S/A

restreignant ainsi les possibilités d’utilisation civil

=  BLOC Il R lancés a partir de 1997, ces satellites sont appéles 4 remplacer petit
a petit les satellites du bloc IL Leur durée de vie nominale est augmenter et portée a 10
ans. d'autre part, ces satellites possédant un sysiéme de communication inter satellite, ce
qui permetita d’intervenir sur un satellite qui n’est pas en visibilité d’une station de

contrdle, via un autre satellite,
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+ BLOC I1 F: Clest des satellites qui comportent les modifications rendues
nécessaires par la modernisation duy systéme et auront une capacité d’auto navigation.
14.1.2, IDENTIFICATION DE SATELLITE :

Plusieurs systémes de numérotation des satellites permettant de les identifier :
coexistent

»  Une numérotation séquentielle représentant I’ordre de lancement.
" Une numérotation lide 4 I'orbite et a la position du satellite sur I"orbite.

F  Une numérotation dite PRN représentant le numéro de code pseudo —-aléatoire

genere par le satellite, c’est le plus utilisé.

1.4.1.3. SIGNAL DU SATELLITE :

A partir d’une fréquence fondamentale de 10,23 MHZ ’émetieur du satellite génére
deux ondes L1 et L2 de¢ fréquences respective 1575.42 MHZ et 1227.60 MHZ qui sont
modulées par des codes pseudo-aléatoires additionnées modulo (2) du message de
navigation avant d’étre envoyer en direction de la terre les ondes porteuse Llet L2 sont

modulées en phase (BPSK), ce qui permet d’envoyer :

¥ Un message de navigation qui comporte en particulier les ephémérides du
satellite ;

F Des codes pseudo-aléatoires PRN formés des codes Pet C/A

"T'ous les transitions du message de navigation correspondent exactement aux

¢ventuelles transitions des codes P et C/A On note dans le tableau T-1 les rapports

existants entre toutes les com posantes du signal.
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i Composante Fréquence Période de Durée de Equivalant
du signal de base renouvellemen |  1*élément en longueur
t d’onde
~ CodeP 10,23 10% biv's 7 jours 0.1pus 293 m |
Code C/A | 1.023.10° bits I ms | ps 293 m
Données de 50 bit's 30s 20 ms (1 bit)
navigation
Porteuse L1 | 1,57542.10° Hz 19 em
Porteuse L2 | 1,22760.10° 11z 24 cm

Tableau T-L1. Rapports entre les compaosants du signal GPS

Remarque :

Le code C/A est accessible a des utilisateurs qui ont ainsi acces au SPS et code P est
reéserve 4 I'armée américaine et a des utilisateurs autorisés.
L4.1.4. Les dégradations volontaires du systéme :

Le sysitme GPS est pourvu de deux processus qui permettent de limiter son

utilisation civile et la disponibilité de protéger son utilisation militaire.

*F La disponibilité sélective SA qui comporte la dégradation de la fréquence de
Ihorloge des satellites et la dégradation des éléments du message radiodi(Tusé.

o 4 L antibrouillage AS pour assurer la protection de |'usage militaire, cette protection

est destinée 4 éviter le brouillage volontaire par un tiers malintentionné,
Remarque

Le gouvernement ameéricain a cessé d’appliquer la dépradation SA en début Mai

2000, mais se réserve la possibilité de la réactiver & tout moment

L4.2. Le segment de contrile

Le sepment de contrile est compose de 5 stations au sol  (Hawii,Colorade Spring,
Diego Garcia, Kwajaii) qui enregistrent en continu les signaux GPS sur les deux
fréquences LI, L2 .effectuent des mesures meétéorologiques et envoient les données 4 la
station principale Colorado Springs,
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A Colorado Springs les éphémérides des satellites ainsi que  les paramétres

d’horloge sont caleulés, prédits et envoyes aux stations de transmission (Hawail, Ascencion

Diego Garcia Kwajalein) Qui retransmettent les informations du message GPS aux
satellites. Ces stations sont illustrées ci-dessous sur la (FIG I-3). Il s’agit de I’ensemble des
bases de contréle au sol qui suivent toutes les sccondes la trajectoire des satellites, Elles
sont réparties sur différents pays afin qu’au moins une station contrdle un satellite donné.
La station principale est située sur la Falcon Air Force Base dans le Colorado. Le rdle de

ces stations est d’assurer le suivi des satellites, mais aussi de leur envoyer les corrections

d'erreurs de positionnement, Ceci permet d'augmenter la fiabilité du systéme en

permetiant 4 tout instant de vérifier que les informations genérées par chacun des satellites
sont correctes,

Chaque station est capable de :

*+ Recevoir des données du satellite,
Station principale (CMCS).
Controler les satellites.

Fchanger des données avec les autres stations.

+ ¥+ + ¥

Transmettre au satellite les corrections qu’il doit adopter.

Il existe 5 stations de surveillance (monitor stations) dispersées dans le monde:
+ Hawai

Ascension

Diego Garcia

Kwajalein

¥ ¥ ¥ ¥

Colorado Springs

Er 4 stations de réémission (up load stations) ; idem sauf Hawa,

Colorado Springs est la station principale (master control station). Elle gere toutes les

transmissions ainsi que les calculs (Ephemérides ¢t horloge de chaque satellite),
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FIG 1-3. Position des stations GPS

1.4.3. Le segment utilisateur -

Le segment utilisateur présente la communauté d’utilisateurs lesquels, a partir des
informations fournies par les satellites et 4 I'aide d’un récepteur GPS dans la (FIG [-4),
pourront connaitre leur position spatio-temporelle déduite soit par positionnement absoh

ou relatf

o
¥ orpicoits, i "-?ic"'“.

GPS NAVIGATION & ——

FIGI-4. Les déférents utilisateurs

L5. Contenu du message de navigation :

("est un message numérique constitue d”une suite binaire (50bits/seconde).il est superposé
au code Pou C/A par addition modulo 2 pour étre transmis ensuite sur deux fréquences en
bande L (157542 Mhz et 12276 Mhz). La longueur du message est de 1500 bits

subdivises en 5 sous —trames de 300 bits chacunc. La durée totale du message est de 30 s.

- 10
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Les informations continues dans le message de navigation sont :

* Etatde santé de chaque satellite sous forme d'un mot d’état qui indique la validité
des données de navigation.

* Les information nécessaire 4 I"acquisition du code P (‘Z count” du *How"),

¥ Les paramétres de correction de I'horloge satellite pour recaler I’horloge satellites
SV I"horloge UTC.

¥ Un paramétre de modéle de correction des retards de propagation (1onosphérique,
stratosphénique).

** Les éphémérides des satellites.

* Un almanach concernant les 28 satellites nécessaires pour la sélection des 4

satellites.

La mesure de pseudo distance se fait par une boucle d’accrochage de code.
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“IHII - l'k”’;" ”'ﬂ”"'l"' he b Ladtee By e
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RU1E TR I 8 ST [ ! ' " ' ’ 1 ' I
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il 4 ltu-::jl H'!!'I I.I|,|r L s e ol b s el ] 0
) : L | | 1 | I 1 !
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Tableau T-L2. Le contenue du message de navipation
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I.6. Les services de positionnement GPS :

L.6.1. Le systéme de positionnement standard -

Le gouvernement des USA définit le service de positionnement standard de GPS
comme suit :

Le SPS est un service de positionnement et de synchronisation, est fourni sur la
fréquence de GPS L1. celle ¢i est . transmise par tous les satellites de GPS, contient un

code brut de l'acquisition (C/A) et un message de données de navigation,

Le SPS est done les possibilités fournies & un utilisateur en un récepteur de code de
base C/A Le P-Code ct la fréquence L2 a été rendu indisponible aux utilisateurs de SPS.

1.6.2. Le service de positionnement précis

Le PPS est le service disponible aux utilisatcurs militaires autorisés. Ceci

comprend le signal de SPS plus le code de P sur L1 et 1.2 et les mesures de phase, de
porteur sur 1.2,

I'exactitude horizontale est garantic pour améliorer ce 22 m et exactitude verticale
27.7 m, 95% du temps.

L.7. Principe de fonctionnement du systéme GPS
"+ Détermination de la position

Le systeme GPS est un systéme de radionavigation tout temps, toute condition
meéteorologique et tout lieu, un utilisateur peul determiner sa position quil soit sur terre, en
mer, dans les airs, voire dans I'espace & partir de la position connue de plusieurs satellites
chaque satellite émet en permanence un signal daté. Un récepteur synchronisé peut alors
mesurer le temps de propagation de ce signal et en déduire la distance, a partir de trois
satellites, un tel récepleur est capable d’effectuer une tnangulation pour déterminer sa
position Cetle position est obtenue instantanément tout on autorisant ainsi la navigation.

Le principe du positionnement par GPS se fonde sur la mesure de la distance entre le
récepteur GPS et plusicurs satellites. 1.a position de chaque satellite dans I'espace est
connue avee une tres grande précision par le récepteur, En effer, chaque satellite transmet
£ permancnce sa position exacte par rapport a la terre, I'n méme lemps que sa position, il
indique I'heure exacte de transmission du message. En calculant le temps mis par les

SIEnaux pour arriver jusqu’au récepteur, on élablit la distance du satellite.
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Grace 4 la distance et 4 |a position d'un satellite, il est possible de tracer un cercle sur

la surface de la terre sur lequel se trouve le récepleur.

S'il est facile pour le récepteur de déduire la position d’un satellite dans

comment mesure (-1l la distance qui le sépare de celuj —¢i ?

I'espace,

+ Mesure de la distance d'un satellite

La mesure de la distance séparant un satellite du récepteur se fonde sur Ia propagation

des ondes électromagnétiques, Le temps mis par un signal pour parvenir au récepteur est

directement proportionnel a la distance parcourue,

Les signaux se propagent 4 la vitesse de la lumiére, soit environ 300000 Kmisec; plus
le recepleur sera éloigné du satellite, le signal mettra de temps 4 lui parvenir, lorsque il se
trouve quelque part & la surface de la terre, le signal en provenance d’un satellite met

enverrant 67ms, le satellite se trouvant au zenith, 86 ms, le satellite se trouvant alors pres

de ’horizon. Dans le premier cas, la tajlle du cercle imaginaire sera minimale, alors qu'elle

sera maximale dans le deuxiéme cas,

Afin que le récepteur mesure le temps mis par le signal pour lui parvenir, le satellite
fournit ’heure exacte 4 laquelle le signal a été émis. Le récepteur compare 1'heure
d'émission et de réception du signal et en déduit la distance dy satellite | Cette distance est
appelée pseudo range (pseudo-distance),

Cependant; le principal probléme consiste 4 mesurer le délai avec une prande
precision, lorsqu’on sait qu'une erreur d’un millionidme de seconde provoque une erreur
de 300 métres sur la position. Pour qu’un récepteur posséde une telle précision, 1l faudrait
qu’il soit équipé d'une horloge atomique, identique 4 celle des satellites. Comme il n’est
pas possible de loger une telle horloge dans chaque récepteur GPS , le récepteur devra
donc ajuster son horloge interne par d'autres moyens .

+ Synchronisation de Phorloge du récepteur :

Les satellites de la constellation Navstar comportent des horloges atomiques qui sont
quotidiennement remises & |"heure. L’horloge du récepteur est affectée d’un hiais car elle
n'est pas synchrone du systéme GPS. Ce biais est la différence de temps entre I"horloge

utilisateur parfaitement synchrone du systtme GPS pour des raisons pratiques et

économigques,

Ce biais d'horloge AT se traduit par une erreur de mesure du temps de propagation

des signaux GPS et, par la méme, par unc erreur sur les distances satellites utilisateur.

13



Chapitre [ Généralités sur le systtme GPS

Cette erreur se refrouve sur toute la distance mesurée par le récepteur, il existe done une

quatriéme inconnue en trois dimensions,

Les paramétres 4 déterminer sont _suivant le repére : la longitude , la latitude _ et le
biais d’horloge .Ainsi le calcul de positionnement fournit la valeur de I"imprécision AT de
I"horloge utilisateur par rapport a I'heure du systéme GPS donnant le moyen de la
correction
Afin d’ajuster son horloge, le récepteur GPS utilise I'intersection des cercles de position
.51 I'horloge du récepteur est en avance, le temps de propagation du signal apparaitra plus
long que le temps réellement mis par le signal pour parvenir au récepteur, Celui-ci
positionnera alors les satellites plus loin qu'ils ne le sont dans la réalité et les cercles de
pasition seront plus grands qu’ils ne le devraient.

81 I'on prend trois cercles de positionnement par rapport 4 trois satellites, ces cercles
se chevaucheront, formant une zone au centre de laquelle I'on devrait se situer. Le
recepteur retardera alors son horloge jusqu’a ce que cetle zone devienne aussi petite que
pussible,

AU contraire, lorsque I"horloge du recepteur est en retard, il voit les cercles de position plus
petits qu'ils ne sont en réalité. Les cercles s’eécartent les uns des autres

Lorsque I'horloge du recepteur GPS est parfaitement synchronisée sur celle des satellites,
les trois cercles se coupent exactement en un seul point

Le positionnement qui convient pour une synchronisation d'horloge est appelé
positionnement en deux dimensions (2D}, car il ne donne que la latitude et 1a lengitude, Ce
type de positionnement au moyen de trois satellites n'est possible que lorsque I'altitude est
parfaitement connue, comme au niveay de la mer.

Si I'horloge du récepteur est sullisamment stable, on peut pendant une courie période
etablir une position avec seulement deux satellites en vue. Cependant, il ne s'agit 13 que
d'un cas particuliers, généralement, peu fiables, la plupart du temps, il est nécessaire
d’etablir un position ¢n trois dimensions, ¢’est-a-dire ou I"altitude est également inconnue,

Chaque mesure représente le rayon R d’une sphére centrée sur un satelljte particulier.
Le récepteur GPS est sur cette sphére comme suit ;

Si trois satellites suffisants pour un positionnement en deuy dimensions, ils ne sont en
mesure d'indiquer une position lorsque 'altitude n'est pas connue .|l est alors nécessaire

d"utiliser un quatrieme satellite afin de poSItionner un récepteur en trois dimensions:
latitudes, longitude et altitude.
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Le temps mis par le signal pour parvenir au récepteur GPS définit une sphére autour du
satellite, comme le schématise la figure suivante. Le récepteur se trouve quelque part 4 la

surface de cette sphére.

Fig.1.4 : Sphére de positionnement

L’intersection de deux sphéres de positionnement définit un cercle dans I"espace sur lequel

se situe le récepteur (voir la figure ci-aprés).L’intersection de ce cercle avec la sphére de

positionnement d’un troisiéme satellite détermine deux points.

Fig.L5 : Intersection de deux sphéres de positionnement

Le raisonnement est identique avec un troisieme satellite © on obtient alors 2 points
possibles Une troisiéme mesure simultanée réduit I’ intersection & deux points . dont un est
trés eloigne dans 'espace et aisément isolé , donc en théorie 3 satellites suffisent pour la

position exacte d un point sur terre.
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La détermination d’un lieu géométrique est basée sur I'intersection de trois sphéres
dans "espace. Chaque sphére est définie par son centre correspondant a la position d’un
satellite, et par son rayon qui est la distance entre le centre et le recepteur GPS de
P'utilisateur. Ainsi la mesure correspond 4 une distance entre un satellite el un récepteur.

Les éphémérides du satellite transmises par le message permetient de calculer la

position du satellite dans un repére terrestre 4 D’instant de Iobservation.

Interaction de trois sphéres

Fig.L6 : Positionnement tridimensionnels a partie de trois satellites

Le récepteur GPS st capable d’identifier le satellite 4 I"aide du signal pseudo aléatoire €mis
par chaque satellite. Tl charge, 4 1'aide de ce signal, les informations sur I"orbite et Ia
position du satellite.

Le positionnement en trois dimensions founit donc un point dans I’espace. Pour qu’il
soit utilisable, il est nécessaire d’établir sa position par rapport a la terre, On utilise pour
cela un systéme a trois axes ayant pour origine le centre de la ferre, et oil 1a terre est fixe.
Ce systéme est appelé ECEF (Earth Centered, Eanth Fixed ) et se référe au systéme
Beodesique mondial WGS 84 (World Geodesic System 1984),

Le récepteur effectue automatiquement toutes les conversions entre le systeme ECEF a
partir des coordonnées « X, Y, Z» et le systtme WGS 84 en coordonnées « latitude,
longitude, altitude ».

Certamns récepteurs peuvent utiliser plus de quatre satellites afin d’affiner leurs

calculs. et éventuellement d’éliminer celui qui fournit des informations peu précises ou

douteuses,
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+ La détermination de la vitesse

Le systtme GPS permet cgalement de mesurer la vitesse & laquelle se déplace
Putilisateur. Cette évaluation fait par mesure de Doppler le signal provenant d’un satellite
GPS. En effet, le signal Pergu par le récepteur GPS n’a pas exactement la méme fréquence
que lorsqu'il est pénéré par le satellite. Suivant le principe Doppler, le rapport des fréquences
est en fonction des positions et des vitesses relatives du satellite et de I'utilisatenr, Si N est la
fréquence du signal génsré dans le satellite et N° la fréquence 4 laquelle il est percu par e
récepteur , ona N’= N | la vitesse du satellite est calculé & partir de "éphéméride transmise et

les coordonnées sont calculées lors de 1a détermination de la position .

L.8. Type de récepteurs

Les récepteurs GPS peuvent. selon leurs caracténstiques, étre subdivisés en trois
categories:

"+ Les récepteurs multi-canaux
¥, Les récepteurs séquentiels
¥ Les récepteurs multiplex

1.8.1. Les récepteurs multi-canaux
Constituent le top-niveau des récepteurs GPS. 1ls sont généralement utilisés pour
des applications ultra précises ou dans des applications de positionnement dynamique. Ces
recepteurs disposent d'un canal de réception par satellite, par lequel chaque satellite peut
E1re suivi en continu, On peut également faire une distinction entre les récepteurs SPS et
les récepteurs PPS. Les récepteurs SPS mesurent uniquement les codes C/A et les phases

L1/L2 alors que les récepteurs PPS peuvent également faire des mesures sur le code P

L.8.2. Les récepteurs séquentiels :
lIs existent en version un ou deux canaux. Le deuxiéme canal est généralement
utilise pour l'acquisition d'un satellite initial et pour recevoir le message de navigation,
L'autre canal traite les satellites un apres l'autre avec une fenétre d'observation typique de 1
seconde par satellite. Cela implique, pour chaque satellite, une courte phase d'initialisation
Une des conséquences de cetre methode est que le récepteur peut seulement déterminer une
position tridimensionnelle toutes les 4 4 5 secondes, En outre, cetle position est moins

precise puisque les mesures des différents satellites ne sont pas effectudes en méme temps.
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L.8.3. Les récepteurs multiplex :

Ils forment un compromis entre les recepteurs multi-canaux et séquentiels, Ils

peuvent, malgré un principe de fonctionnement analogue & un récepteur séquentiel, et
grace d une conception améliorée, faire un enchainement entre les différents satellites en

moins de 20 millisecondes, Grice 4 cette haute fréquence de traitement, on élimine le

temps d'initialisation nécessaire pour les récepteurs séquentiels.

Pour les récepteurs multiplex, comme pour les récepleurs séquentiels, le message de
navigation est télécharge, pour chaque satellite, d'une maniére asynchrone. C'est pourquoi

le premier calcul de position demande plus de temps.

1.9. Mode d*observations :

L9.1. Mode statique :
Le statique est le mode traditionnel de technique GPS pour I'établissement des
canevas ou reseaux en péodésie en géophysique.
Il s’agit d’ observer sur chaque récepteur les phases sur au moins quatre satellites, le

reésultat est un positionnement relatif. Le temps d’observation doit étre suffisant pour

resoudre les ambiguités, et il dépend de la largeur de la ligne de base, de la péométrie de la

constellation des satellites et des conditions atmosphériques.

1.9.2. Mode dynamique
Trois modes d'utilisation peuvent €tre employés pour un positionnement en
mouvement :

¥ Le mode différenticl (DGPS) ;
'+ Le mode trajectographie ;

7 Le mode cinématique :

Ces modes permettent le positionnement de mobile avec une prande précision,

parfois en temps réel. lls sont utilisés paur certaines navigations terrestres, maritimes et

aeriennes.

L9.2.1. Le GPS différentiel -

Le GPS différentiel permet un positionnement en temps réel avee une précision

pouvant varier d’'un demi-métre 4 unc dizaine de metres, selon le systéme utilisé et la

distance 4 la station de référence. Le récepteur utilise les corrections qu'il regoit pour

corriger ces mesures et affiner le calcul de sa position,
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Le DGPS convient parfaitement & fous lypes de mobiles terrestres, maritimes ou
aériens pour des besoins de navigation courants Les positions fournies possédent alors
une precision suffisante pour étre repérées sur la plupart des cartes ou, pour suivre une

route prédéfinie,

Remarque

En Algérie, un systéme DGPS a été mis en place le long de la cote (stations fixes de

Cap Falcon / Oran et Rabta / J tjel, station mobile & cap Caxine / Alger) avec une portée de
800 Km et une précisionde 245 m.

L9.2.2. La trajectographie
L’explontation du GPS par la trajectographie  est original par rapport aux autre
méthodes de positionnement dynamique, car cette méthode utilise conjointement les
informations de psendo distances et de phases pour un mobile, alors que le GPS
différentiel ne prend en compte que les pseudo distances, et le cinématique que la mesure

de phases,

1.9.3.3. Le cinématique

La mesure de phase GPS permet d’obtenir un positionnement relatif de grande
précision,

Néanmoins, le fait que le récepteur soit obligé de rester en poste fixe pendant un
certain  temps peut apparailre comme une contrainte pour certaines applications.

Le principe consiste 4 commencer & résoudre les ambiguités. Cette méthode est trés
bien adaptée aux levés lopographiques, ou 4 des trajectoires précises de véhicule.

Linconvénient est que tout obstacle interrompant le signal : il sers obligé de faire la
reinitilisation,

L10. GPS et les systémes de référence :

Le systéme s'appuie sur un réseau de poursuite dont les coordonnées sont
exprimées en WGS 84. Cependant le systéme de référence dans lequel on obtient les
courdonnées finales des points dépend ;

'+ Du type de positionnement (absolu ou relatif) ;
F Du type d’orbites utilisées -

> D'un rattachement éventuel & une rcférence péodésique existante mondial ou
nationale.




Chapitre 1 - Généralités sur le systéme GPS

Du choix de référence dans laquelle on veut exprimer les coordonnées finales ct du

miveau d’exactitude du rattachement & cette référence découleront les spécifications

d’observations et de traitement.

L10.1, Systéme de référence géodésique :
[.10.1.1. Définition :

Z A

FIGI-7 : Systeme de référence géodésique

Un systeme de référence péodésique (FIG 1-7) est un repére affine (o, 1, j, k), tel que :
¥ OZ est de I'axe de rotation terrestre |

% OXZ est proche du plan méridien origine -
" . =
hill=1ljll=1k[=1

L10.1.1.2. Coordonnées associées au systéme ;
I.es coordonnées d'un point sont déterminées dans ce systéme de référence par trois
types de coordonnéc :
¥ Les coordonnges tridimensionnelles cartésienne :
F Les coordonnées tridimensionnelles geographiques |
¥ Les coordonnées planes

Le passage d’un systéme de coordonnées @ un autre est possible en Effectuant les

transformations requises.
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Généralités sur le systéme GPS

L11. Quelque application du systéme
La navigation en temps réel est I
GPS. Tout objet mobi

une des applications élémentaires et principales du
le muni d'un récepteur GPS peut connaitre en temps réel sa position
€L 84 vilesse dans un repére terrestre,

Que ce soit sur terre, sur mer, dans les airs ou dans l'espace, ces performances

excellentes et le faible coiit du récepteur GPS, fait de ce systéme un instrument de
navigation trés prise,

Seule la navigation civile aérienne est encore réticente pour des raisons techniques,
En effet, l'intégrité du systéme, c'est a dire 1a certitude dans un temps trés court, gue tel ou
tel satellite fournit ou non des données correctes, n'est pas assurée. 11 faudrait installer de
lourds moyens de surveillance de la constellation GPS et de lourds moyens politiques (il
faut beaucoup de garanties pour faire accepter par la communauté internationale qu’un
instrument essentiel de navigation svit entidrement dans les mains des militaires d'un pays),
Mais la navigation en temps réel est loin d'étre l'unique application du GPS.

L.11.1. Applications militaires :

Des essais de puidage de bombes ont cu lieu dans le désert de Yuma (Arizona,

USA). Les bombes ont é1¢ larguées a une altitude de 10 000 preds (environ 3 kilométres).

L'erreur maximale entre la déflagration et la cible initiale était en moyenne de 56 pieds (17

metres).

L'application directe du GPS se trouve dans I'utilisation des missiles de croisiére, A
prion, le systéme NAVSTAR n'est pas approprie au puidage de missiles intercontinentaux
en terrain ennemi sur des milliers de kilomeétres. Cependant I'utilisation de la navigation

par GPS permet daccroitre les performances de certains missiles utilisés par les
americains.

Les bombardiers utilisant le systéme GPS, pour déterminer la position de leurs
cibles, peuvent potentiellement détruire de 400 4 600% d'unités ennemies de

utihisant les systémes de localisation habituels,

plus qu'en
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L11.2, Applications civiles -

Le systéme GPS est financé par des organismes militaires. Pourtant, nombreuses sont
les applications civiles, Le GPS présente des avantages non négligeables vis-a-vis des
conditions atmosphériques mais egalement vis-a-vis de sa non-dépendance en luminosité

(signal accessible jour et nuit). Ainsi il donne lieu 4 de multiples utilisations :

» L'utilisation du systéme GPS par d'autres satellites :
Certains satellites d'observation de la surface terrestre utilisent le GPS pour

déterminer leur position. Le GPS leur permet de calibrer trés précisément les images qui
leur sont commandées,

> L'orbitographie des satellites de haute altitude :

La constellation GPS permet un positionnement précis aux satellites de basses et
moyennes altitudes mais lorsquion franchit les 20200 Km daltitude des satellites GPS, e
positionnement est plus délicat. Au deld de cette altitude on ne peut recevoir des signaux
GPS que des satellites situés dans 'hémisphére opposée de celle ot I'on se trouve. La
plupart de ces signaux sont cachés par la terre et ceux qui proviennent des satellites plus
excenireés sont trés affaiblis,

Le systéme GPS reste cependant exploitable pour des satellites munis dantennes A
ain trés important. La péométrie des satellites utilisables n'étani pas optimum, la précision

atteinte reste trés en dessous de celle des satellites de basse altitude.

+ Pour les compagnies de service public :
Les compagnies de transport en commun, de taxis, les ambulances ou encore leg
pompiers, utilisent le GPS afin daméliorer leur efficacité,

la position de leur "flotte’ de véhicules,

pouvant ainsi gérer en temps réel

¥ La voiture du futur :

Tres bientdt, nos véhicules seront tous équipés de systémes de navigation GPS avec un
systéme informatique embarqué permettant de donner des informations sur un chemin 4
sutvre, sur des licux a éviter ou 4 visiter et sur les conditions météo,

Ces systémes nécessitent d'avoir une grande précision, Les systémes de navigation

pour automobiles font donc appel, pour une plus grande précision, 4 une centrale inertielle

(gyroscope) et 4 une boussole électronique.
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Avec le GPS complété de ces deux ¢quipements, le systéme de

alors & une précision record d’environ § métres ! Cle
fiable. ..

navigation arrive

st 'effort 4 faire pour avoir un systéme

'+ Aide 2 la navigation pour les trains :

La navigation des trains est également touchée par le syndrome du systéme GPS,

Des systémes avancés de voies ferrées (ARES) sont actuellement développés, Les trains

seront précisément positionnés en lemps réel grice au signal GPS. Leurs positions, par
'intermédiaire d'ondes radio a 900 MEHz, seront relayées au central. Celui-ci contrdlera le

cheminement du train sur un éeran et informera les voyageurs de tout retard en temps réel.

Il pourra effectuer plus rapidement les interventions de maintenance et contrdler les

correspondances entre cars et trains,

I-12. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous vous revu les genéralités sur le systéme GPS, ainsi que son

principe de mesure de la position basé sur le caleul géométrique. Les derniers paragraphes

ont €t¢ consacrés aux différentes utilisations du systéme GPS.
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Chapitre 11 les caracteristiques des signaux GPS

IT- les caractéristiques des signaux GPS

[1.1- Introduction

Le GPS utilise une technique de mesure de distance unidirectionnelle od le satellite est

actif et envoie continuellement un signal . Le paramétre fondamental de Ia mesure de
distance est le temps, lequel est fourni avec une trés grande précision par les oscillateurs des

satellites qui assurent une précision de l'ordre de 107" seconde sur un jour grice aux quatre

horloges atomiques, 2 horloges ¢ésium et 2 horloges rubidium pour des satellites du bloc 1L

Donc chaque satellite posséde un oscillateur qui fournit une fréquence fondamentale de
10,23 MHz calibrée sur des horloges atomiques. L'émetteur genére des signaux radio de faible
puissance, sur plusieurs fréquences en bande L (désignées L1, L2, etc. ). Il transmet
régulierement des signaux horaires, la description de l'orbite suivie les éphémeérides dy
satellite c- 4 -d les paramétre képlériens de I'orbite en fonction du temps et diverses autres
informations comme 1'état de santé dy satellite, les coefficients de modéle ionosphérique, les
parametres d’horloges, 1’écart entre le temps GPS et le temps UTC USNO (temps universel
coordonné de 1"US Naval Observatory),

Le choix de la bande L résulte d'un compromis entre de nombreux critéres. On peut
citer deux des plus importants © les pertes de propagation en espace libre croissantes en f*
et la complexité donc le cofit des matériels croissant ¢galement avec la fréquence |

Lutilisation de deux porteuses permet d'une part de mesurer le temps de proupe,
retard de la modulation d’un signal par rapport a la phase de sa porteuse, Dans le cas du GPS,
le temps de groupe et la vitesse de |a phase sont différents du fait de la nature de I"ionosphére

et ce phénoméne dégrade la précision de la mesure,

La seconde fréquence L2 est utile lorsque la fréquence L1 est perturbée (volontairement
ou fortuitement).
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11.2- Structure du signal GPS

Du point de vue de sa structure, l¢ signal émis par le satellite peut étre séparé en trois
parties; (Fig.IL1).
g les ondes porteuses L] ¢1 1.2 -

A partir de la fréquence fondamentale 0 =10.23 Mliz chaque satellites generent  doux
ondes porteuscs -
L1=154.f0 =157542 MHz (s0it une longueur d’onde d’environ 19 cm)
L2=120.10=1227.60 MHz (soit une longueur d’onde d’environ 24 4 cm)

Dans la réalité ces fréquences sont légerement décalées pour tenir compte de I'effet Doppler
dii & la rotation de la terre, on le recepteur n'est pas 4 la méme place lorsque le satellite émet ses
paraméires et lorsque le récepteur les regoit. Ceci sappelle Teffet « Sagnac ». L’horloge de base
est ainsi décalée de 10,23 a 10,22999999245 MHz, pour obtenir la précision au sol exacte.

Le signal L1de fréquence fest modulé en phase ¢t en quadrature. Le signal transmis par le
satellite a pour expression !

Li{t)=ay, p(t). D(1}. cos{2m fi1) + a;. C/A(L) . DXt) . sin( 2w fyt)

Etle signal L2 de fréquence f, transmis parle satellite a pour expression |

L2(1) = a;. p(t) . D(1) , sinf{ 2z [0

Ou a; ,a; sont les amplitudes de 1.1 el 1.2 et p(t), C/A(t), D() des fonctions du temps ne
prenant que les valeurs +1 ou -1 et représentent respectivement les codes P et C/A et les données
du message,

Le signal L1 est modulé par le code C/A et le code P, de telle maniére que les deux codes

n'interférent pas l'un l'autre. Ceci est fait en modulant un code dans la phase et I'autre dans |a

quadrature (ils sont 4 90° entre eux).

La Fig I1-2 résume les différentes combinaisons des signaux.

L’intérét de la bande 1.2 est qu’elle permet de calculer des corrections ionosphériques utiles
aux utilisateurs : en effet la non prise en compte des effels tonosphériques peut engendrer des
erreurs allant jusqu’a 40m dans le caleul des pseudo - distance,

L'ionosphére étant un miliey dispersif” en fonction de la réquence (de type 1/f), la
combinaison des fréquences LI et L2 est un trés bon moyen de calculer les effets de la réfraction

du signal causés par la présence d’électron libres dans I"ionosphére.
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Les signaux seront radiodifTusés sur ces deux [réquences.
Pour des raisons techniques, ces deux ondes porteuses seront modulées par des codes
pseudo aléatoires (Pseudo Random Noise) qui seront transmis en direction de la Terre, cette

transmission s’établit par modulation bi-phas¢ BPSK ( Binary Phase Shift Key )

modulation que la phase de la porteuse ' inverse de 180° i

est une
chaque changement de la parité (0.1)
ce qui donne au final un message NRZ qui contient Thorloge, mais ne la transmet pas de facon
explicite. L'émission se fait selon un code pseudo-aléatoire. Les informations véhiculées par ces

ondes permettront de se positionner. Voir (Fig.1L3).

> les codes C/A (Coarse Acquisition) et P (Precise) sont modulés sur les ondes

porteuses selon une séquence binaire. Pour le code P, I'élément unitaire correspond environ 4

30 m, alors que pour le code C/A, il correspond & environ 300 km.

2 les informations nécessaires pour calculer la position des satellites.
FRQUENCE
FONAMENTALE
10.23MHz +10
¥

%154 L1 CODE C/A CODEP
157542 MHz 1.023 MHz 10.23 MHz

x 120 L2 CODE P
» 1227.60 MHz 10.23 MHz

30 BPS MESSAGE DE NAVIGATION

Fig.IL1: le signal GPS
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O HPr V
La Bande L
1575.42 MHz
> Porteuse L1 s £ Z —
] 'ﬁ # [ ._I'I )
i 1
Signal L]
1.023 MHz
— Code /A i -(D
50 Hz
ad i A r
Meﬂﬂﬂsﬁ' HJ&V i ! Z
3
10.23 Miiz g et |
> Code P ‘|——§6
1227.60 MHz
*__ Porteuse 1.2 - ® -
NN
I._p Ly
] Oscillateur €N cesium Signale L2
et rubidium

Fig .IL2 : Combinaison de signaux GPS

Code P 11!!!11!!1!1!111111I||l1.|li'lll

10.23 x 1 ”[ 4.”._1_{ 1|.|Ul H._i”““l_Ll I_I_m_thﬂuBl:spar
Bits/sec \ 5 satellite{ 26 7jours)
[Codeca | | 1 '

[ - 1
1023 X m** 1023 Bits par
e WY l‘l——;-.-!-——ﬂ fr——h
Bits/zag

i par satellite
: (0.001 seconde)
Modulation m m m*’ﬁ TN,
PSK ' : \ ,/I/ i

HORS ECHELLE | L1= 19¢m (1540période par bit C/A)  1.2=24 4em (1200 périodes par Bit C/A)

Fig.11.3 : Modulation BPSK,
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I1.3- Les codes pseudo - aléatoire

C'est un code qui revient périodiquement & la méme structure de bits | et 0. Ce codage
consiste & reboucler des registres par I'intermédiaire de «ou exclusifs ¢-a-d addition modulo 2»

donnant ce qui sappelle « registre a décalage a rebouclage lindaire », ¢ qui fait que les

N :
messages cités plus loin sont constitués 4 partir de polyndmes de la forme 3 1+X' . De plus
1=1
ces polyndmes ont une valeur de départ de codage specifique pour chaque séquence, toute cette
organisation étant réalisée pour avoir le brouillage minimum entre les 24 satellites qui émettent
tous sur la méme fréquence. Cette sequence est gérée par un code oplimis¢ de gestion appelé

code « Gold », du nom de la personne qui a décrit ce code,

:#1234!_1’

Sortie ———FI 2

H " )

Horloge

Fig.11.4 : Génération de codes PRN du GPS avec le code GOLD
De telles séquences sont periodiques et sont constitué de "n” éléments binaires appelés

« chips ». Cet état a engendrés cycliquement 4 la sortie d"un registre & decalage & "m" étages

contre — réactionné adéquatement. Ft la longueur de cette séquence est - n = 7.




Chapitre II les caractéristiques des signaux GPS

Les codes pseudo aléatoires sont les suivants

11.3.1- L.e code C/A

Le code C/A (Coarse/Acquisition) est disponible sur la porteuse L1 pour les applications

civiles donc accessible 4 tout utilisateur muni d’un récepteur GPS. Voir (Fig .ILS).

{10 Pcods chips for svery A code chim j

| |
VWAWYVWYAAMWAWANW,

C!A code PN

F code FM

P code signal

CiAa code 69

| AR

TLLERE

ﬂqu]&l-lﬁ‘l]]’:lx

G5 C/A Code Generator

fad Lunile

®—b 14 Coule Chis

E 2

P H Coms 11ARSE

F code
Ll S0 Lglrier = 1« X240 = Exclusive Or
\*j: Gl o GZ Duiteal Seaie - all oy
1_‘ P | Gl Cusle
ey ja]2lé|T)afelnm

Cols Hid

Epoeh

Ihin =N
Cnwirnd G2 Shofl Regser = LA U A 0 0

Fig.IL5 : le code C/A
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C'est une série pseudo aléatoire de +/-| deéfini de fagon déterministe par une fonction

mathematique de période 1 ms & une fréquence de f0/10 = 1,023 MHz Clest un code de

GOLD, relativement court de 1023 bits. Un code spécifique est attribué a chaque satellite. La

courte période de ce signal (1 ms), permet au récepteur une acquisition et donc une
identification rapide des satellites,
Ce type de code a été reteny pour ses propriétés d'intercorrélation, ce qui autorise le

multiple accés sur une seule fréquence, Chaque satellite émet sur les fréquences L1 et L2 et la
sélection se fail uniquement par le code.

Ce code est le produit de deux séquences de 1023 moments ¢ -a- d « chips »:

C=GI1() . G2(t + Ni.10.T)

Ou Ni .10.T est le retard entre les deux sequences. 11 existe 1023 retards différents les 36

retards présentant les meilleurs produits d’intercorrélation sont attribués aux satellites.

La figure (Fig.IL6) montre un synoptique simplifi¢ de la génération du code C/A. les deux
registres 4 décalage de 10 étages sont cadencés i 1.023 MHz. Pratiquement le décalage est
réalisé par deux multiplexeurs sélectionnant deux sorties du registre G2. Ces deux sorties sont
additionnées modulo 2 avant d'étre & leur tour additionnées du registre G1.

La périodicité du code C/A d'une milliseconde fait que les mesures brutes de pseudo-
distance avec ce code sont spatialement ambigués 4 300 Km. Le code P n’a pas cette
caracteristique car sa durée excéde le temps de propagation du signal qui est d’environ 70 ms.

La longueur d’un moment du code C/A est de 293 m tandis que pour le code P elle est de
29.3m,

Chaque bit du message de navigation duré 20 périodes C/A soit 20 ms. Le débit du
message de navigation cst de 50 bps etil est synchrone des codes C/AetP
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e e . e e s s

i
(]
” i
i
i
G1=_1. 1000111111111
|

Générateur G1 C/A code x Gl(t)= G1(t) B G2(t+1)

P B

registre a décalage LG
Xi¢poque tous les
uns « all
Synch 4 Ones » ,.--.____-._____.__p.h.aag_s;c_lg_c_liyf____-,.________..,
= (i2(t+) ex (i(1)
10.23_10 | 1.023 i i C/A code
Mbps Mbps i i
clock : E
: 2
L'th'-----"----1------.----—H----.h-'—---ﬂ-r--'—'—'----j
| : Registre a décalage
i R g 7
i i : G2=_ 0800111111111
i g 1j2f3 4 |5|6|7|8] 9 |10 : 3
L 1023
: . |Decod,

Générateur G2

Xiepoque
Fig.IL6: Génération du code C/A

La périodicité du code C/A d’une milliseconde fait que les mesures brutes de pscudo-
distance avec cc code sont spatialement ambigués 4 300 Km, Le code P n'a pas cette

caracteristique car sa durée excéde le temps de propagation du signal qui est d’environ 70 ms.
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La longueur d’un moment du cede C/A est de 293 m tandis que pour le code P elle est de
293m,

Chaque bit du message de navigation duré 20 périodes C/A soit 20 ms. Le debit du
message de navigation est de 50 bps et il est synchrone des codes C/A et P.

11.3.2- Le code P

Le code P (Precie) est disponible sur les deux porteuses L1 ct L2 pour les applications

militaires et a des utilisateurs autorisés. (Voir Fig .1L.7).

1227.6 157542 %
Code F/Y : émis en quadrature sur .1 et L2

Fig.IL7 : la représentation spectrale du code P

Cest est une série pseudo aléatoire de fréquence f0 =1023 MHz. Le code P est
generalement rendu inaccessible aux civils par I'activation d'une fonction dite A.S. (Anti-
Spoofing) qui encode le code P. Ce code n’est accessible qu’aux utilisateurs possédant des clés
de décryptage comme |'armée américaine et certains de scs allides. Ses caracténstiques somt
inconnues et il est donc impossible de le reproduire.

Les différents satellites émettent tous sur les mémes frequences (L1 et L2), mais un code
individuel leur est assigné.

l.e code P est le produit de deux séquences pseudo aléatoire X1(t) et X2(t) cadencées a
10.23MHz.

P=XI(t) . X2(t + ni.T)

X1 a une pérniode de 1.5 5 soit 15345000 moments. X2 et plus long de 37 moments. Les
deux séquences sont initialisées en début de semaine, soit le dimanche Oh 00mon.

mx=Test le retard entre les deux séquences avec ni compris entre 0 et 36, Chague
satellite 4 un retard propre ce qui rend chaque code unique. La différence de longucur des

sequence permet les 37 décalages sans avoir de coincidence entre les différents satellites
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quel que soit 'instant dans la semaine. Le genérateur de code P est identique quel que soit le

satellite, mais une tranche temporelle différente de 7 jours est affectée 4 chacun dentre ecux.

La periode

est de 29 3 my

libre du code P st de 267, jours La longueur spatiale d’un moment du code P

Le code P est protégé par cryptage contre le leurrage (anti-spoofing), c’est
emissions délibérées d’un signal GPS erroné.

-a-dire contre les
Le code P erypté est appelé code Y,

renforce le qualités de résistance au leurrage du systéme GPS, sont
activation est continue de puis le 1% février

I’'AS, ou anti-leurrage,

1994, Cette technique est utilisée indépendamment

du SA. Le SA, ou acceés sélectif, est une dégradation volontaire des performances du systéme,

Elle permet de contréler 1a précision de navi gation.

L’AS crypte le code P en un code Y pour eviler le brouillage volontaire du systéme GPS,

créant ainsi la confusion et des erreurs de positionnement pour les autres utilisateurs.

L acquisition du code Y est impossible sans utilisation de circuits specifique. Le code P(Y) est

le seul code modulant L2. Neéanmoins, il est possible de mesurer e retard 1onosphérique a
I"atde de récepteurs appelés « codeless ».
Le code Y est décrypté par les circuits AOC(Auxiliairy Output Chip) contrélés par le

circuit PPS-SM . Un circuit regroupant les fonctions PPS-SM . AOC ainsi le processeur et une

partic des memoires est en enveloppement chez plusieurs constructeurs de GPS américains. |1

porte le nom de SAASM. Ce circuil rendra encore plus inaccessible la maitrise de la peine
précision que peut apporter le systéme GPS. (Voir Fig .IL8),
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[ (code YY) Vers corrélateur
———

Générateur de code  (code P) ; [
i

AOC

Messages de navigation

Meszage de navigation
(Epsilon + Dither) __/ PPS-SM

— déGDdE

Fig.1L8 : clés de décryptage

11.4-Notion de corrélation
L'accés au satellite se fait par la sélection de son code (technique CDMA)), Les codes C/A

et P ont été choisis en fonction de leur propriét¢ d'intercorrélation. Ceci permet & un récepteur

GPS d'effectuer des mesures sur les signaux requs d'un satellite sans étre perturbé parla

réception simultanée sur les fréquences Llet L2 des autres satellites visibles (ay minimum

4satellites).

Un récepteur souhaitant s’accrocher sur un satellite doit générer un code identique au code
re¢u dans un canal de traitement. Puis le recepteur doit effectuer
intégrer le résultat sur

le preduit des deux codes et
un cerain temps pour extraire le signal du hruit et pour éliminer les

signaux des autres satellites GPS .Cette fonction de corrélation s’exprime de la maniére

suivante -

T

N
R(t)=1/T Jx (t). X (t-1).dt> R U}=]!N§ X; Xi;
{ =
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Par décalage successif de sa réplique, le récepteur cherche un maximum obtenu lorsque
les deux codes sont en phase. Le maximum trouve, un verrouillage sur le signal est réalisé par
des boucles de poursuite du code et de la porteuse. Celles-ci effectueront les mesures

nécessaires pour élahorer les pseudo-distances et les fréquences Doppler des satellites.

Un exemple simple illustre 1a principale de la corrélation :
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Fig.IL9 : Niveaux Minimum des Signaux Recus [ICD-91).

Dans I'exemple ci-dessus, la fonction d*autocorrélation s'écrit :
10
R(3) =1.-"I[IZ X; . Xis
i

La réponse de la fonction d'autocorrélation en fonction du décalage j présente alors la
forme classique suivante
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+1

Fig 1110 : Autocorrélation en fonction du décalage

Les niveaux d'intercorrélation, ¢'est-a-dire la réjection des autres signaux codé C/A sont
meilleurs que 20dB y compris les effets dus au Doppler. La performance théorique sans
Doppler est de 24dB. Le niveau de bruit de I"autocorrélation du code, ¢’est-d-dirc le niveau du
signal autocorrélé en dehors du pic, est également inféricur de 20 dB par rapport au maximum,

La corrélation du fait de I'opération produit-intégration comprime le signal et remonte son
niveau. Un temps d'intégration d’une milliseconde ameliore, en (héorie, I'apport signal & bruit
de 33dB (rapport des bandes avant/aprés corrélation).le rapport signal & bruit de -22dB, passc
alors a | [ 1dB. Des temps d’intégration plus long sont réalisés mais cela se fait au détriment de
la tenue aux dynamiques (accélération) du porteur. Les temps d’intégration sont typiquement
compris entre 1 ms et 20 ms suivant le type d’application et la nature de I'environnement
clectromagnétique (brouilleur),

I1.5-La Liaison des signaux satellites aux récepteurs

Le bilan de liaison des satellites aux récepleurs est assez compliqué car il faut tenir compte
des gains d'aériens des satellites et de leur orientation vers les utilisateurs, du gain des antennes
des récepteurs qui sont modestes en genéral, & cause de leurs dimensions (3 dB estimés) et
d'autres paramétres. Ce qu'il faut retenir e que la puissance minimale regue au sol est de -
160/-163 dBW pour L1 et -166 dBW pour L2 ceci pour un angle satellite/récepteur de 5
degrés, on gagne environ deux dB pour le meilleur angle qui est voisin de 40 degrés (et non de
90 degrés a cause des aériens satellites, cette valeur étant Justifiée plus loin). Notez que la
réception GPS est de ce fait perturbée par des obstacles, maisons, etc., et quen général le
systeme ne fonctionne pas dans une habitation, sauf aérien extérieur telle une antenne « patch »

ou une « quadri-hélice » bien adaptée a cet usage s’ il n'y a pas de multitrajets (échos)
perturbateurs,
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[1.5.1-Les bases d'un récepteur GPS

Les récepteurs GPS sont de petites merveilles délectronigue, et leur diffusion ainsi que

I"intégration a large échelle de leurs composants a permis cet état de choses.

L'organisation de base d'un récepteur GPS, organisation susceptible d'évolution, car si les
fonctions existent toujours, I'évolution vers des circuits de plus en plus specifiques et 4 large
intégration, comprime les blocs fonctionnels, Dans ces circuits on

numérique (DSP), mais aussi un bus

trouve bien sir du traitement
32 bits, un cadencement 4 plusieurs mégahertz, et des

memoires passives et actives dont un plan mémoire par satellite, en résumé un calculateur

assez musclé souvent en mode instructions réduites ou « rise ",

La réception courante, localisation non précise se confente du code C/A donc de la porten-

se L1 et de la reconstitution de I'horloge et des données. La réception pour une localisation
précise demande en plus de I"habilitation, la réception des deux porteuses Ll et L2, La finalité
de la réception est de reconstituer I'horloge des satellites au sol, de mesurer le temps d'amvée
du signal depuis chaque satellite ayant ¢t¢ préalablement reconnu et associé i sas donnees |
puis & partir d'un traitement tenani compte de toutes ces informations (actueliement douze
satellites mémorisés) maximum et en général 8 utilisés et des corrections diverses, calculer la
position du récepteur. Les codes C/A el P (code) servent aux fonctions horloge ¢t mesure du
temps d'arrivée, les données a l'identification des satellites, leurs éphémérides et les diverses
corrections, L'ensemble des tiches assurées par un recepteur GPS trier dans des considérations
complexes done retenir pour I'essentiel des fonctions ;

L. Une antenne de réception en genéral réduite en dimensions pour faciliter son utilisation
en mobile par exemple, ce qui diminue ses performances. Pour compenser ceci elle vent
active avec un « gasfety (faire attention il peut périr prés d'un émetteur puissant) Un
oscillateur local en téte de réception qui n'a pas besoin d'étre trés précis, surtout avec les
circuits récents. 1l ne faut donc pas le confondre avec une horloge, surtout qu’il st
souvent synthetisé et posséde des sorties a d'autres fréquences,

La transformation des signaux pscudo aléatoire en une moyenne fréquence numérique
qui est traitée par un procédé de traitement du méme nom 4 raison d'un bloc mémoire
par satellite (les récepteurs actuels ont Jusqu’a douze blocs donc douze satellites en
mémaoire),

3. La reconstitution d'une horloge issue de chaque satellite par une boucle numéngue

pour avoir dans un premier temps une séquence « réplique », mais décalée et « bruitée

37



Chapitre 1T les caractéristiques des signaux GPS

du signal satellite. Cette fonction est réalisée par un NCO ou Numerical Controlled
Oscillateur qui se traduit par oscillateur & contrale numerique qui 4 son tour entre dans
la boucle de décodage de chaque satellite mémorisé C’est un asservissement
numérique fait 4 partir de tous les satellites, qui intégre chacun des temps unitaires,
certains satellites étant en retard, d'autre en phase et enfin certains en avance, ceci &
cause de l'effet Doppler et par rapport au temps « atomique »,

Ensuite les nouvelles données obtenues mémorisées (répliques) 4 la place des
precedentes sont de nouveau fraitées et décodées en valeurs | et Q selon les termes en
usage (I égal en phase et Q en quadrature), par des boucles digitales qui sont des

boucles de Costas ct d'autres aides numériques, afin d'obtenir des signaux propres

(comme dans tout traitement numerique, il faut aussi temr compte des «alias » ces
fausses informations issue de fréquences harmoniques qu'il faut filtrer) et de mesurer |
temps d'ammivée depuis chaque satellite. Bien sir dans cette operation on identifie
chaque satellite, ses éphémérides et les données autres utiles aux corrections, le
traitement étant donc un traitement récurrent ayant pour but d'obtenir la meilleure
valeur possible en final,

Cette description sommaire est valable dans le plan (longitude, latitude), mais doit &tre
complétee pour la troisiéme dimension (altitude) par un traitement supplémentaire qui vient
encore compliquer l'afTaire,

Le calcul de la longitude, latitude, altitude et éventuellement d'autres données telles le
locator ou la ville ou I'on se trouve etc. passe par la meilleure estimation faile au paragraphe
précedent du temps de propagation issu des satellites. Cette estimation est issue de mesures,
mais aussi de corrections importantes pour la précision.

5. Enfin le calcul des vitesses et accélérations qui permettent d'accéder au DGPS clest-a-dire

4 une navigation et & ses paramétres lids.

IL.6- La navigation avec un récepteur GPS

Un récepteur portable peut ire utilisé suivant plusieurs niveaux, en fonction des exigences

de I'utilisateur et de sa connaissance des performances de 1'appareil, Schématiquement, on
peut classer ces niveaux de la maniére suivante -

* Utilisation de base : Le récepteur calcule la position, et visualise la route parcourue

a la surface du globe terrestre,
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Utilisation évolué ; Le recepteur mémonise les positions des points d’une randonnée

et il vous indigue le chemin du relour,

Utilisation en navigation : Le navigateur introduit dans le récepteur les coordonnées

de points et le récepteur vous guide vers ces points.

a. Distance parcourue et vitesse :

Les récepteurs GPS ne se contentent pas de vous indiquer la position instantanée, mais ils

disposent d’un mini calculateur qui vous propose des fonctions de navigation auxiliaires plus

Ou moins variées et dépendant de la spécialité du GPS -
randonnée, ),

marine, aviation, routiére,

Généralement, la page « position » vous indique ol vous vous trouvez maic €galementi
dans quelle direction vous vous deéplacez et & quelle vitesse, Le récepteur GPS connait sa

position, la date et I'heure.

Il peut done en déduire la variation de position par intervalles de temps, soit la vitesse et la
distance parcourue,

Sur la plupart des appareils, nous trouvons une aiguille tournant sur une rose des caps et
qui symbolise une boussole. On peut y

geographique (Nord vrai),

lire la direction suivie par rapport au Nord

Si le récepteur n’est pas equipé d’un systéme de cartes integrées, il faut manuellement
reporter cette direction sur la carte.

b. Aller vers un point sélectionné :

La fonction « GO TO » vous guide vers un point que vous avez sélectionné 4 I’avance.
Par exemple, vous relevez sur la carte un point vers lequel vus désirez vous diriger, comme une
entrée de port en utilisation marine oy une entrée a 'aéroport en utilisation aéronautique. Yous

introduisez les coordonnées de ce point dans le récepteur GPS qui vous donne instantanément

les données de navigation pour rejoindre ce point : distance, route ou cap a suivre et temps

nécessaire pour rejoindre ce point 4 la vitesse instantanée de déplacement, |

entrés en mémoire dans le récepteur, sont nommeés - « WAY POINT »,

€5 points ainsi

La plupart des récepteurs visualisent Porientation a prendre par rapport au nord
geographique, pour rejoindre le way point programmé,
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¢. Mettre un point en mémoire :

Un récepteur GPS doit pouvoir mémoriser un point ; par exemple lors d’une randonnée en
montagne, vous €tés sur un site que vous envisagez de retrouver plus tard, le récepteur va
memoriser sa position sous forme d’un WAY POINT et il vous sera facile d’utiliser la fonction
GO TO pour retrouver ce site,

Une région peut ainsi étre mémorisée par le jalonnement d'une succession de WAY
POINTS entrés dans le récepteur : pour suivre cette méme région, il suffira d'utiliser la
fonction GO TO d’un point 4 I'autre.

Notons bien qu'il existe autant de nombreuses possibilités d’aide & la navigation d’un
récepteur GP'S, plus particuliérement ceux qui sont destinés 4 la navigation aérienne et c'est 4
I'utilisateur d’essayer de connaitre le mieux possible le manuel d"utilisation de son récepteur et
de s’entrainer 4 maitriser son appareil afin d’en exploiter au

mieux ses possibilités et de
pouvoir utiliser son appareil avec fiabilité et en confiance.

IL.7- Les messages de données et le calcul de position

Chaque satellite GPS émet un message de navigation, qui contient toutes les données
nécessaires au récepteur pour effectuer les caleuls de navigation. Ce message est une suite de
données binaires transmises sous la forme de trames de 1500 bits chacune et d'une durée de 30
secondes. Chaque trame se compose de 5 sous trames de 300 bits, d’une durée de 6 secondes
chacune,

Chaque sous trame se divise en 10 mots de 30 bits chacun. Une sous trame commence par
un mot de télémétrie (TLM), suivi d’un mot de livraison (HOW ) indiquant I’heure de livraison

de la sous trame , La figure suivant résume les informations transmises par les satellites.

40



Chapitre [I

les caractéristiques des signaux GPS

Sous trame Sous trame Sous trame Sous trame Sous trame
Mo} N2 2 N° 3 N° 4 N= 5
A
-
TLM HOW
6 Sec
a titre d’exemple 5
Mot HOW 30 bits——» 0.6 secondes
Ao
I ]
Dl9D
L1 bbbyt | {
| 3 5 7 9 11 13 15 |7 20 22 25 27 30

Fig.IL11:Structure du message de navigation

Ces données comprennent -

+ ¥+ + ¥+ 3+ + + F

constellation satellite

lemps transférer par UTC ;

les corrections d’horloge du satcllites,

uné¢ mformation de 1"état de santé du satellite |

les informations de précision du satellite 4

une information nécessaire a I"acquisition du code du message |

une information concemant le retard de propagation par ionosphére ;
les éphémérides du satellite :

qui permettent mathématiquement 4 I'aide d’un

polynéme d’ordre 2 de convertir le temps satellites dans I'échelle de temps GPS -

7+ les almanachs de I'ensemble des satellites opérationnels, ce sont des informations

d'ordre général sur

le satellite dans la constellation. Les recepteurs GPS ayant un almanach
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a Jour connait donc les hieux dont il doit scruter 'espace pour rechercher les satellites,
Cette base de donner est quotidiennement mise 4 jour par la terre.

Pour cela il se trouve que I'altitude d’un satellite GPS est relativement basse , environ trois
fois le rayon terrestre . de plus le satellite est sensible 4 'atiraction lunaire et dans une moindre
mesure du fait de I"éloignement , a I’ attraction solaire.

Les déformations de la croiite terrestre ou des marées dues 4 la lune et au soleil ont des
cffets négligeables sur la trajectoire, Ces déformations permettent a Ial manach de caleuler la
position d’un satellite & plusieurs centaines de métres prés ; cette precision n'est pas suffisante
pour s¢ positionner correctement,

La position précise d’un satcllite est obtenue en utilisant les éphémérides que Jui seul émet,
les éphémérides regroupent les paramétres d’almanach complétés par des paramétres de second
ordre

De plus , les éphémérides sont données avec une résolution bien meilleurs que celle de
I"almanach et sont réactualisés toutes les deux heures ay maximum JAls sont transmis toules les
30 secondes , tandis que 1'almanach complet est transmis sur 12.5 mn et est rafraichi plusieurs
fois par mois .

L'ordre de grandeur de la précision de position d'un satellite calculée a partir des
éphémérides est de 1 m sur le rayon de son orbite, de plusieurs métres sur sa trajectoire et de
quelques metres dans la direction perpendiculaire aux deux directions précitées.

La précision de position d'un satelljte obtenue & partir de I'almanach est kilométrique,

I"almanach est principalement utilisé pour prevoir la visibilité des satellites

[1.7.1- format du message de navigation

l.e message de navigation est compos¢ de trames de 1500 bits. Chaque trame dure 30
secondes du fait du débit de 50 bps (bits par
10 mots de 30 bits.

seconde), chaque trame contient 5 sous trames de

Les sous trames 1 & 3 ont leur contenu qui ne change pas en général de trame alors que les
50us trames 4 et 5 contiennent différentes pages a chaque trame.
La trame principale contient 4 son tour toutes les pages de sous trames 4 el § et consiste en 25
trames complétes. Le temps de transmission de la trame principale est de 12.5 minutes,
Chaque bit a une durée de 20 ms, dans ce laps de temps le code C/A (1023 moments & 1.023
MHz) est 1épété exactement 20 fois Les 30 bit de chague mot se décompose en 24 hits

d’information et de 6 bits de contrale de parité (code de Hamming étendu),
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30 Sec

&

ltrame égale 4

5 sous trame

=
=

6 Sec .
| sous trame . { i ' : . :
égale & 10 motd— Bl s b I Ts 1o lio

) 0.6 Sec
I mot egale a

1

¥

30 bits 0.02 Sec

5 ont 25 pages

Sous trame 4 et

Fig.IL12:Format du message de navi gation

M1.7.2-Contenu du message de navigation
Le contenu de chaque sous trame est particulier 4 la sous trame.

Le sous trame 1 contient les paramétres de correction d’horloge, différents indicateurs de I"age
des données.

Les sous trames 2 et 3 contiennent les ¢phémeérides du satellite transmettant le messa ge.
La sous trame 4 contient suivant les pages, les paramétres du modéle 1onosphérique. les

parametres de passage du temps GPS au temps UTC, des indicateurs signalant le cryplage

eventuel du code P et si plus de 24 satellites 4 28 salellites sont en orbite, I"almanach et état de

sante des satellites en excés. Certaines papes sonl conservées.

La sous trame 5 contient da la page 1 a 24 les almanachs de chaque satellite en orbite, Ia
page 25 contient I"état de santé de ces 24 satellites 4 28 satellites.

= Mot de télémétrie (TLM)

Toutes les sous trames débutent par un mot de télémétrie (TI.M) destiné 4 mesurer avec

exactitude la distance du satellite. Le mot de telémétne est émis toutes les 6 secondes.
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TLM
30 buts

Préambule Données Parité

8 bits 16 bits 6 bits

Mot de téléméirie
Le mot de télémétrie (TLM) débute par un préambule de 8 bits, Ce préambule est connu et

toujours le méme (10001011). 1l permet au recepteur d'identifier parfaitement le début de la
trame afin de se synchroniser et de mesurer ains Pinstant d’arrivée du message aveg une

grande précision,
+ Mot de livraison (HOW)

Le mot de livraison HOW (Hand Over Word) permet d’identifier 1'heure a laquelle le
dernier bit des sous trame a &¢ émis.

HOW | Heure de la semaine (TOW) Données Parite

30 bits 17 hits 7 bits 6bils
Mot de livraison

L'heure cst donnée en secondes par rapport au début dc la semaine en cours. Le champ de
I'7 bits donnant I’heure de la semaine est appele TOW (Time of Week) ; il indique en fait le
nombre de sous trames transmises depuis le debut de la semaine (le dimanche & 0 heures).
Puisque chaque trame dure exactement 6 sccondes et que la premiére sous trame a debuté le
dimanche & 0 heures (TOW= 1), "heure exacte peut ainsi dMerminée par le récepteur GPS.

L’horloge du récepteur peut de le sorte e remise a I"heure toutes les 6 secondes e

champ de 7 bits de données permet d'identifier le numéro de la sous trame cinise et renseigne

cgalement sur la validité du message regu.

a) Horloge et état de fonctionnement du satellite — sous trame 1

Les 10 premiers bits du troisiéme mot définissent le nombre de scmaines écoulées depuis
le 6 janvier 1980 ( de 0 3 1023 semaines )11 est intéressant de noter que toutes les 1024
sermaimes , soit un peu moins de 20 ans . c& champ est remis 4 zéro ( EOW . End Of Weeks ).
Le récepteur GPS est chargé de maintenir la date lorsque ce phénomene se produit. Certains

récepteurs de la premiére génération ne respecient pas I'affichage de la date ou sont tous
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simplement incapables de fonctionner depuis 21 apfit 1999, Cependant, tous les recepteurs
GPS récents ne sont pas affectés par ce phénoméne et sont susceptibles de retrouver la date

cOITecte,

Dans ces sous trame, un champ de 4 bits sert ensuite 4 definir la précision de la distance de

I"utilisateur au satellite (URA, User Range Accuracy). Cette valeur indique la plus mauvaise

precision prédite pour les 30 prochaines secondes. Elle est notéc de 0, pour la meilleure

précision, & 15 pour la plus mauvaise, la valeur définie par I"'URA ne tient pas compte des
délais introduits par les couches de Iionosphére

Un champ de 6 bils renseigne sur 'état de lonctionnement du satellite. 1] peut ainsi
indiquer que le satellite n’est actuellement pas utilisable ou qu'il ne sera bientat plus utilisable
temporairement. Lorsque le fonctionnement du satellite est normal, ce champ est a zéro.
Un champ de 10 bits, appelé IODC {lssue of Data, Clock), permet au récepteur de Savoir, en ne
testant que cette valeur, si un ou plusicurs paramétres de correction ont &té maodifiés ; il
réactualisera ainsi les informations concernan ce salellite. Le récepteur est de la sortc capable |
s'il a été €teint depuis moins de 7 Jours | de savoir si toutes les informations qu’il posséde
concernant ce satellite sont & jour ou §°il doit le réactualiser

Un champ de 8 bits ( Ty ) donne une estimation des corrections a apporter sur le délai de
groupe diftérentiel du satellite .
Cette sous trame contient enfin toutes les corrections concernant le caleul de I"horloge et de la
position du satellite. Les sous trame | est émise & chaque trame toutes les 30 secondes,

b) Ephémérides du satellite — sous trame 2 et 3

Les deuxi¢me et troisiéme sous {rame contiennent les éphémérides du satellite. Ces deux
Sous trame sont émises & chaque trame toutes les 30 secondes .Elles définissent I"orbite actuclle
du satellite par rapport & I'heure GPS. Le recepteur est ainsi capable de calculer la position trés
exacte du satellite 4 partir de ces informations. Normalement, ces éphémérides sont
continuellement mises 4 jour, mais le récepteur pourrait utiliser ces informations pendant prés
de quatre heures, sans que I'erreur introduite soit significative.

Un champ de 8 bits, nommé [QDE (Issue of Data, Ephéméris) ; permet au récepteur, en ne
testant que cette valeur, de savoir si un ou plusicurs paramétres des éphémérides du satellite
ont €té modifiés, ¢t de réactualiser ainsi les informations concernant ce satellite. Le champ
IODE doit également étre épale aux § bits de poids faible du champ 10DC de la sous trame 1.
Le récepteur est ainsi capable, s°il a é1é éteint depuis moins de 6 heures, de savoir si toutes les

ephémérides qu’il posséde concernant ce satellite sont & jour.
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¢) Almanach et informations — sous trame 4 et 5

La quatriéme sous trame contient des informations d’ordre geénéral telles que la correction
entre I"heure GPS et I'heure UTC, les configurations de
del

satellites, ainsi quun modéle des
ais de propagation des signaux dans les couches de Itonosphére. Elle renferme également

I"almanach des satellites 25 4 32, ainsi que leur état de fonctionnement. La cinquidéme sous

trame contient I"almanach des satellites 1 & 24, ainsi que I'état de fonctionnement
satelhites. I."almanach est

de ces
une information qui permet de calculer une position approximative
d’un satellite. 11 est wtilisé pour déterminer si un satellite est visible, c'est

-a-dire situé au dessus
de I"horizon, Ceci facilite la recherche des satellites et leur acquisilion,

L’almanach permet d’avoir une idée du Doppler du signal satellite. En centrant la
recherche en fréquence sur ce Doppler on raccourcit les temps d’acquisition.

Une fois un satellite acquis et son message de navigation démodulé, le récepteur utilise les
épheméndes.

Les quatriéme et cinquiéme sous trame font partic d’un ensemble de 25 papes (numérotées
de 14 25) qui composent la totalité des données d'informations. 11 faut douze minutes et demie
pour émettre complétement ces 25 pages.

Un almanach définit I"orbite approximative de tous les satellites. L’almanach complet des
satellites est réparti sur les pages 2 4 10 de la qQuatrieme sous trame, et sur les pages | 4 24 de la
cinquiéme sous trame. L’almanach est réactualisé au moins tous les 6§ jours ; cependant, il peut
étre utilisable pendant plusieurs mois par un récepteur, Un message de 22 caractéres peut
egalement étre transmis dans cette sous trame.

Chaque dimanche 4 0 heure, 0 minute et 0 seconde, temps GPS, la séquence de
transmission des trames et des sous trame est initialisée et redémarre donc par la sous trame 1
de la trame 1 de la page 1, indépendamment de ce qui avait ét¢ transmis précédemment, Au
moment du changement, une séquence compléte peut prendre 13 minutes au lieu des 1?2

minutes et demie pour &tre regu completement par le récepteur.
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=4 30 300
N° de bits #ﬂ: ’ ?fg'; | ' (;?r#c.;:an ' | 6Sec
rlo
Sous trame | | | l hprloge I | |
' Mots | phémérides | |
Sous trame 2| Mots * Mots Ephémérides 28ec
TLM | HDWl | | | | ;
600 630 900
Sous trame 3| Mots ! Mots l ! El:lhéméﬁizles I issm
TLM | HOW
| ! | | | | |
900 930 1200
Sous trame Mots IM‘-‘"S : mcl:ssage{ LEmluaAt idSec
TLM | H0W| [ Stﬁ( 25 trames) I |
1230 1500
Sous trame 5| Mots ' Mots | ! Almaﬂﬁéhr’statu! de  30Sec
TLM I HDW[

[ SﬂﬂlF [

Pour plus de détaille voir Annexe A ¢t B,

: Contenu de message GPS
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HIL. Le positionnement GPS et ces incertitudes
HIL1.Introduction

Le principe de positionnement GPS est trés proche du principe de triangulation. On
mesure la distance entre utilisateur et un certain nombre de satellites (4 mimimums) de
positions connues. On définil ainsi des sphéres centrées sur des satellites et dont |"intersection
donne la position. Le récepteur GPS est capable d’identifier le satellite qu’il utilise 4 "aide du
signal pseudo aléatoire émis par chaque satellite. 11 charge, 4 I'aide de ce signal, les
informations sur Iorbite et la position du satellite, Pour mesurer la distance qui sépare le
satellite GP'S, on mesure le temps T émis par le signal pour aller de I’un vers I’autre. Le si gnal
voyageant a la vitesse de la lumiére, on déduit la distance.

Le systémc GPS permet également de mesurer la vitesse a laquelle se déplace
Putihsateur, cette évaluation se fait par la mesure de Doppler sur le signal provenant d’un
satellite GPS.

En effet, le signal apergu par le récepteur n’a pas exactement la méme fréquence que

lorsqu’il est géneré par le satellite. Suivant le principe Doppler et 1'éphéméride du satellite on

en déduit la vitesse.

I11.1.1.Les modes de positionnement

On distingue deux modes de positionnement qui se différent par la maniére de lier les
mesures a un systéme de rétérence.

Le type de positionnement dont il a été question jusqu’a présent émait effectué 4 I'aide
d’un seul récepteur. Ce type de positionnement se nomme

+ Le positionnement absolu

Le positionnement absolu consiste a déterminer les coordonnées d’un point quelconque
de la terre en utilisant les codes générés par les satellites. 11 est qualifié absolu car il considére
la relation entre un récepteur et plusieurs satellites.

Puisque seules les observations recueillies par un récepteur contribuent a la détermination
de sa position. La précision théorique du positionnement absolu est maintenant d’environ
20m, depuis que I'armée américaine n’introduit plus volontairement d’erreurs dans les
¢phemerides ni de variation dans la fréquence nominale des horloges des satellites,

Cet autre dispositif de sécurité se nommait la disponibilité sélective SA « Selective
Availability ». 1l avait pour but de restreindre I'accés au plein potentiel du GPS. Avec ce

dispositif, la précision du positionnement horizontal était de,+ 100 m 95 fois sur 100,
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Chapitre 111 Le positonnement GPS et ces incertitudes

Le récepteur GPS regoit les signaux d’au moins 4 satellites (3 pour "intersection et |
pour le contréle), ce qui lui permet de calculer la position du récepteur.

Toutes les erreurs systématiques, comme les erreurs d’orbites (écart entre la position du
satellite telle qu'elle est signalée et son orbite effective). I"atmosphére, les horloges des

satellites et des récepteurs, influent sur la précision avec laquelle est calculée la position.
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Fig.111.1. le positionnement absolu

Un moyen efficace permettant de réduire I’effet des erreurs inhérentes au GPS est -

*+ Le positionnement relatif

Le principe consiste 4 recueillir simultanément des observations 4 un récepteur localisé a
une station de référence dont les coordonnées sont connues. Les mesures de distance sont
comparees aux distances théoriques calculées a pﬁnir des coordonnées connues de la station et
des satellites Ces différences de distance représentent les erreurs de mesure et sont caleuldes
pour chaque satellite 4 chaque époque d’observations. Par la suite, ces différences de distance
deviennent des termes correctifs (aussi appelé corrections différentielles) qui sont appliqués
aux mesures de distance recueillies par le récepteur maobile,

De cette fagon, les erreurs d’observations communes de la station de référence et du

récepteur mobile sont éliminées. Les erreurs sont d'autant plus identiques lorsque les 2
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Chapitre 111 Le positionnement GPS et ces incertitudes

récepteurs sont plus rapprochés.

La preécision du positionnement relatif (avec mesure pseudo-distance) est de 'ordre de 2 a
10 m, Cette précision est fonction de la précision des mesures de pseudo-distance, de la
geometrie, de la configuration des satellites et de I"espacement entre les récepleurs qui peut
facilement aller jusqu’a quelques centaines de kilométres . 11 est important de mentionner que
les corrections différentielles ne doivent pas étre appliquées au niveau des coordonnées, sanf
st les mémes satellites sont observés par les deux récepteurs. Les corrections différentielles
peuvent étre appliquées a plus d’un récepteur mobile et intervisibilité entre les recepleurs
n'est pas requisc.

Malheureusement, le positionnement relatif n’élimine pas les multitrajets, puisque les
conditions propices aux réflexions des signaux, sur des surfaces réfléchissantes 4 proximite
des antennes.

L'interférence a l'antenne, entre I'onde directe qui arrive du satellite et de 'onde du
méme satellite qui est réfléchi, cause une erreur dans la mesure de la distance satellite-
récepteur. Cette erreur peut atteindre plusieurs métres pour les mesures de pseudo-distance et
quelques centimetres pour la mesure de phase.

Au moins deux récepteurs GPS sont toujours utilisés, dont un se trouve positionné sur un
point dont les coordonnées sont connues (station de réference) Le deuxiéme récepteur GPS
sert a relever les données de mesure GPS sur des points & déterminer. En comparant les
mesures de la station de référence et celles de la station mobile, il est alors possible de
deéterminer la différence existant entre les coordonnées des deux stations.

Ces différences de coordonnées peuvent étre déterminges avec beaucoup plus de precision
que dans le cas de la position absolue puisqu’une grande partie des erreurs systématiques sont
resolucs lors du calcul des différences, dont le positionniement relatif fait intervenir deux
récepleurs qui enregistrent simultanément les signaux GPS sur 2 points différents. Dans ce
cas, on s'intéresse au vecteur spatial reliant ces 2 points. La connaissance d’un point de
référence dans un systéme de coordonnées permet de rattacher précisément chaque vecteur a
ce dernier, c”est pourquoi l'on parle de positionnement relagif

Ce mode est utilisé pour les applications de géodésie et de mensurations précises car la

precision obtenue est de ordre du mm.
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Fig.11L2. le positionnement relatif

I11.2. 1a mesure précise du temps de positionnement

Pour valider tout le raisonnement qui précéde, il faut que la mesure du temps soit
extrémement précise.

En effet, si une emreur d’un milliéme de seconde est faite, cela produit une erreur de
position de 300 Km, 4 la vitesse de la lumiére, une trés grande précision est de rigueur.

Les horloges internes des satellites sont trés précises car il s'agit d"horloges atomiques au
Césium, cependant celles des récepteurs 1'est beaucoup moins. Pour cela on trouve que la
solution ¢’est d'utiliser 4 satellites.

Essayons de comprendre comment 4 mesures imprécises de satellites peuvent donner une
mesure precise de positionnement, pour cela ramenons nous 4 un espace i 2 dimensions car le
raisonnement est le méme :

Etape n® 1 ; dans P'espace 2D, il faudrait 2 satellites pour Tepérer un point

.1

4 Saconds

6 Seconds

Fig.1IL3. le repérage d"un point en 2D
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Le satellite A mesure 4 sccond, et le satellite B mesure 6 seconde dont ' intersection de

ces deux mesures donne le point X.

Etape n°2 ; en effet les satellites ont commis une erreur d’une seconde, au lieu de trouver le

point X, ¢’est le point XX qui est calculé

caused by wrong time measurements

Fig.ITL4: le repérage d'un point en 2D avec une erreur d’une seconde

-

Etape n”3 | en utilisant un troisicme satellite, sans erreur de mesure, le troisiéme satellite

confirme le résultar des 2 autres.

B Ssconds
=

Fig.lIL5. le repérage d’un point en 3D

Etape n°4 ; dans le cas d’une erreur d'une seconde de chaque satellite, le troisieme satellite
permet de defimir une zone dans laquelle se trouve le point 4 trouver, en considérant que
Perreur commise par A, B et C sont les mémes , il suffit de chercher quelle valeur a enlevée g
chaque mesure (qui correspond a "erreur commise) pour que les ares de cercles se coupent en
un méme point .En raisonnant pour cela dans un espace 3D, on comprend donc pourquoi il

faut recourir & un quatriéme satellite.
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Fig.11L6. le repérage d’un point en 3D avec une emreur d’une seconde
[T1.3.Les différents types de meures GPS

I11.3.1.Mesure de la pseudo-distance

l.a mesure de pseudo-distance nécessite la connaissance des codes-aléatoires, est une
mesure de distance entre le satellite (émetteur) et le récepteur, la distance est biaisée par les
erreurs de propagation et les différences entre I’échelle de temps,

Grace 4 la genération locale d’un code identique au code recu du satellite. le récepteur va
rechercher en décalant dans le temps on propre code, le ‘pic’ de corrélation signifiant la
similitude temporel des deux codes,

Cette transition permet de déterminer le temps d’émission de cet événement par le satellite &
partir de donnée (compteur Z).

11 suffit alors de noter le temps afficher par 'horloge du récepteur pour déterminer le
temps de réception de cette transition du code dans I"échelle de tem ps du réception.

On dispose donc du temps de propagation du signal code qui est la différence entre
I"instant de réception et ["instant d’émission,

La figure suivante résume cette procédure.
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Les horloges du satellite et du récepteur ne sont pas synchronisées, et on mesure -
At =t —t, (IL.1)
Q0 tg; est le temps de réception dans 1'échelle de temps récepieur i el l]jE le temps
d’émission dans I’ échelle de temps satellite.
tg; +dt; =1g (IL.2)
WL o+dt) =1g (I1L.3)
Avec Ig et 1y respectivement les temps d’émission et de réception du signal en temps
GPS et dt; et di! le décalage des horloges du récepteur et du satellite par rapport au temps
GPS.
At =tg —dt; —tp +dt] =tg —1g +(dt) —at;) (l1.4)
soit Rij la pseudo distance exprimée en métre -

R} =cx(tg +tg)+ex(dt!) —dt;)=p! +ex(dt) —dy) (111.5)

avee ¢ la vitesse de la lumiére et pf la distance géométrique entre le satellite j 4 I’instant
Lg et le récepteur 1 4 Iinstant ty
111.3.2.La mesure de phase

La mesure de phase se fait sur les ondes porteuses L1 et L2 de longueur d’ondes 19.0 em
et 24 4 cm,

Le principe de la mesure et la comparaison de la phase du signal regu par le récepteur
avec la phase du signal généré par le récepteur et qui et une réplique du signal du satellite. Le
recepteur reqoit i I'instant t la phase du signal émis par le satellite & I'instant IE.

La distance pij entre le récepteur et le satellite ¢t obtenue en comparant la phase du signal

a I'instant de réception (ty ) a la phase a I'instant d’émission (). Fn effet. ona

Ot ) =Dt ) =f x(tg _tg) (I1L.6)
j
ot (1g —1g)="L (111.7)
c
p!
= Oty ) - D(1g)=—L (T11.8)
G
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Chapitre 111 Le positionnement GPS et ces incertitudes

Lorsque le récepteur compare la phase @;(tg ) de son signal i la phase $(tg) du signal
qu’il regoit a t; compris entre O et | cycle ¢’est-a-dire la partie fractionnaire de la différence
Pi(tg )-Dlty)

La différence de phase totalc cst :
®i(tr)-P(tg) APty )~ ®)(1g) = Ag(ty +Ni(ty) (I1L9)

O0 N l‘ (tg ) est un nombre entier inconnu de cycles que le récepteur ne peut pas mesurer,

En plus du déphasage Ag, le récepteur mesure & I’aide d’un compteur ¢ nombre entier ¢
cycles du déphasage requs depuis la premiére mesure. Ainsi si t, est I'instant de la premiére

mesure, pour toules le autre mesure on aura, fant que la réception du signal n’et pas

Interrompue ;
J —nJ
N(tg) : nombre de cycle compté par le compteur a instant t,
Agltr )=®i(tp )~ P (1p) — (N (1)) +n(tg) (l11.11)

On voil donc que pour un satellite donné et un récepteur donné | la quantité inconnue

N ;1 (t;) est la méme pour toute les meures tant qu'il n’y a pas d’interruption du signal. Cetle

quantité est appelée ambiguité entiére, elle sera notée N ]‘ dans la suite. Une interruption du

signal provoque un saut de cycle, ¢’ct a dire une autre valeur pour I"ambiguité qui se traduit
par des mesures aberrantes 4 partir de I'époque de I"interruption.

La mesure de phase s’éenit donc :

A9t )+ n(tg)=®;(tg )~ d(tg - NJ) (IIL12)
Daprés (1lL.8) ona :

_ | fp)
Dl(tp ) =D/ (tp)— Py (HL13)
<
. fpl .
= Ap(tg ) +n(tg ) =D (tg )~ By (tg ) - DI(tg )+ b — N (1. 14)
C

51 les eux horloges étaient parfaitement synchronisées, on aurait -
i(ig )= )(tg )

Enrealité ona tpy =t —di;
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th =tg —dtf

Ou d; et dt! sont les décalages des horloges par rapport au temps GPS (tg ).
®;(tg;) - I (th )=F x(tg —dt;)— I x(tg —dt') (IIL15)
Les frequences des horloges étant proches on peut ici faire I"approximation ; f;={ Jaf
@; (1g; ) - DI (1h )=F x (dti —at;) (LIL16)

On peut exprimer la meure de phase en distance en distance en multipliant par la
longueur d’onde ;.
A0 = o x (dt) ~dt;) +pl — AN (IIL17)

Avec O =(Ap(tg ) +n(tg )

I1L.4. La Position satellite

Toul ce qui précéde semble parfait dont il permet d’obtenir un positionnement ¢xacte,
cependant un autre détail est a régler : la position des satellites pour calculer précisemment la
distance séparant un satellite du point a déterminer, il faut que ce demier connaisse
parfaitement sa position dans I'espace, c’est le rdle des stations de contréles, le satellite
renvoie sa position théorique 4 la station de contrdle, qui caleule alors Ierreur da position
commise par ce dernier afin de lui renvoyer de cette erreur. le satellite peut donc informer le

récepteur de erreur qu’il doit prendre en compte dans ses calculs .

= Les coordonnées satellitaires

Le mouvement du satellite est un mouvement relatif par rapport 4 la terre Pour cela, il suffit
de definir le mouvement du satellite dans son orbite et ensuite le mouvement de ['orbite par
rapport au repére terrestre.

Deux systémes de coordonnées sont 4 définir
7+ Le systéme de coordonnées orbitales
Ce systéme est défini par les axes suivants -
-0x : axe onenté vers le nceud ascendant
-Oy ; axe perpendiculaire 4 Ox

-0z : axe perpendiculaire au plan de I'ellipse orbitale avec Iorigine O au géocentre.
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¥+ Le systéme de coordonnées WGS-84 (World Geodetic System
1984 )

Le systeme WGS-84 est le systéme de référence pour les épheméndes GPS
radiodiffusées et précises. 1] est géocentrique, il a été fixé par les américains pour calculer les
orbites des satellites 4 partir des mesures des stations de contréle, son onentation est définie
par les axes suivants :

-OZ : axe paralléle au CTP (Conventional Terrestral Pole)

-OX : défini par lintersection du méridien de référence, comportant le CTP avec le plan
équatorial

-OY : défini tel que le systéme OX YZ soit direct

Ce systéme mondial s’appuie sur un ellipsoide dont le centre est confondu avec le centre
des masses de la terre, et dont les dimensions approximent au mieux la surface moyenne des
océans,

La position instantanée du satellite dans son orbite au temps t est exprimde par les trois
angulaires connues sous le nom ‘anomalie’ : anomalie moyenne M. anomalie excentrique E et
anomalie vraie v. la projection des coordonnées orbitales sur le repére WGS-84 nous permet
de déduire les coordonnées terrestres du satellite. Cette projection nous permet de calouler les
angles de rotation du systéme orbital & savoir I'angle d’inclinaison et la longitude du nceeud

ascendant .on peut englobés les paramétres de I'ellipsoide dans le tableau ci-dessous,

Paramétre et valeur Définition
g =ﬁ3f313?,ﬂ m D&mi—;ﬁand axe de I'ellipsoide
I b,.=635675232m l}cmi-rx:iit axe de I'ellipsoide
1= 3986005 % 107 m’/sec? - | Constante gravitationnelle ‘
0,=7.2921151467x 10° Vitesse de rotation de la terre |
f=1/29827223563 Ap_latissamcnl de la terre i
£ =0 006694379990197 ' Excentricité numérique

Tablean T-IIL1. les différent paramétres d’ellipse
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II1.4.1. Loi de Kepler

Touts les satellites de télécommunications ont un relais hertzien en orbite. Le fart d’étre

en orbite par rapport a un délai terrestre conduit aux conséquences suivantes -

B
+

un systéme satellitaire demande peu dinfrastructures terrestres

un systeme satellitaire peut fonctionner indépendamment des autres systémes
terrestres

un systeme satellitaire posséde une large couverture : les satellites en orbite sont

sournis 4 des lois de dynamiques célestes.

La force principale appliquée au satellites est I'attraction terrestre et les lois de Kepler les

plus importantes Les paramétres de I’orbite et la position du satellite, connus avec une grande

precision, sont donnés suivant les lois de Kepler ; dont il obéit au mécanisme newtonienne et

de la gravite ; d’ou les principales caractéristiques du déplacement d’un véhicule satellisé

sont :
.
+

e

Iorbite est elliptique avec un foyer situé au centre de la masse de la terre

les point le plus proche et le plus éloigné appelés respectivement périgée et
apogee sont fixes dans un espace inertiel ;

un vecleur radial pointant du centre de masse de la planéte vers le satellite
balaye des surfaces constantes durant le méme laps de temps ;

deux satellites ayant un demi grand axe de méme longueur ont des périodes

orhitales identiques.

Les caracténistiques qui définissent les orbites sont - a demi-grand axe de I"orbite,

¢ excentricité d'un ellipse . ascension droite par rapport au point vernal | i inclinaison de

I"orbite par

rapport au plan de I'équateur ,w argument du périgée de V'orbite | v, anomalia

viaie , b demi petit axe de I'orbite | t, temps du satellite passant par le péngée ( c’est le temps

de Kepler o

rbitale ) et la période du satellite qui correspond a T

Les deux formules de T et t, sont données dans la 2iéme loi de Kepler :

La deuxiéme loi est définie par la formule suivante -

. (L. 1)
Al mxaxb
l.a troisieme lo1 de Kepler qui est définie comme suit
2 2
T  4n 1 fa
s T 2 (111.2)
a UM 2n\u
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Hors que I"excentricité d une ellipse fait apparaitre les deux axes.
Le satellite se meut dans un plan (plan orbitale) et sa trajectoire est une ellipse dont la

terre occupe un foyer L ellipse posséde un demi grand axe noté a et un demi petit axe noté b.
On définit Pexcentricité e de I'ellipse.

o v >
Terre : b
I
“ e —
T ey AT
I fa

Fig.111.8. La forme de I'orbite

Ja? b2
a

e (IIL3)

Le vecteur du centre de la terre au satellite balaye des aires égales en temps égaux .Le
point de P'orbite on | satellite est le plus éloigné de la terre {apogée) est donc le point ol la
vitesse du satellite est la plus faible Inversement la vitesse sera maximale an périgée (point
ou le satellite est le plus prés de la terre),

[11.4.2. Conversion des coordonnées entre le systéme de Kepler et les
systemes ECEF

Les informations concernant la position instantanée de chacun des satellites sont incluses
dans les messages que ceux-ci envoient au récepteur GPS (ce sont les éphémérides des
satellites). Ces coordonndes de position sont données dans le systéme de Kepler, et le
récepteur effectue la conversion dans le systéme ECEF, Déerit ci-dessous,

Une éphéméride est prévue pour étre utilisée 4 partir d’une époque de référence donnée.
Pour garantir toute la précision nécessaire, les données de I'éphéméride sont valables pour
une duree de quelques heures, aprés quot elles doivent étre réactualisées.

Une ephéménide est prévue pour étre utilisée a partir d’une époque de référence .
donnée. Pour garantir toute la précision nécessaire, les données de I'éphémeéride sont valables
pour une durée de quelques heures.

Et dans le but de comparer les positions respectives du satellite et de "observateur et de

calculer la distance entre les deux, il est nécessaire de convertir la position instantance du

satellite dans le systéme des coordonnées ECEF.
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Fig. LY. les paramétres de I'orbite

Cus %rc
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Référence

Périgée

ceud ascendant
Orbite

Fig.IIL10. les paramétres de "orbite avec ces coefficient de corrections
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Le processus de calcul de ces coordonnées terrestres est indiqué dans le Tableau (I11.4) ot

ont définit tous les éléments caractéri

sant les eux systéme de coordonnées.

A=( A Y

VAl
Iy =15 —tg,
sec)

n=ng+An
hf'f;_=1\-'1u+ﬂh;

Ex =M + exsin(Ey)
étre résolue par itération )

Vi-e? xsinE

Cos—e

Vk =arct

‘Pk =Vi
dup =Cye cos2®y +C, sin 20,
ar, = Cpp cos 20y + Cy 5in 240y,
iy = Cj cos2®y +C; s5in 20,
U = Ok + duk
,=a(l —excos Gy )+ 6rk
iy= 1o + ik + (1dot)tk
XL =0« COS L
Vi = Ty Sinug

k=0g +{(Q -0t = O, xtg,
Ay =x'k cosfly — y'k cosiy sinf)
Y =Xy Sin Q2 +y, cos1y cos{)y

L = }'L siniy,

:demi grand axe de I'orbite ( en métres)

. mouvement moyen (en rad / sec)

: L’époque au temps de référence des éphémeérides (en

. mouvement moyen corrigé (en rad / sec)

:anomalie moyenne (en rad)

: équation de Kepler pour "anomalie excentrique ( peut

: Anomalie vraie (en rad)

: Argument de la latitude (en rad)

: Correction de 'argument de Paltitude (en rad)
: Correction du rayon orbital (en métres)

: Correction de I'inclinaison (en rad)
rargument de |"altitude cormigé ( en rad )

: Tayon corrigd ( en métres )

- inclinaison corrigé (en rad)

- Position dans le plan orbital

: Longitude du neeud ascendant corrigée (en rad)

. coordonnees dans le repére terrestre

Tableau T-IT1.2 .Elément des systémes de coordonnées
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L’éphémeéride d’un satellite contient les données suivantes

tge | Temps de référence de I'éphéméride

B < | Tcmps exact a horloge du satellite

My [ Anomalie moyenne du point de l’eliipéa correspondant au temps de référence tg,

-

An | Correction de la vitesse angulaifé-mnyenne de rotation

[ Excentnicité de 1 orbite

JA | Racine carrée du demi grand-axe de 1'ellipse
{

Qg i Ascension droite de [*orbite au temps de référence

() | Taux de variation de I'inclinaison

i 5 Inclinaison de I’orbite au temps de référence

idor | Taux de variation de I'inclinaison

W Argument du perigée de I'ellipse

Tableau T-111.3 .les paramétre d’éphémérides
En plus de ces données principales , I'éphéméride contient aussi un certain nombre de
coefficients de correction, qui permettent de corriger les erreurs dues aux variations du champ

magnétigue terrestre , 4 attraction de la lune et du soleil | 4 la pression du soleil.

Cy Cus | Coefficients de correction de "argument du pénigée

Cee Cn |Coefficient de correction du rayon de |"orbite

'Ci Ci |Coefficient de correction de 'inclinaison de I'orbite

Tableau T-111.4 .les coeflicients de correction des paramétres orbitale
Done aprés cette détermination de 1"algorithme il se trouve que le récepteur a recueilli les
pseudo-distances et les données de navigation de quatre satellites ou plus, calcule la solution
de position réelle,

Le recepteur résout un minimum de quatre équations simultanées de pseudo-distances,
avec comme variables inconnues la position tridimensionnelle et le décalage d’horloge du
récepteur utilisateur.

Chaque équations est une expression du principe réelle p (la différence entre la position
connue du satellite et la position inconnue du récepteur) est égale a la différence entre la

pseudo-distance mesurée PR et les décalages d*horloges récepteur-satellite i (AT, A1) :

PR' —¢x (AT - At )=p' =J{Ix )2 +(Y-y) +(Z-2) (I17.4)

Ot (x,y,Z): le coordonnées du récepteur (en m)
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(X, Y, Z) : les cordonnées du satellite i (en m)

La distance réelle p est non seulement biaisée par les décalages d’horloges récepteur satellite

mais aussi elle est biaisé par les effets relativistes et les retards de propagation (ionosphéngue
et tropospherique) du signal.
La figure ci dessous schématise le calcul de la solution de position en incorporant toutes

les corrections qui peuvent biaiser le signal GPS.

Igdl Estimation du temps de tranmission du satellite
- Polynime de Ia
4’{}— correction !
Dy 1 D’horloge
.ﬂ.ti
+ b
¥ Modéle <
E 1 Troposphérique
Tirop
1r+ Modéle
€9 . | lonosphérique <
Tinnn “n,ﬁ.“
' ' Calcul de la
697 .E { Solution de position

* L B e
; Solution de
\‘m:udn—ditance divisée navigation
Retard du Par la vitesse de la lumiére
trajet 65 Biais d’horloge utilisateur

+

Temps GPS

Fig. 1L11. Application des paramétres de correction
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Les termes, Dtfr, a,, et B, seront présenté aux paragraphes (111.3.2.1.1) et Annexe A.

L."equations (111.4) Peut alors e mettre sou la forme suivante °

PR - cx (AT - At )= (X = x)? +(Y—y)? +(Z-2)° +ex Ty +exTi 4B @Ls)

Avec :
Ttimp : La correction troposphérique (en sec)
T | La comrection ionosphérique (en sec)

E' :Erreur d’éphéménides (en m)

HL3. Corrections temps GPS

Le principe radioélectrique est la mesure d'un temps de propagation sur un trajet simple

entre le point de référence satellite et le mobile récepteur.
Pour définir le cadre temporel, la fagon la plus naturelle et la plus simple est de munir les
deux extrémités de la liaison d'horloges rigoureusement synchrones. Il est difficile
aujourd’hui d’équiper tous les récepteurs d’oscillateurs ulira stables (leurs encombrements et
leurs coiits sont encore prohibitifs) Seuls les points de référence qui émettent seront cquipes
d’horloges ultra stables.

Mais malheuresement, I'horloge du récepteur est affectée d’un biais car elle n'est pas
synchrone du systéme GPS. Ce biais ¢st la différence de temps enire ["horloge utilisateur et
I'horloge GPS, il n'est pas concevable d’avoir une horloge utilisateur parfaitement synchrone
du systeme GPS pour des raisons pratigues et économiques,

Ce biais d’horloge AT de traduit par une erreur de mesure du temps de propagation decs
signaux GPS et, aussi par une erreyr sur les distances satellites utilisateur.

Cette erreur se trouve sur toute la distance mesurée par le récepteur, ceci est illustré sur
la figure suivante ou ¢ représente la vitesse de la lumiére (299792456 m/s).

Comme les distances ne sont pas parfaites, car principalement entachées d*un biais de
temps, elles sont appelées pseudo- distance. Ce biais de temps a prior inconnu doit étre

déterming,
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Fig.I11.12.Le biais de temps

1l existe donc une quatriéme inconnue en trois dimensions. Les parametres & déterminer
sont , suivant le repére ® longitude , la latitude et le biais d’horloge AT, les calculs
s'effectuent dans un repére cartésicn dans lequel les inconnues sont XY.Zet AT . Donc il est
nécessaire de mesurer une distance supplémentaire, et de disposer de quatre mesures

effectuées sur quatre satellites. Pour résoudre un sysiéme de quatre €quations 4 quatre

INCONnues.

IL5.1. Echelles de temps
Trois €chelles de temps coexistent dans le cas du GPS :
% t: le temps GPS, ¢’est Ie temps continu utilisé pour dater les événements GPS

en absolu, ¢’est un temps mesuré par une horloge parfaite du point de vue d’un

utilisateur immobile sur le géoide terrestre.

+ 1. le temps exprimé dans I'échelle de temps du satellite, ¢’est le temps mesuré

par ['horloge satellite,

Le temps satellite t. est relié a | (lemps GPS) par la relation suivante -

te —AT=1 (111.4)

AT peut étre exprimé par un développement polynomial complété d’une part , par un terme
regroupant les residus d’ordre élevé et les phénoménes aléatoires et d’autre part, par un terme

relativiste introduit par I’ excentricité de "orbite .
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AT =afg+afy(t, —tp. ) +afit, — 1. '+ At=Tap (I1L5)

tge est 'instant de référence pour le satellite af;, af et af; représentent respectivement un
biais de temps (s) , une différence de fréquence et une dérive de fréquence .
Dans "expression ci-dessous, il faudrait utiliser, en toute rigueur, le temps t et non le

temps t, infime.

¥ t, :le temps exprimé dans I'échelle de temps du récepteur, ¢’est le temps mesuré par
I"horloge récepteur.
Le temps récepteur _ cstreli¢ at (temps GPS) par la relation suivante
tp =1+At, (11L6)

De manmiere similaire, At, peut étre exprimé par un développement polynomial complété

par un terme regroupant les résidus d’ordre supérieur et les phénoménes aléatoires
At =bf{; + bfl{tl = tﬂ'r) + hfz {11. - tﬂl’ :Iz +oxl, {_"I?]

tg; estl'instant de référence pour le récepteur .
iE -
At,=Fxe x+a xsinE (11L.8)

F ¢’est une constante elle est égaled ; F=-2 1 = 4 442807633 x 10™° sec/m ™
Ve

E ¢’est I"'anomalie excentrique ; E= M+ ex Sin E (I1.9)

M et E sont respectivement I'anomalie moyenne et excentricité d’une ellipse.

C’est deux fonction sont reperé par I'éphéméride dont on peut les calculés par la méthode
numerique de Newton Raphson, elle est appelé la méthode d’itération Eisy = M, +exSin E,
pour la resoudre il faut initialisé la formule avec la condition suivante : Ly=M
Aussi définir Perreur du signal par la méthode d'itération E.yy- F; = B,

Ainsi que I"actuel moyenne anomalie est donnée par :

B ¢ an (IT1.10)

Ve

M= Myt nx(t, -ty ) ct n=
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I11.5.2.Décalage fréquentiel Doppler

I.’effet doppler est le décalage entre la fréquence de 'onde émis et de Ionde regue
lorsque I'¢metteur et le récepteur sont n mouvement I'un par rapport & Pautre Cet effet fut
decouvert par Christian Doppler sur les sons en 1845 et par Hippolyte Fizeau sur les ondes
¢lectromagnétiques en 1848 .On le désigne parfois simplement sous le nom d’effet Do ppler.

Le but d I"effet Doppler sur le systéme GPS c’est déterminer les incertitudes commises
sur le systéme.

Dont I'effet Doppler st définie comme un émetteur d’ondes produit des ondes sphériques.
Toutefois, si cet émetteur se déplace, chaque couche est forcément ¢mise a des endroits
différents,

La longueur d'onde s’en trouve étirée vers 'arriére et comprimée vers I'avant .En
conséquence par exemple la siréne d'une ambulance émeitra un son plus aigu si elle
s'approche Le son deviendra au contraire plus grave si elle s'éloigne.

Mais dans le cas du systétme GPS on trouve que le relatif mouvement d’un satellite
respect le utilisateur d’un tel moyen La fréquence reque augmente bien que le satellite
s"approche 4 utihsateur aussi décroit bien que la satellite s’éloigne du message regue.

La fréquence Doppler égale 4 zéro quand le satellite est positionné suivant la relativité des

utilisateur .dont on trouve que la fréquence a cc moment la est égale 4 -
fr=fl{1-§} (11.15)

fr c’est la fréquence regue , fr c’est la fréquence transmise par L; ou L, vc’est la relative
velocite et ¢ c’est la vitesse de la lumiére. Et le produit de 3 ¢’est le radial comportement de
la vélocite durant la line de vue du satellite et v =va-u’, d'oll u’ c’est utilisateur vélocité
dans le cas on le receveur n’est pas en mouvement .donc u”=0, v= v,
Le cas ou le receveur et "orbite du satellite sont dans le méme plan :

Va =v.sin M (111.16)

On considére I'orbite circulaire avec un angle

1s=26560Km ,c’est le rayon de I"orbite

Re=6378.137Km, ¢’est le rayon de la terre

df _ ix

dr ~ 15:3600458<6012.05 +4°0 rad/sec (ULIT)
La vélocite du satellite

s O _ : sinfl___sinf_ Re
VTS g DTS, of sin{xi2—6) cosd s 1%
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v.Rex cosh

i (111.19)

Le maximum du Doppler peut étre définie avec la dérivée i%“ =0 ; d’oil on trouve que

7=0.242rad elle est honzontale dans la tangente du plan elle correspond au point dont le

Dis=R E +r:;z -2Rextsxsin@ donc vg-

satellite deviens visible avec la définition de I’angle de masque.

On utilisons la formule (111.10) , et la fréquence L1 qui est modulé avec le code C/A. on
constatons que le maximum de la fréquence Doppler est donnée par 4.9Khz le Doppler
incertitude dans le code C/A est égale 4 0 3.1723Hz.

Si le message avait é1¢ transmis durant le temps 7 dans le vide absolu, la distance p

devrait 8tre égale au produit ¢x r, ou ¢ désigne la vitesse de la Jumiére. Dans la réalite,
toutefors, la situation est plus compliquée. Pour différentes raisons, des perturbations viennent
s’ajouter 4 cette mesure de la distance :

-+ Perreur [ (délai ionosphérique), due au freinage des ondes électromagnétiques
dans les couches de 1I'ionosphére (entre 50 Km et 1000 Km d’altitude) ;

7 Perreur T (délai troposphérique) due au freinage des ondes électromagmetiques
dans les couches de la tropospheére (entre 0 ¢t 50 Km d’altitude)

+ Verreur At, de synchronisation de I'horloge du satellite et 'erreur Aty de
I'horloge de I"observateur. Ces erreurs cumulées engendrent une erreur globale
¢. &t sur la distance ;

* une erreur systématique E ayant des causes diverses par exemple : effets
relativistes, réflexion des ondes sur des obstacles,

D'ou on va désigner les différentes causes d’erreurs pour le positionnement -

111.6. Modélisation des erreurs de positionnement
111.6.1. Erreurs de mesure
Les mesures sont affectées par trois types d’erreurs

+ les erreurs lides au segment spatial et au segment de contréle. Ce sont les
erreurs d’éphéméndes et les erreurs d’horloge,

+ les erreurs de propagation, dans ce type d’erreurs sont incluses les effets
de I'ionosphére et de la troposphére ¢t les trajets indirects. Pour les
applications ol Pultime précision est demandée on peut ajouter la
vanation du centre de phase de I'antenne du récepteur,

+ les erreurs propres au récepteur. Ce sont les erreurs dues au biais de son
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horloge, aux calculs et I’incontournable bruit thermique.

Lorsque I"on parle d’erreurs, on ne cite que les résidus d’erreurs (un résidu d’erreur est la
différence entre une mesure et un modéle) sont statistiquement connus. Les paramétres
statistiques des erreurs permettent de déterminer I’ UERE,

Le service proposé par le systéme GPS a été jugé trop précis, des emreurs volontaires mais

corrigibles (SA) sont introduites dans les signaux émis par les satellites.

111.6.2. Erreur d*éphémérides

Clest des erreurs de position d’un satellite (lc satellite n’est pas i od les éphémérides
permettent de supposer qu'il est).

L"ccart de position est di & une modélisation imprécise de la trajectoire du satellite par le
segment de contrdle . si les eflets gravitationnels sont parfaitement connus , 1l n’en est pas de
méme avec la précision solaire s exercant sur le satellite . La force résultante est trés sensible
a I"angle d"incidence des rayons,

L'erreur d’éphémeérides est vectoriel et se décompose suivant les trois axes liés au
satellite. On trouve ainsi I"erreur radiale (RAD) qui est I'erreur d’altitude du satellite, I’erreur
de position le long de son orbite (ALNG). Le satellite est en avance ou en retard, et 'erreur de
position orthogonale (XTK) & I"orbite et a la verticale.

L’erreur d’éphémérides dépend de la position relative de I'utilisateur par rapport au

N 2
A

salellite,

Wl
-

Fig.IIL13. Erreur de position du satellite
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I1L6.3. Erreur d’horloge

Le segment de contrdle modélise en permanence par une approximation polynomiale la
dérve d’horloge des satellites. Les coefficients du polyndme sont transmis dans le message de
navigation. Le récepteur caleule le temps GPS a partir du temps satellites, de ces coefficients
ct de la position du satellite. Cette derniére permet de compenser les effets relativistes induits
par unc orbite non circulaire. Chague satellite peut transmettre les erreurs d’ horloge de tous
les satellites de maniére indépendante, le récepteur a tout intérét & utiliser les données les plus
récentes.

Malgre tout, il subsiste une erreur d’horloge. Cela induit une erreur sur la position du
satellite et sur les mesures de distances du fait des incertitudes sur le temps d’émission.

Si 'erreur de position est négligeable, I"erreur sur les distances mesurées ne |'est pas. L erreur
d’horloge, comme I"erreur d’éphémérides, est propre 4 chaque satellite.

lIL6.4, Erreur troposphérique

Latmosphere de la terre est 4 99.9 % situé sous une altitude de 50 Km. L air sec et la
vapeur d’eau de I'atmosphére devient la trajectoire des ondes. La variation d'indice de
réfraction de I"atmosphére modifie également le temps de propagation des signaux surtout
lorsqu’un satellite est bas sur I'hotizon car I'épaisseur traversée est plus importante.

La troposphére est la partic basse de notre atmosphére: son altitude maximale est
comprise entre 5 Km t 18 Km suivant la latitude. Sa contribution dans le retard atmosphérique
y est pour 80% (d'ou 'appellation de I'erreur dans le cadre du GPS), en dehors de celte
couche, il n’y a plus de vapeur d’eau. Le retard induit sur le temps de propagation est compris
entre une dizaine et une centaine de mdétres suivant angle d’élévation du satellite La
correlation spatiale de Verreur troposphérique est de quelques kilométres, un court
déplacement fait que cette erreur peut radicalement changer. Elle depend surtout de I"humidité
absolue, or celle ci est tributaire des conditions météorologiques et de I’environnement :
milieu sec (site urbain ..) ou milieu humide (étendue d’eau, foret ..) de plus, "erreur
décroit rapidement avec I'altitude, Pour des applications trés précises comme la géodésie, un
capteur auxihiaire mesurant la précision, la température et 'humidité relative permet de

réduire statistiquement cette erreur,

71



Chapitre 111 Le positionnement GPS et ces incertitudes

I1L.6.5. Erreur ionosphérique

La partie haute de 1’atmosphére st soumise aux rayons solaires, a ces altitudes, I’énergie
de ces rayons est suffisante pour ioniser les molécules d’hydrogéne. Les électrons libres
constituent I"ionosphére. Ce milicu n’est pas un milieu de propagation neutre.

L’ionosphere ainsi constituée est comprise entre 40 Km et 1000 Km (la densité
electronique décroit exponenticllement). Son altitude moyenne est de 350 Km.

L’effet de I"ionosphére sur la propagation des signaux au TEC (Total Electron Constant),
le TEC est le produit de la densité électronique par |’épaisseur traversée. Celui-ci est sensible
a I'activité solaire de période égale 4 11 ans, d I'heure locale, da la latitude du point de
mesure, de la saison et du jour. De plus, le TEC est vivement perturbé par les orages
magnétiques, phénomenes non prévisibles.

Aux regions polaires, la scintillation de I'ionosphére, qui se traduit par des variations
brutales du TEC, crée des sauts de phase de parasite du signal.

L’ionosphere est un milieu dispersif d’indicc de réfraction inféricur & 1, un milieu
dispersif est un milicu dans lequel toutes les fréquences ne se propagent pas & la méme
vitesse. Dans ce cas, on montre que le retard de groupe , affectant la modulation , et la vitesse
de phase affectant la porteuse , ne sont pas proportionnels Le code module le signal et
permet de mesurer la distance , et la phase du signal permet de mesurer la vitesse radiale .

Il s’ensuit que la distance semble allongée tandis la vitesse radiale intégrée ( ou le
Doppler intégré) donne une mesure de distance qui parait plus courte . Ces modifications

apparentes sont identiques en valeur absolue et opposée en signe.

Caractéristiques principales de 'ionosphére
F activité journaliére maximale a 14 h local
activité saisonniére maximale 4 I’équinoxe du printemps
sensibilité a "activité solaire : variation d’un facteur 3
activité maximale a 20° de part et d’autre de |’ équateur géométrique
vanation de 25 % de la moyenne sur un mois a latitude moyenne ( 4 45° )

corrélation en distance sur 1000 Km

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

phénoméne de scintillation aux altitudes polaires (création de sauts de phase du

signal)

¥

sensibilité aux orages magnétiques non prévisibles
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On ce qui conceme tout les erreurs troposphérique, ionosphérique  (voir chapitre V).

I11.6.6. Les trajets indirects

Un trajet indirect ou multitrajet (multipath) est un signal se réfléchissant sur un élément et
venant s'ajoute au signal direct. L."élément réflecteur peut étre le sol, une construction ou unc
partie du corps du porteur du récepteur.

Les trajeis indirects ont surtout lien dans des zones geéographigues ou le potentiel des
réflecteurs est trés éleve, tel qu'a proximité de plans d’eau ou n milieu urbain.
Le frajet indirect peut avoir un niveau supérieur au sigmal direct suivant le coeflicient de
reflexion et le gain différentiel de I'antenne (différence de gain entre deux directions) du
récepteur dépendant de 1"altitude de celle-ci.

Fn général le trajet indirect a un niveau inférieur de quelques dB au signal direct. La

détection voire la poursuite du signal indirect séparé de plus d’un moment du signal direct est

&

V4

'?2%1’} Lrreur de trajets thplk(}/

b ) Signal blogue

- ) N

~ ) K__. |
N\@@l =
- Y R — S

Fig.11L14. Erreur multitrajet

possible.

o

Donc le systeme GPS est aujourd’hui et restera le systéme de navigation par excellence.
Bien qu’il est actuellement le sysiéme le plus précis, le positionnement GPS est soumis & un
certain nombre d’erreurs importantes comme on I3 déja précité (orbitographie et horloge de
bord du satellite, atmosphere, bruit de mesure, ). Le message transmis dans le signal GPS
contient des données de correction qui réduisent |'effet de quelques erreurs, ce qui résulte une
meilleure preécision de navigation comparée avec celle des autres systémes de navigation @
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I'infrastructure terrestre.

L utilisation du GPS comme moyen unique de positionnement et de navigation ne peut
pas safisfaire les besoins de I'aviation civil et en particulier la navigation aux abords
(approche et d’atterrissage). Le probléme d’intégrité , de disponibilité . de continuité et de
précision s pose tout le temps pour pallier les insuffisances du systéme , différents concepts
existent dont on trouve ceux qui reposent sur une solulion autonome et interne qui consiste a
utiliser des redondances existant 4 bord , et ceux qui reposent sur une solution centrale et
externe qui consiste 4 crées un systéme de diffusion de Iétat des satellites GPS . c'est le cas
du GPS différentiel ( DGPS ) et le pseudo-lites ( ou pseudo-satellites ),

La technique DGPS exploite la nature corrélée des erreurs pour améliorer la précision de
la navigation. [.’administration fédérale de I'aviation F.A A a proposé deux augmentations :

la DGPS utilisé dans des zones locales (LADGPS) et le DGPS utilisé dans des zones étendues
(WADGPS),

I11.7.Le GPS différentiel
IT1.7.1.Principe du GPS différentiel
Le principe du GPS différentiel, ou DGPS, est basé sur le fait que deux récepteurs GPS

situes & proximité I'un de I"autre observant un satellite avec les méme erreurs. Un récepteur
fixe et localisé sur un site parfaitement topographié calcul les distances qui le séparent des
satellites en vue. Il soustrait, 4 chaque distance calculée, la pseudo-distance correspondante
mesurce pour obtenir une information de correction.

Les informations de correction, une par pseudo-distance, sont ¢mises vers un second
recepteur qui les applique & ses propres mesures. Comme les erreurs sont corrélées, les plus
importantes sont atténuées ou disparaissent. Le gain apporté par le mode différentiel est
fonction de la distance entre les deux récepteurs car la corrélation des erreurs décroit avec la
distance. Cette corrélation est lide aux propriétés spatio-temporelles de ces erreurs. Cetle
technique est la plus simple et la plus utilisée La diffusion des informations différentielles en
mode standard (SPS) est autorisée sans contrainte. En mode (PPS), les cormrections doivent
etre transmises par une liaison cryptée et classifice.

Quelques applications du GPS différentiel peuvent étre citées: la localisation de
véhicules terrestres, I'aide 4 "atterrissage, les levés cartographiques, la trajectographie, 1"aide

au rendez-vous d’engins spatiaux.
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Fig.I1L15. Fonctionnement du DGPS

=+ L’application du GPS

Le GPS offre un mveau de précision de localisation. Le GPS différentiel améliore
grandement cette performance mais son efficacité décroit avec I"eloignement de la station de
reference. De plus, la station de référence a une couverture limitée.

Dans certaines situations, telles que la navigation aérienne, I'approche d’un aéroport et
Patternissage nécessite encore plus de précision (décimétrique). Ce besoin est couvert par le
WADGPS (Wide Area DGPS ) .

Le WADGPS est composé d’une station maitre et de plusieurs stations locales distribudes
Sur un pays ou sur un continent. La diffusion des informations peut &tre effectué par un
satellite assurant une couverture continentale.

Au hieu de calculer une correction d’erreur scalaire par pseudo-distance comme en DGPS . la
station maitre du réseau WAGPS estime une correction vectorielle dans trois dimensions .

De plus, le WAGPS ajuste huit paramétres d’une cartographie d I'ionosphére. Ces
informations sont diffusées sur les régions couvertes par le réseau.

Des informations d’intégnté du systéme CPS sont transmises aux usagers. Ces
informations renseignent rapidement les utilisateurs sur 'état et les performances d'un

satellite ou de la constellation spatiale.
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Fig.ITL16. Le Wide Area DGPS

Le trailement peut étre résumé comme suit

1. les stations Jocales parfaitement topographiées mesurent les pseudo-distances de tous
les satellites en visibilité

2. les pseudo-distances et les retards ionosphériques sont transmis a la station maitresse
3. la station maitresse calcule les vecteurs de correction d'erreur

4. la station maitresse vérifie I'intégnté des satellites

5.

les véhicules de correction et les informations d'intégrité sont transmis aux usagers
vers les stations locales oun un satellite géostationnaire

6. les usagers vérifient que les satellites sont intdgres

7. ves usagers calculent un scalaire correctif par une ligne visée. Ce scalaire dépend de

la position relative du récepteur en regard du satellite,
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Erreurs sur le signal GPS

V. 1. Analyses des causes d'erreurs

IV. 1.1. Classement des principaux postes d'erreurs

Dans ce chapitre nous allons présenter les différentes causes d'erreurs intervenant dans fes

calculs GPS. Dans le tableay suivant, nous présentons les causes d'erreurs, les conséquences
sur une estimation dune ligne de base et les solutions & mettre en ceuvre pour réduire ou
¢liminer ces erreurs.

Dans Ja suite nous nous intéresserons plus particuliérement & la propagation  travers

I'atmosphére pour laquelle nous étudierons les deux couches qui perturbent le trajet de l'onde -

la tropospheére, et l'ionosphére, multitrajets, et les saut cycles.

—

cause conséquences solutions
 Mauvaise qualité de 'orbite | Perte d’exactitude Utilisation d’orbites précises |
du type 1GS
i Couche haute de Facteur d’échelle sur le Utilisation récepteur

I"atmospheére ; 1"ionosphére

- Couche haute de

reseau et Perte d'exactitude | bifréquences |

Modeles adaptés t:atimaliun_;

Influence surtout la

atmosphére - la iroposphere

| composante verticale statistique de paramétres

Les multitrajets réflexions
multiples enrepistrées par le
récepteur comme mesures

propres

|

' Perte d’exactitude Utilisation de catograhies de
! vanations de centres de

i phase

| Non stabilité des

antennes : variation du centre
de phase

Perte d’exactitude surtout sur 'Te-chnuingie des récepteur
de longues distances et avec

des antennes de types

différents

Deégradation volontaire

! Perle d'éxaclilude

Tableau .IV. 1. postes d'erreurs
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1V.2. Les orhites

L'ordre de grandeur de l'erreur sur une ligne de base dii & I'erreur sur l'orbite d'un satellite

est bien représenté par

db dr
h r BV.1
Avec

r . rayon de Uorbite du satellite

dr : Uerrenr sur 'orbite du satellite
b la longuenr de lu ligne de buse
ch : lerrewr sur fu ligne de base

Pour une erreur de 1 cm sur une ligne de base, il faut :

b (Km) dr (m)

| 260

10 2
100 | 26

1000 0.26

Tableau.1V.2. Influence des erreurs des orbites sur le calcul d'une ligne de base

Effect of orbit error

basallne
arror [Cim)
11 =

FIG 1V .1. Rapport approximatif d’erreur entre la longueur de ligne de base, l'exactitude sur
"orbite du satellite.
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Aujourd’hui la qualite de la détermination des orbites radio-diffusées est d'environ 10m.
e qui ne permet pas de garantir une détermination centimétrique pour une ligne de base de
plus de 50 km. Dans ce cas il faut donc utiliscr des orbites précises.

Il existe aujourdhui un service international 11GS qui diffuse au travers du Web des

orbites précises dont la qualité varie entre 5 et 50 cm.
IV.3. L’ Atmosphére

L'atmosphere est un mélange de différents paz, particules et aérosols

collectivement connus sous le nom d'air qui enveloppe la Terre,

I'atmosphere fournit diverses fonctions, en particulier la capacité de soutenir la vie.
L'atmosphére nous protége en filtrant & l'extérieur les rayons cosmiques mortels, les rayons
ultraviolet (UV) puissant du soleil, et méme les météores en collision avee Ja Terre. Bien ue
des traces des gaz atmosphériques aient é1¢ détectées hien au-deld dans l'espace, Y9% de la
masse de 'aimosphére se trouve au-dessous, environ 25 4 de 30km d'altitude, tandis que 50%

est concentré dans les Skm les plus bas (moins que la taille du Mont Everest).

FIG IV.2. Vue générale sur la terre

L'air reste remarquablement uniforme en composition, et est le résultat des processus
efficaces de recyclage et des mélanges turbulents dans l'atmosphére. Un tel recyclage et
melange d'air aide a rédure au minimum la quantité¢ de temps que la pollution synihétique

(produite par I'homme) passe dans 'atmosphére 4 n'importe quel emplacement, réduisant de
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ce fait les impacts sur 'environnement. Les deux gaz les plus abondants sont Vazote (78% par
volume) et loxygéne (21% par volume), et ensemble ils composent plus de 99% de
Iatmosphére inféricure. [| ny a aucune évidence que les niveaux relatifs de ces deux gaz
changent de maniére significative avec le temps. En plus de l'azote et de l'oxygéne, l'air

contient un certain nombre de gaz en trace, y compris le gaz noble argon, le néon, I'hélium, le
krypton et le xénon, les gaz a effet de serme et l'ozone.

Nom du gaz % présent
Azote (Na) 78 %
Oxygene (O;) 21%
| Argon(A) 0,93 %
I'_ Vapeur d'eau (H;0) 0-4%
Gaz carbonique (CO,) 0,033 %
Néon (Ne) 0,0018 %
. Krypton (K} | Co0000114% |
Hydrogéne (H) 'J 0,00005 5
Oxyde d'azote (N;O) | 0,00005 %
| Xeénon (Xe) I| 0,0000087 %
- Ozone (03) | 0-0,000001 %

Tableau 1V.3, Les gaz atmosphére

En dépit de leur relative rareté, les pretendus paz 4 effet de serre jouent un réle important
dans la régulation du climat de la Terre. Les gaz naturels a effet de serre incluent le dioxyde
de carbone, le méthane, les oxydes d'azote et la vapeur d'eau. Bien que l'ozone soit également
un gaz a effel de serre il est pénéralement associé avee le trou dans la couche d'ozone et
I'amincissement de la couche d'ozone. Fn emprisonnant la chaleur qui essaye de séchapper de
la surface de la Terre a lespace, les gaz a eflet de serre chauffent I'atmosphére. En
conséquence la surface de la Terre est 33°C plus chaude quelle ne serait sans atmosphére, Ce

processus de chauffage s'appelle Peffet naturel de serre.

Bien que Vair soil bien melangé dans loute laimosphére, l'atmosphére elle-méme n'es pas

physiquement uniforme mais a des varialions si gnificatives dans sa température et sa pression
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avec laltitude, qui définissent un cenain nombre de couches atmosphériques, y compris fa
troposphere, la stratosphére, et la mésosphére. Au dela denviron 50 milles (80 kilométres)
daltitude, l'air est en effet trés mince. [es couches utilisées pour décrirent les extensions
extemes de l'atmosphére incluent la thermosphére, l'ionosphére, l'exosphére et Ia
magnétosphere. Une autre couche bien connue est la couche d'ozone, résidant dans la
stratospheére et protégeant la vie en dessous des effets nocifs des rayons ultraviolets (UV) du

soleil. Chaque année, des trous dans la couche d'ozone se forment au-dessus de I'Antarctique
et de 'Arctique.

La plupart des systémes climatiques du monde et leurs caracténistiques similaires, y
compris les nuages et la pluie, se développent dans la plus basse couche de I'atmosphére, la
troposphére. De tels systémes climatiques, ou configurations de mouvement dair, se
développent en raison de I'scoulement de la chaleur des régions plus chaudes de la Terre prés
de I'Equateur & des regions plus froides plus prés des poles. Cependant, l'air, et la chaleur
quelle porte, n'entre pas dans une ligne droite, en raison de la rotation de la Terre. Par
conséquent, la force de Coriolis gude 'air, formant des con fipurations de circulation d'air,

semblables & I'eau en circulation s'écoulant dans un évier,

Pendant les 200 demniéres années, Ihumanité a commencé 3 modifier de maniére
significative la composition de I'atmosphére par la pollution, Bien que de l'air se compose
lowjours en grande partie d'oxygéne et dacote, certains des niveaux des paz en trace ont
augmente, en particulier les concentrations des gaz a effet de serre, qui peuvent causer le
réchauffement de la planéte, Quelques polluants atmosphériques qui sont aujourdhui présent

dans l'atmosphére sont totalement nouveaux, comme les CFCs (chlorofluorocarbones), qui ont

ét€ produites par l'homme.

1V.3.1. Les Couches Atmosphériques
L’atmosphére est composée de 4 grandes couches majeures:
¥ La troposphére

La troposphére est la couche inférieure de Fatmosphére qui est comprise entre le sol et
la stratosphere, couche supérisure. Son epaisseur est de 0 15k m d'altitude selon les

latitudes, Elle est la plus épaisse au niveau de I uateur. C'est la zone ou l'on observe le plus
plus cpa

de manifestations météorologiques.
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La troposphére contient le quasi towlité de la vapeur d'eau et la 9/10 de la masse d'air. La
tempeérature décroit de 6°C en moyenne par km daltitude. Elle est traversée par de violents
courants verticaux ¢t horizontaux déterminés par les différences de température.

La limite supéricure de 1a troposphére est appelée la tropopause et elle se situe 4 environ
18 Km d'altitude.

> La stratosphére

La stratosphére est la couche trés pure et forte peu dense situé entre le troposphére et la
mésosphire, couche supérieure, Elle s'étend de 18 4 50 Km laltitude. Cest une zone ou les
lempératures augmentent avec l'altitude mais qui regoit une forte ration de rayonnement
solaire, notamment les radiations ultraviolettes. C'est ici que se produit la diffraction des
rayons lumineux de courtes longueurs d'ondes par les molécules d'air. (Do le jour la couleur

bleu de ciel). On observe de violents vents (200 & 300 Kmv/h) Les gaz de la stratosphére sont :

L oxygéne monoatomique simple (0) l'azote monoatomique, du sodium, du lithium et
I'oxygene triple (03) ou ozone. Vers 30 Km d'altitude la stratosphere renferme une couche ou
l'ozone atteint une concentration maximale L'ozone esi produit par l'action des UV sur les
atomes ordinaires d'oxygéne La couche d'ozone sert de bouclier protecteur contre les UV
provenant des radiations solaires. Ces UV pourraient détruire les bacténes et briler la peau

des animaux. La stratopause est la limite supérieure de la stratosphére, La température est de
Environ 0°C

+ La mésosphére

La mésosphére est ta couche situde entre la stratosphére et la thermosphére, couche
superieure. Elle sétend 50 4 80 Km daltitude. [a mesosphére est une couche ou les
températures décroissent de nouveau avec laltitude; a sa limite supérieure la température est

d'environ de -90°C. Le point de renversement des températures est appelé la mésopause.

¥ La thermosphére

Vient du gree wthermos » la chaleur et de “sphaira” la sphére La thermosphére est la

couche qui s'étend de 85 a 800 Km d'altitude environ. Dans la thermosphére les températures

82



Chapitre IV Erreurs sur le signal GPS

augmentent de nouveau avec l'altitude, jusqu'a 1600°C environ: dans un milieu ou l'air est sj

rarcfic, la notion de température ne correspond plus qu'a des vitesses élevées de molécules
g d'autres couches

L'exosphere s'étend au-dela de la thermosphére, Elle se fond peu 4 peu dans I'espace La
wnosphére est la couche qui s'étend de 100 a 400 Km d'altitude, dans la thermosphére. Elle
réfléchit les ondes radio. Dans cette zone, les molécules de diazote et de dioxygene sont
presentes;

ces molécules sont ionisées: elles absorbent les rayons gamma et les rayons X c'est la
processus de lionisation: chaque molécule ou atome donne un électron devenant un ion

positif Lors des orages solaires, on observe des aurores boréales, au-dessus de la wonospheére .
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FIG IV.3.a. Cette photo (prise par la navette spatiale) permet de reperer les limites de la

troposphére, de la stratosphére, de la mésosphére.
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F1G 1V.3.b. Les Couches Atmosphériques

Bien que de l'air soit bien mélangé dans toute 'atmosphére, I'atmosphére elle-méme n'est
pas physiquement uniforme mais a des variations significatives en température et en pression
avec laltitude, qui definissent un certain nombre de couches atmosphériques. Celles-ci
incluent la troposphére (de 0 4 16 kilométres), la stratosphére (de 16 a 50 kilométres), la
mesosphere (de 50 a 80 Km) et la thermosphére (de 80 4 640 Km). Les limites entre ces
quatre couches sont définies par les changements brusques de température, el incluent
respectivement la tropopause, la stratopause et la mesopause. Dans la troposphére et la
mésosphere, la température tombe généralement avee l'augmentation de l'altitude, tandis que

dans la stratosphére et la thermosphére, la tempérare séléve avec l'augmentation de
Faltitude.

En plus de la température, d'autres critéres peuvent étre employés pour définir différentes
couches dans l'atmosphére. L'ionosphére, par exemple, qui occupe la méme région de
latmosphére que la thermosphere, est définie par la présence des ions, un critére physico-
chimique. La région au dela de l'ionosphére est connue comme I'exosphére. Lionosphére et
l'exosphére composent ensemble I'atmosphére supérieure  (ou la thermosphere). La
magnectosphere est la répion au-dessus de la surface de la Terre dans laquelle des particules

chargee sont aflectée par le champ magnétique de la Terre.
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Une autre couche bien connue de 'atmos hére est la couche d'ozone, occupant une grande
p pan

partie de la stratosphére, Cette couche est definie par sa composition chimique - ol l'ozone ¢st
particuliérement abondant,

IV 4. L'ionosphére

l'ionosphére est une couche dair ionisé dans latmosphére s'étendant & presque 80
kilométres au-dessus de la surface des altitudes de la Terre de plus de 600 kilométres et au-
dela. Techniquement, l'onosphére n'est pas une autre couche atmosphérique. Elle occupe la
meéme région de |'atmosphére supérieure que la thermosphére. Dans cette région de
l'atmosphére I'énergie du soleil est si forte qu'elle casse les molécules et les atomes d'air,
laissant les ions (atomes avec les électrons manquants) et électrons libres de flotter.

L'ionosphére est la région de atmosphére o les aurores se produisent.

L'ionisation des molécules d'air dans lionosphére est produite par les rayonnements

ultraviolets du soleil, et 4 un moindre degré par les particules de grande eénergie 4 partir du
soleil et des rayons cosmiques.

Le grand nombre délectrons libres dans lionospheére permet la propagation des ondes
clectromagnétiques. Les signaux par radio - une forme de rayonnement electromagnétique -

peuvent " rebondir * sur lionosphére permettant la communication par radio sur de longues
distances.

IV .4.1. Présentation générale

L'ionosphére correspond a la couche haute de l'atmosphére comprise entre 50 et 1000 km.
Ceest une zone chargée de particules electriques qui interagissent avec les ondes EInises

par les satellites GPS et en allongent le temps de trajet.

l.e retard 1onosphérique (allongement du temps de parcours satellite - récepteur) est

compris entre 0 et 50 métres ef varie en fonction de I'ngitation wnosphérique. Contrairement

d la troposphére, il n'est pas possible de modéliser correctement cet effet. L'ionosphére a, par
conlre, une propri€ié rés importante, cest un milicu dispersil’ pour les fréquences qui nous
intéressent, e retard electronique dépend de la firéquence et done Futilisation de deux
fréquences va permetire d'éliminer le retard 1onosphérique. L'agitation ionosphérique n'est pas
constanie au court du temps et varic fonction des parameéires suivants :
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FIG IV 4. Systeme GPS et les couches atmosphére

¥ de lalatitude du point, Ionosphére est plus agitée au pile et a I'équateur

> de l'activité solaire. Tous les 11 ans le soleil 4 un pic d'activité pendant lequel
les vents solaires (constitués de particules électriques) sont beaucoup plus violents et
leurs interactions avec lonosphére la rend beaucoup plus agitée.

7+  de la pénode de l'année

+  du jour ou de la nuit pendant laquelle elle est trés calme.

B6



Chapitre 1V

Erreurs sur le uignal GPS

IV .4.2. La réfraction dans I'ionosphére

Comme son nom I'indique, l'ionosphére est une enveloppe constituée de particules
chargées (ions) qui orbitent autour de la Terre au dela de 20 Km daltitude. L'onde porteuse du

signal GPS doit done traverser cette couche sur son trajet entre le satellite et la station.

Le fait que cette couche ne soit pas neutre entraine une perturbation de la vitesse de toute
onde ¢lectromagnétique qui se Propage cn son sein. L'amplitude de cette perturbation est Jice
a 1a longueur d'onde et & la densité de particules chargées dans le milieu traversé, laquelle

densité est évidemment inconnue et varigble dans le temps et dans l'espace.

Le temps de propagation de l'onde GPS va donc étre modifie d'une quantité inconnue,

nomme délai ionosphérique, et pour finir I'évaluation de la distance entre e satellite et la
station sera dont erronde,

La solution consiste & émettre deux ondes sur deux fréquences différentes. Chacune delle
sera donc affectée dunc quantité différente, e1 la comparaison donnera une évaluation
ratsonnable du déla ionosphérique pour chaque longueur d'onde. C'est pour cette raison que
le systéeme GPS est "bicolore”, c'est 4 dire quil émet sur deux fréquences légérement
différentes (1.575 GHz et 1.228 GHz). Il nen reste pas moins que dans le cas dune
ionosphére trés agitée, en cas de tempéte solaire par exemple, I'évaluation du délai

ionosphérique ne sera quapproximative et la mesure moins précise.

IV.5. La Troposphére

La plus basse couche de I'atmosphére sappelle la troposphére. Elle s'étend en épaisseur de
8km depuis les poles 4 16km au-dessus de I'Equateur. La troposphére est 1ié au-dessus par la
tropopause, delimité par des températures stables. Au-dessus de la troposphére est la
stratosphére. Bien que des variations se produisent, la température diminue habituellement
avec l'augmentation de I'altitude dans la troposphere. Les alpinistes savent qu'il fera plus froid

de plusieurs degrés en haut de la montagne (ue dans la vallée en dessous.

La troposphére est plus dense gue les couches de l'atmosphére au-dessus delle (en raison
du poids la comprimant), et elle contient Jusqu'd 75% de la masse de Fatmosphére. elle se

compose principalement d'azote (78%) et doxygéne (21%) avec seulement de petites
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concentrations d'autre paz en trace. Presque toute la vapeur d'eau ou humidité atmosphérique

est trouvee dans la troposphére.,

La troposphére est la couche oi la majeure partie du temps du monde a lien. Puisque la
température diminue avec l'altitude dans |a troposphére, I'air chaud pres de la surface de la
Terre peut aisément se lever, élant moins dense que Fair plus froid au-dessus de lui. En fait,
les molécules d'air peuvent voyager au dessus de la troposphére et de nouvean vers le bas en
juste quelques jours. Un tel mouvement ou convection vertical d'air produit des nuages et
finalement de la pluie 4 cause de Fhumidité; dans I'air, et provoque une grande partie du temps
que nous eprouvons, La troposphére est couverle par la tropopause, une région ou la
température est stable. La température de l'air commence alors a s'élever dans Ia stratosphére,
Une telle augmentation de la temperature empéche heaucoup de conveetion d'air ay delade la
tropopause, et par conséquent la plupart des phénoménes climatiques, y compris les nuages

porteurs d'orages, les cumulonimbus, sont confinés i la troposphére.

Parfois la température ne diminue pas avec l'allitude dans la troposphére, mais augmente,
Une telle situation est connue comme inversion de la température. Les inversions de la
temperature limitent ou empéchent le melange vertical de lair. Une telle stabilité
atmosphérique peut mener a des épisodes de pollution atmosphérique avec des polluants d'air

émis au niveau du sol devenant emprisonné sous l'inversion de la température,

IV.5.1. Présentation générale

La troposphére est la couche basse de l'atmosphére qui touche le sol et dom l'epaisseur est
comprise entre 7 a 20 km. Elle produit une réduction variable de la vitesse de 'onde transmise

ce qui allonge le temps de parcours, C'est le retard troposphérique. L'amplitude de la variation

dépend essentiellement des conditions metéorologiques - pression, température séche,

humidité - et de I'élévation du satellite. L'erreur est minimum au zénith.
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IV.5.2. La réfraction dans la tropospheére

De la méme fagon, le temps de propagation de l'onde GPS est affecté par la teneur en
vapeur d'eau de la couche basse de I'atmosphére (de 0 a 10 Km d'altitude) : la troposphére. 11
serail donc nécessaire de connailre celte quantité avec précision tout le long du trajet suivi par

l'onde. En pratique cela se réveéle trés difficile, sinon impossible, méme avec l'aide des deux

fréquences. En effet, le retard introduit est plus compliqué qu'un simple rapport de
proportionnalité avec le pourcentage de vapeur d'eau. La différentiation entre les deux
fréquences n'apporte donc pas l'information souhaitée : le délai troposphérique. 11 existe
plusicurs techniques pour contourner cette difficulté, aucune n'apportent de solution vraiment
satisfaisante. La plus simple consiste tout simplement a introduire une nouvelle inconnue dans
les caleuls : le délai troposphérique de chaque station. Toutefois, comme ce paramétre évolue
en fonction de la météorologie lacale, il est nécessaire de modifier ce paramétre au cours du

temps (toutes les deux heures par exemple). Cela finit par introduire beaucoup d'inconnues, ce
qui rend les caleuls instables et les solutions moins fiables,

En pratique, ce probléme prend d'autant plus dimportance que les conditions
meteorologiques et les épaisseurs troposphériques sont différentes entre deux stations. La
ligne de base entre une station située en bord de mer (a altitude zéro) avec un degré
dhygrométrie important el une station située en haute montagne avec un air trés sec, sera
particuliérement atfectée. Enfin, cette erreur se retrouvera plus particuliérement sur la
composante verticale de la ligne de base, les erreurs horizontales se compensant plus ou
moins du fait que les satellites couvrent a peu prés outes fes directions I'horizon. Du point de
vue théonque, des instruments permettant de mesurer directement la teneur en vapeur d'eau le
long du trajet suivi par londe GPS sont en phase expérimentale. Il est encore trop tét pour

savor si la précision de ces mesures, basées sur la tlempérature de brillance du ciel, sera
suffisante.

LV .6, Phénoménes affectant la précision des mesures de phase

En dehors de la dégradation volontaire du signal par les militaires américains, |l yaun
cerain nombre de facteurs "naturels” qui limitent la precision du GPS. On peut citer dans
l'ordre de leur influence : la réfraction dans l'onosphére, la réfraction dans la troposphére, 1a

précision du positionnement des satellites GPS. les phénoménes de multitrajets, et 1a position
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FIG IV.5. Troposphére et température

C'est un milieu non dispersif, lc retard troposphérigue ne dépend pas de la fréquence.

Contrairement 4 lionosphére cette erreur ne peut éire annulée par la mesure de deux

fréquences. [l faut done utiliser un modgle.

Le retard troposphérique se décompose en deux parties, une composante séche qui

représente 80% du retard et une composante humide qui représente 20% du retard. C'est cetie

dermére qui est la plus mal modélisée.

La valeur du retard troposphérique est d'environ 2,20 métres au zénith et de plus de 20

metres @ 5 degrés. 0 degré la valeur du retard troposphérique peut atteindre plusieurs

centaines de métres et est impossible 4 modéliser.

Aujourdhui le troposphére est le facteur limitant le plus la détermination trés précise de

ligne de base. Son effet détériore surtout la détermination de la composante verticale.

89



Chapitre IV Erreurs sur le signal GPS

du centre de phase des antennes GPS. Certains de ces phénoménes sont 2 peu prés contrdlés

d'autres le sont moins, voire pas du tout.

IV .6.1. Positionnement a I'aide de Ia phase

De manién: générale une fonction sinusoidale x(t) d'amplitude A et de fréquence /
s'éent

e T I O s s i VoA

L'onde porteuse d'une phase est un signal sinusoidal et l'on a la relation suivante:
P() i = @+ @, avec @ = 2xf e e e s e e ATVL D)

On exprime souvent la phase en cycle

Pt) s = X1+ g—;’; SN )17

Le principe de la mesure de phase Tepose sur le caleul du déphasage entre le signal recu du
satellite et le signal pénéré par le récepteur. Ce déphasage est trés précis mais se fait sur la

partie fractionnaire d'un cycle soit une mesure sur 19 centimétres pour L1 et 24 4 centimétres
pour L2,

La différence de phase totale est -

Ag =g(1,)=¢(1,) SMiasemearerasasyensai sny i R s STV D)

Le dephasage mesuré est -

ﬂ"‘ﬁmes{fr] = "Mﬁ — h?ij Ur) (IVﬁ}

Dans cette mesure apparait la quantité N /(,) qui est inconnue et qui est le nombre

enticr de cycle entre le satellite et le récepteur & linstant ¢ Cette quantité est appelée
ambiguité entiére.

La mesurc de phase diftére donc de celle

du code, 1l ne s'agit plus d'une mesure de
distance mais de variation de distance.

De plus un comptew permet de mesurer le nombre entier de cycles entre deux instants
consecutifs. La somme de ce nombre de cycle et la mesure du déphasage a l'instant £

1
correspond 4 Ia variation de distance entre le reécepteur et le satellite.

On en déduit donc que la partie inconnue dc la distance satellite - récepteur reste

. . oM
constante et est égale, tant que le récepteur ne perd pas la phase, a "¢~ A :
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Erreurs sur le signal GPS

Lors des caleuls, le terme d'ambiguité entiére sera estimé comme une inconnue
supplémentaire. On introduira donc au minimum une inconnue de plus par fréquence et par

satellite,
Des discontinuités dans l'enrepistrement des phases entre deux épogues donnent un

nombre de cycles aberrants, ce sont les sauts de cycle. lls doivent éire détectés et éliminés,
sinon la solution est fausse.

Tz

Ty

‘h.aruu” '—"I]"“L — d )+ Fraclbiy,
Ta

B ey = ey — 1,04 Fraclasr, 1)
Py, =iy, )

Récepteur GPS

FIG 1V.6. schéma de la mesure de phase

IV .6.2. Relation d'observation de la phase
IV .6.2.1. Relation d'observation non différentiée de la phase

Voier la relation simplifiée d'observation de la phase qui tient compte des corrections
atmospheriques (troposphére et ionosphére).
/

i = P —CAly el = N x A+ pls 4 ply 4 pl oy

¢, '.{m : Nombre réel de cycles observés a l'instant 7, converti en unité de longucur
,U,’fm + Distance entre le satellite i et le récepteur k
C: Vilesse de la lumiére
I, Temps de mesure nominal
ar
ot

: Decalage d'horloge du satellite par rapport au temps GPS 4 l'instant £,
i.w * Decalage d'horloge du récepteur par rapport au temps GPS a l'instant r,,
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Chapitre 1V Erreurs sur le signal GPS

N 7 Nombre entier de cycles inconnus - ambiguité initiale de phase

A Longueur d'onde de 1a phase

).t ) 0
won .m  Correction ionosphérique

-‘1 rJ " "
wap m * Correction troposphérique
I _ o
P ret m : Correction relativiste

Afin d'¢liminer ou de réduire linfluence des erreurs (horloges satellite et récepteur
corrections atmosphériques et orbites) les calculs ne se font pas directement sur la relation
non différenciée mais sur des différences de mesures (simple - double - triple différence).

IV .6.2.1 1. La simple différence

La simple différence consiste 4 former 4 un instant donné la différence de mesures entre
un satellite et deux récepteurs.

On constate que cette différence permet d'éliminer les decalages d'horloges satellites et
de réduire l'nfluence des autres erreurs.

Satellite |

tion
SEanen:; Station k

F1G TV. 7. Schéma la simple différence
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Chapitre IV Erreurs sur le signal GPS

Par contre elle impose des contraintes fortes -

1l faut disposer de deux récepteurs et faire les mesures aux mémes cpoques.

"+  L'estimation ne portera plus sur les coordonnées dun point mais sur le vecteur entre

deux points, c'est du positionnement relatif, ce qui implique de connaitre un point en
WGS84.

La relation d'observation devient -
Afikn = APy —CAdl = NJy x A+ Aplict + Aplit 1 Apilis

Ll

friape i rgf'.“ ....... {IV.E)

IV.6.2.1.2. La double différence

telli
Satellite | Sutailire

Station i Station k

FIG IV.8. Schéma de la double différence

Le double diftérence est la différence de deux simples différences a un instant donné
entre deux satellites et deux récepteurs.

Cette combinaison permet d'éliminer les erreurs d'horloges récepteur de réduire les
eflets des perturbations atmosphériques ct des orbites.

Clest la différence qui sera utilisée dans les logiciels de calculs. 1 faut remarquer gue les
ambiguités cntiéres apparaissent toujours dans cette différence, Lors des calculs, pour obtenir
la meilleure précision et une meilleure confiance dans les résultats, nous serons obligés
d'estimer ces paramétres puis de les fixer 4 leurs valeurs naturelles

Relation d'observation des doubles différences :

VAg/, = VAp!! . - hﬂ-j;’ XA+ VAp/ & L gApLE VAphs* (IV.9)

Jour m p{m;m;m relm
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Chapitre IV Erreurs sur le signal GPS

IV.6.2.1.3. La triple différence

station k

FIG IV.9 . Schéma de La triple différence

La triple différence est la différence de deux doubles différences pour deux épogues
directement consécutives. Cette différence élimine les ambiguités entiéres et elle est utilisée
principalement pour rechercher et éliminer les sauts de cycles.

La relation d'observation devient -

W'ﬁ i-,r;.ﬂ b, = ?‘vﬁpr{:;n Il,m = :rv ﬂp}i::::lm + ??ﬁprﬁ;:;ni I,ll +
L (1V.10)
Wﬂ‘pa{-!.uil.m

IV .6.3. Utilisation de la triple différence pour éliminer les sauts de cycles ;

Soient 4 époques d'observations CONSECULIVES, -ty L furtts lues2. SUPPOSONS quentre les
epoques m et m+1 nous ayons un saut de cycle de valeur égale 4 4 S . Ecrivons les doubles

différences aux trois époques sans tenir compte des corrections dionosphére, de troposphere
el de relativite -

PRt oo /Y. B S N (v.11)
 VAG o = VAP =N X A (IV.12)
st - VAG s =VADS  ~NT XA+ S Ao av.13)
A

ti VRAP L = NiAQ T NI XA+ SA s e (IV.14)
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Chapitre IV Erreurs sur le signal GPS

Les triples différences deviennent
Entre ) cl 4y :

TVA Y i = TR P e AR {3, ¢

Entre Imet fog:

PV A S TV Apile, +83 . cveemnene o (IVL16)
Eﬂtrﬂ fm[ et !,“-1-_21.
W I.f _ Fli

A fhom+2 mel — T?‘&pr',k;m+2.m+l ST TR CMCONURMAPSTRESY | A  J

4 phase

cycle slip

i]
time
Te
FIG IV, 10. Un " saut " l'ordre des mesures de phase porteur dues a l'occurrence d'une
glissade de cycle.

La discontinuité introduite dans les triples

différences par le saut de cycle va permettre
de le détecter et de 'éliminer.

IV .6.4. La fixation des ambiguités entitres
IV .6.4.1. Pourquoi et comment fixer les ambiguités entiéres ?

Lors dun calcul de type geodésique par les doubles différences interviennent les
ambiguités entiéres, Elles sont, comme nous I'avons vu, inconnues. Lors des calculs par les
moindres camés de la ligne de base nous allons done

méme titre que les coordonnées de la ligne de base.

les estimer comme des paramétres au

Mais dans un calcul par moindres carrés, il est impossible d'estimer un paramétre

comme un entier, il est toujours estimé comme un récl,

9



Chapitre IV Erreurs sur le signal GPS

Or l'expérience montre que si l'on estime dans une premiére itération les ambiguités 4
des valeurs réelles, qu'on les fixe & une valeur enticre déduite de la valeur réelle, que l'on
recalcule les observations en n'cstimant que les coordonnées du vecteur, on peut gagner un

facteur 10 sur la qualité de la détermination de la ligne de base (voir schéma ci-dessus) et

avoir une meilleure confiance dans le résultat.

FI1G 1V. 11. La limite d'ambiguité de phase et une mesure de gamme.

Par exemple pour un caleul standard d*ambiguités libres, la précision est de l'ordre 107
x Distance, En fixant lcs ambiguités la précision est de 'ordre 10 x Distance Clest pour cela
que les constructeurs de matéricl GPS de géodésic ont développé des logiciels de fixation des
ambiguités de plus en plus sophistiqués, qui permettent de trouver les valeurs entiéres exactes
des ambiguités avee un temps d'observation de plus en plus court .

IV.7.Retard ionosphérique de L1 et de L2 phase

3i nous employons un récepteur duel de fréquence nous pouvons estimer lonosphérique

retardons I, a I'époque k comme
.!‘ ={2’I(‘I'2_* "':p”:l—ﬂ'l(:li.”: il 4111‘\"’]} ..-..---..-.-..-.-.....n.....-.--..........“-..._--"..(IV.]S)

Nous sommes seulement intéressés par les changements d'l, avec I'heure pour les différents
PRNs,

L= (@ =D ,) i (IV19)
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Chapitre 1V Erreurs sur le signal GPS

b =85y =) vosenoaimiiign. eV 19)

IV.7.1. Le Cas De deux -F réquences

Le cas de deux fréquences et considérans la double différence des observations,

Nous omettons les indices inférieurs et les indices supérieurs lids aux récepteurs et aux

satellites, puisqu'il y a exactement les mémes de chagque coté:

B=p'+I-e TR A b gapaamsesssmsmemne o LTV20)
®,=p ~I+ AN 5 CEX T RRRRORTRRRIIRR ;.| |
B=p +(f 1 £ e, o A S LU g exrmceme SN2
Op= ' (T N =, it st oIV 23)

En fait, nous avons
a=f/f=154/120 =1.283333

On transforme en équation matricielle

By 1 1 ¥} o i a)
@ I =1l 3 o I .
Pl |1 o« 0 o M| | e
0 Vo=a® 0 a3 || A -

Quand toutes les valeurs de e et de £ sont mises a zéro, nous pouvons résoudre les quatre

equations pour trouver les quatre inconnus. Ceci détermine la pseudo -distance p ” idéal le

retard 1onosphérique instantané | et les ambiguités N1 et N2,

+ La matrice inverse de coefficient est

1 =
u"i ﬂ _a-l D
P | 1
l.f—I n li.l'—] DI
_ w4+l 1 2
Aple—T) ' 21 {u—T) 0
R 0 | 1
L =1} IE r_!h_

e IN 34

Dans une époque d’observations nous estimons les réels N1 et N2 -Aprés, le code suivant

de Matlab estime les nombres entiers N1 et N2 des valeurs réelles juste calculées voire

chapitre V (simulation) et I’annexe E.
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Kl=round(N1- N2):

K2 = round(60* N1-77* N2
frueN 2 = round ((60* K1-K 2)/17); sz (IVCEE)
trueN'1 = round(irueN2 + K1)

IV .8. Modélisation du retard troposphérique

0n modélise le retard troposphérique 4 partir des données météorologiques (température
seche, humidité et pression) 4 la station sol pour une détermination absolue ou des deux
stations sol pour une détermination relative et de I'¢lévation des satellites,

Il existe de nombreux modéles dont voici une liste non exhaustive -

Hopfield-Black,
Hopfield-Kouba,
Marini,
Saastamoinen,
CENT

Goad et Goodman

F¥ ¥ ¥V

Les modeles ne sont valables que pour des élévations supcrieures 4 10° 4 15°.Exemple de
modele : le modéle de Saastamoinen

79 3
P :EQ£[P+{L'_5§+H_[}{|K£—B:M!Z]-I—ﬂf L5 T RIORTPURUSRRRSRRINPIRY ("o [\
" cosZ T

¥ Props leretard troposphénque total

*  Z:ladistance zénithale du satellite

+  P:lapression atmospherique au point obseryé

F+ T lavaleur dela temperature absolue au point observé
# e lapression de vapeur d'eau au point observeé

¥

B : une constante qui dépend de l'altitude du point, sa valeur varie de 1,156 au niveay de
la mer & 0,563 a 5000 m d'altitude

*+ JR  correction de distance troposphérique.
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Chapitre IV Erreurs sur le signal GPS

IV .9, Trajets multiples

M ¢’est le trajet multiples sur des observations de pseudo- distance peut étre de plusieurs
meétres, landis que par trajels multiples sur des observations de phase tout au plus .il peut éire

de "ordre Rﬁ . Ainsi il semble raisonnable d'¢tudicr suivant le modéle.

B=p +1 +Mlq(IV27)
D =p —] +21Nl_q,(ﬂ’28}
@, =n —M+A,N1_h,{ﬂ"29)
Nous soustrayons ([V.28) et (IV.28);

D -0, =-J4 al + 4N, -4, N, SRTTTRVIOPONRPIURCUNIN | ' Jx 1)

Et isolation [:

I= @0+ an Ny e (IV31)
|- | —ex

La soustraction de (IV.27) de (IV.28) rapporte
F=(R~®D ~M+ANY2 o wemssssaassiras (TN
Egalisation (1V.32) et (IV.31) donne

2 2
F-d - M, + AN, :—1—_?.:[(11-r —{Dz]+|—_t;()[,hﬁ e S, 1 S (IV.33)
Or
M, —(Eﬂ AN, +——2—3,2N2]=P;— a+l¢, +—-2—¢2 e sseisis v L Vi34
tr — | o — 1| i —1 r—1

La valeur qui est en parenthése constante avee le temps; elle est égalée 4 2éro; le résultat
est

Ma=p-% g, 2q VR . ¢
a-1 a—1

100



Chapitre IV

Errevrs sur le signal GI‘_S

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons concly :

+ nous pouvons ajuster le temps de récepteur sur l'exactitude de I'horloge de GP'S. Ceci

rendra horloge peu codteuse du récepteur aussi bonne comme horloge atomique.

¥ quatre est le nombre minimum de satellites des lesquels nous avons besoin pour
calculer la position et le temps.

L 2 les récepteurs duels de fréquence enlévent pratiquement les effets dlionosphére et
troposphére.

+ Les électrons libres de I'atmosphére affectent la propagation du signal GPS

+ La traversée de la couche neutre de atmosphére affecte la propagation du signal
GPS.

+

si le chemin indirect de signal est considérablement plus long que le chemin direct,
plus de 10 métres, puis l'effet par trajets multiples peut étre sensiblement réduits par des

traitements des signaux.

F L’imprécision de I’orbite radiodiffusée degrade le calcul de la distance entre satellite
el récepteur.
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Chapitre V Simulation

VY.L Introduction

L'environnement de calcul de Matlab est devenu trés efficace pour executer des calculs
complexes de matrice, et de produire le rendement sophistiqué de graphes, d'une fagon
relativernent facile.

Calculant la position d'un satellite en utilisant des éphémérides d'une émission, et
calculant les coordonnées d'un seul point en utilisant des observations de pseudorange. Le
dernier ensemble de manuscrits peut exécuter des calculs tels que les composants de calcul de
ligne de base en utilisant des moindres carrés traditionnel ou un filtre de Kalman, des sauts de
cycle de fixing et des sauts d'horloge et milliseconde, et calculant le retard ionosphérique en
utilisant des observations de phase de porteur Cet article décrit le but de chaque m-dossier, et
donne des résultats graphiques basés sur de vraies données,
o+ temps: Le temps universel, temps de GPS (semaine de GPS et secondes de semaine), a

modifie la date julienne, secondes de saut, temps atomique international, le tem ps dynamigue
terresire

> les types d'observation, calcul de la position de récepteur
+ les erreurs d'observation,
=¥ calcul d'une ligne de base des pseudoranges
ea le calcul d'une ligne de base des pseudoranges et des observations de phase
= Quelques reflexions ont eu comme conséquence quatre  matiéres
additionnelles:
‘i I'tvaluation de l'excentrage d'horloge de récepteur

g saut de cycle la détection et la réparation des remises dhorloge de récepteur de
milliseconde

" les diverses représentations d'une ligne de base estimée
+ le retard ionosphérique et troposphérique estimé a partir des observations F1 et F2 de
phase de porteur
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Taput ;

LERINEX ct observation

et éphéméride data,

2. ambiguiité initiale de

nombre entier,

Non Oui
Saut de cycle? i/"'
¥
Utilisation ionosphérique - la -Trajet multiple
combinaison linéaire libre pour . -Applay les résiduels de L1and
estimer les coordonnées de - L2 précédente de I'épogue.
I'utilisateur station
: &

Caleuler les résiduels de L1and Leuployer le widetane of e
1.2 du satellite widelane de monsire * pour

déterminer 1.1
ei L2 'espace de la recherche

l

Reiurd ioposphérigue
Hetard {roposphérigue

Extrémité

. des dossiers

Non

FIGV.1. Organigramme de l'algorithme de double-différence-type pour rétablissement
d'ambiguite.
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V.2. Le controle du saut cycle

Lerreur sur I'horloge du récepteur influe sur la mesure des pseudo distance alors que les
sauts de cycles influent seulement sur les observations de la porteuse.

Les conditions & accomplir pour les pseudo-distances P1 et P2 de fréquence respectives f;
et 2 de phase @, et &, pour toutes les epoques | sont données par les équations suivante

L =G =P PN, o smssmmmsmsssismimramaesanicams D)
Avee
"T—'U}—ﬂ1¢|{j}+{11¢jU}___[V3}
Et
SR S i R B ST R 6 5 G Y NRUPRRERTEETRIRIERRRE | |
Le controle du saut de cycle
; 1000 . - : 1000 : —
st g8
%5 0f QE o § EETH
0 ~ |83 el
§§ 500} £ g 50 : Eamaeiiite
A e 5 20
10 02

Couble Difference
Pseudo distance [m]
o

FIG V.2. Le contrdle du saut cycle
Sur FIG V.2 nous remarquons clairement que la double différence des pseudo-distances

pi sont plus bruitées que les observations @, avec un facteur de 100,
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Simulation

V.3. Calcul de la Ligne de base

Alors des simulations au doubles déférences.il est important d’inclure le caleul de
I"emplacement des équipements pour déterminer la ligne de base soit les coordonnées des
stations Py = (X, Yi, Z)) et P, =(X3, Y3, Z1).

la matrice de la covariance est données par

La longueur de la ligne de basc est || P.—P, |

Les données doivent étre converties en coordonnées gcographique (i, &, h) la matrice de
covariance ellipsoide .

La matrice de transformation est données par
—sind cos A 0
F=|-sinpcosd —singsind cosg
cospcosd  cosgsind  sing

Avec.
o SET e BT

Les coordonnées de ligne de base sont converties en coordonnées locales (E, N, U) ou
comme coordonnées sphériques (Az, EL, s).

E: East

N. North.

Avec :
Azimut Az, =arctan(f / N),
Angle D'Altitude fl =arctan(l/ [V E* + N*) et

DMistance s, =vE' + NI +U? :
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Résultas ;

X13436412.0323 [m], Y1 603295.9341 [m]), Z1 5321480.4962 [m]
X2 3435470.7981 [m], Y2 607792.3243 [m], 22 53215923777 [m]

Ligne de base représentée dans cartésiennes des coordonnées
delta X: -941.234 [m], delta Y: 4496.390 [m], dela Z: 111.882 [m]

Longueur de ligne de base  4595.211 [m]

Variance des composants

sigma_X: 5.0 [mm], sigma_Y: 2.0 [mm], sigma_Z; 4.0 [mm]

Phil {} 593675571
Lambdal 9 572651638
Heightl 99,0760 [m]

Phi2 0 5936 85944

Lambda2 10 135796835

Height2  112.8610 [m]

sigma N: 3.9 [mm] sigma E: 2.7 [mm] sigma U: 4.7 jmm]

Conversion of (delta X, delta Y, delta Z) 4 Topocentric coordonne (Azimut, Altitude,
Distance):

Azl: 8857199 [deg] El1: -1 8407 [deg) D1: 4595.2110 [m)]
Az2: 268.57335 [deg] EI2: 1.7653 [deg] D2: 4595.2110 [m]
Upingl  13.7849
Uping2 -13,7849

Caleul de géodésique sur WGS I'ellipscide
Longueur de géodésique 8392 6067 [m]

Azmutde [ to2: 89 [deg] 58 [min] 39.3400 [sec]
Azmutde2to 1: 89 [deg] 58 [min] 44.0470 [sec)
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V.4. Erreurs dues multi trajets

multi trajet PRMN 1
06

5 L i I i i ey | ]
2 o 500 1000 1500 2000 2500 2000 2500 4000
Epoques [a]

FIGV.3. erreur due aux multi trajet pour satellites SV1 et SV 30
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08
"$ Il i 1 i i Il 4 i
G £00 1200 1500 2000 25000 000 3500 40003
Epogues [s] b ' : '
multi trajet PRN B
0.5- : : y

05 L L . L . : :
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 | 4000
Epeques [s]

FEGYV 4. Erreur due aux multi trajet pour satellites SV 4 et SV &

Les FIG V.3 et FIGV.4 présente les résiduels des moindres carrés poar la double
combinaison PRNO1-30 de différence. Les Cl et les P2-code sont donnés;, la seric
chronologique de Pl-code est beaucoup semblable celle pour le P2code. Le moyen

empirique m; et I'écart type S peuvent étre trouvés dans le tableau 1.
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| Type PRNs | m, S

Cl 04-08 0,052 0.28]
[m] 0130|0036 0139
Pl 04-08 0.073 1.043
[m] 01-30 -0.002 0.272
P2 04-08 -0.113 1.512

m] 0130|0017 |0323

TableauV.1. Ecart type moyen et empirique de (des moindres carrés résiduels pour) de ‘C1°,
P17t coder la combinaison ‘P2’dans |m], pour deux combinaisons satellites choisies;
satellite SV 01 estd 35% SV 04 4 20°, et SV 08 et 30 au-dessus de I'altitude 607 ; Récepteur
de GPS; N=3000 échaniillons.

V.5. Retard ionosphérique

Observation du retard ionosphérique en utilisant le code P et la phase. SV26-SV?2

absservation Double différence code P et phase . Sy 26 - Sv2

u’-.f_ o mm
o d:mﬂ%
i} o ﬂ‘q’ qh} nﬂn
o
|:|q:|:.:‘p qhu ﬂam'-ﬂm“nn D":‘l;.
L @ [l o
0.05 o O &2 Con
3 ) % B
% o, gnq‘.'n,,':'
W
 Hf
& o
=
=]
=y
2
@ 105
5
=
g
ot
- 15 AN | I I I ! i L 1 ]-
i} 10 20 30 40 a0 B0 70 B0 80

Epoques [intervalie époque20 g)
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Chapitre V

Simulation
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FIG V.5. Double différence code P et de phase observation et retard ionosphérique

[SV 26-2]

Nous remarquons que les observation par phase de la porteuse sont nettement meilleurs que

les observation par code.

Satellite 2 a moyenne 'altitude 59.0
Satellite 7 a moyenne l'altitude 109
Satellite 9 a moyenne laltitude 18.5
Satellite 12 a movenne |'altitude 11.0
Satellite 16 a moyenne I'altitude 228
Satellite 17 a moyenne I"altitude has 9.7
Satellite 19 a moyenne l'altitude 0.0
Satellite 23 a moyenne l'altitude 20.4
Satellite 26 a moyenne l'altitude 68.9
Satellite 27 a moyenne I'altitude 28.0
Satellite 31 a moyenne l'altitude 11.1
Angle de coupure 15

Satellites utilises: 2

Satellites utilises: 9

Satellites utilises: 16

Satellites utilises: 23

Satellites utilises: 26

Satellites utilises: 27

Satellite De Référence : 26
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Chapitre V

Simulation

Commencer temps 380600
Temps final 382300

Intervalle d'époque 20

trueN2 =

-354110

trueN]1 =
-458650

ambiguité entre sats. 26 and 2:
NI -458649.6 N2: -354109.7 Nw: -104539.9

trueN2 =

-4741862

rueM| =
-60818589

ambiguité entre sats. 26 and 9;
NI1:-6081889.5 N2: 4741862 4 Nw: -1340027.1

trueN? =

-13822253

trueM| =
-17740609

ambiguité entre sats. 26 and 16:
NL: -17740608.7 N2; -13822252.7 Nw: -3918355.9

trueN2? =

-1564744

trueN1 =

-1553637
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Chapitre V Simulation

ambiguité entre sats. 26 and 23:
NI -1553636.3 N2: -1564743 5 Nw:  11107.2

trueM2 =

=13051008

trueMN1 =
-16756785

ambiguité entre sats. 26 and 27
N1:-16756784.8 N2: -13051007.8 Nw: -3705777.0

St nous employons un récepteur duel nous pouvons estimer le retard ionosphérique Ty &
I'époque k comme

Iy = (D, O, V- (LN, - AN,) .

Nous sommes seulement intéressés par les changements d1, avec I'heure pour le différent
PRNs. Alors I'équation devient -
[y =oq (P, ~B,) .
Des évaluations d'lk pour le divers PRNs sont montrées sur la FIG V.6.

Retard ionosphérique de L and L, Phase =

800
— 9
—
E 600 — 6
E 40 ol
% — 24 i
g 400 & e
% -
g 200 "
L
s
o 0
-200,5 50 100 150 200 250 300

Epoques [1 s interval]

FIG V.6. Retard ionosphérique de L] et de L2 phase
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Chapitre V Simulation

On remarque que le retard ionosphérique est plus grand au SV 10 est Jusqu’a 600mm a
I’époque 300 et 8V 5 le retard ionesphérique sera presque -200 mm a I'épogque 300 dans les
deux cas les satellites sont éloignée ; par contre SV 30 Jusqu'a I’époque 300 reste la méme

valeur 0 mm (retard ionosphérique) le satellite et sera perpendiculaire.

V.6. Retard troposphérique de réfraction

Le procedé de simulation utilisé un programme Matlab Nous avons choisi le retard
tropospherique de réfraction pour les démonstration Nous employons le modéle de kai
Borre. Le retard T s'étend de 2.5m i le satellite était venu directement au-dessus. Des

erreurs restantes sont identifices en tant que bruit par trajets multiples et de récepteur.

Retard Troposphérique De Réfractionm)

1.00 25 i .__._.--'———'—'_
E :
§ : S
g 0.75] i
7]
3 : é
L1
€ 0.50} ; 53
L = o
® g
2 )
£ 0.25} 0 15
3 x
= i
“ [ e el ]
0.00 =

18 8 2 12 22
La températuref°C] 0

FIG V.7. Retard troposphérique de réfraction

Des erreurs aléatoires sont ajoutées aux observations simulées, avec des valeurs
dependantes températures, sinus de I'angle d’attitudes et de langle daltitude. Des

importances approprices de ces erreurs sont détermindes & partir des exactitudes des retards
humides.




Chapitre V Simulation

Les evaluations des modéles changent avec le temps, et sont particllement corrélées
avec ceux 4 des époques plus tot. Des variations temporelles et des évaluations de modéles
sont commandces par le modéle de systéme inclus dans le filtre de Kalman, Les évaluations

de modéle changent seulement avee des variations iemporelles de la troposphére.

Résultats

Retard troposphérique de réfraction | m]

?empérature Angle d'altitude Sinus d'angle
18 0 10,00

8 15 | 023 K
2 45 050

12 60 0.75

22 Q0 1.00

Tableau V.2. Retard troposphérique de réfraction [m]

V.7. Application des deux fréquences L1 et L2 dans le calcul des
errcurs ionosphériques.

L'exécution résultante des corrections ionosphériques en temps réel foumies a
lutilisateur et au positionnement en temps réel correspondant sera détaillée dans la FIG (V.8),
L'erreur dans l'orbite de GPS n'est pas simulée les résultats auraient été meilleurs si en
ajustant les orbiles avec les données permanentes de réseau et/ou en emplovant des orbites

précises prévues.

114



Chapitre V

Simulation
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Chapitre V Simulation

Double différence
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FIG V.9. Retard ionosphérique sur simple et double différence

L'avantage pour le positionnement le double -Différences, des ambiguités * relatives ' peut
Ctre resolu si les observations sont seulement affectées par bruit ou par trajets multiples. Pour
le positionnement moyen ou 4 longue portée, le retard 1onosphenque est la plus significatif
L'importance du double -différence sur retard ionosphenque dépend de l'endroit
péographique, de la longitude géomagnétique, du niveau de l'activité solaire ef de la longueur
de ligne de base.
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(ONCLUSsTon

Dans le cadre du projet de fin d*études, nous avans présenté dans ce mémoire 1'élaboration
d’un outil de simulation des signaux du systéme de positionnement par satellites GPS.

Au terme de ce travail présenté, on peut conclure que le sipnal GPS est une combinaison
de deux signaux, le code C/A appelé également code pseudo aléatoire PRN et le message de
navigation.

Pour la réalisation des simulations, on a utilisé le logiciecl MATLAB, qui est un sysieme
interactif’ et convivial de calculs numérique et de visualisation graphique. 1| posséde un
langage i la fois puissant et simple d’utilisation.

Les mesures sont affectées par trois types d’erreurs :

Les erreurs lices au segment spatial et au segment de controle. Ce sont les erreurs
d’éphémérides ¢t les erreurs d horloge.

Les erreurs de propagation, dans ce type d’erreurs sont incluses les effets de
Pionosphére et de la troposphére et les trajets indirects. Pour les applications oii Iultime
précision est demandée on peut ajouter la variation du centre de phase de I'antenne du
recepteur.

L'avantage pour le positionnement le double -Différences, des ambiguités ' relatives '
peut étre résolu si les observations sont seulement affeciées par bruit ou par trajets multiples.
Pour le positionnement moyen ou & longue portée, le retard wnosphérique est la plus
significatif. L'importance du double -différence sur retard ionosphérique dépend de I'endroit
geographique, de Ja longitude géomagnétique, du niveau de 'activité solaire et de la longueur
de ligne de base.

Les erreurs propres au récepteur. Ce sont les erreurs dues au biais de son horloge,
aux calculs et I'incontournable bruit thermique.

Nous remarquons que les observation par phase de la porteuse sont nettement
meilleurs que les observation par code.

Nous avons choisi le retard troposphérique de réfraction pour les démonstration
Nous employons le modéle de kai Borre.

Saut de cycle la déection ¢t la reparation des temises dhorloge de récepteur de

milliseconde






ANNEXE A :

ies parametre de message de navigation

Paramétres ~ Définition
e Excentncité
te Temps référence Almanach (en sec)
T Inclinaison au temps de référence (en rad)
ﬁ Vitesse de I"assenions droite (en rad)
_?. Demi grand axe de I’orbite (en mé_trc}
Q, Ascension droite (en rad)
| @ Argument du périgée (en rad)
' My Anomalie moyenne (en rad)
Laf] CoelMicient d’ ordre 1 du modéle “horloge” (en sec/sec)
| afy Coefficient d’ordre 0 du modéle ‘horloge’ (en sec)
Tableau.1 : paramétre d’almanach
| Paramétres Définition
afy Coefficient d ordre 0 du modéle de temps (en sec/sec’)
Af) Cueﬁicu..nl d’ordre 10 du modéle de temps (en sec/sec)
| Afy Coefficient d ordre 0 du modele de temps (en sec) |
i Temps référence d"horloge (en sec)
[ £4a Temps du groupe satellite (en sec)
10DC Date de la semaine pour laguelle les paramétres de correction ont

eté calculés

Tableauw.2 : paramétres d’horloge du satellite




Parameétres | Définition
Ay | Coefficient dordre 0 du modéle pour le temps universel (en sec)
A  Coefficient d’ordre 1 du modéle pour le temps universel (en
| sec/sec)
T Temps de référence pour les données UTC (en sec)
Wi Semaine de _référence (en semaine)
| Wiise Numéro de la semaine du futur delta temps (en semaine)
DN Numéro du jour du tutur delta (en jour) _
Al o futur delta temps {(en sec) |
At futur delta (en sec)
Tableauw.3 : paramétres UTC
Parameétres Définition
i, Coefficient d’ordre (0 de I’équation de I’amplitude du délai vertical
| (en sec) 2
@, Cocflicient d’ordre | de I'équation de I"'amplitude du délai vertical
(en sec/rad) ]
@, Coefficient d’ordre 2 de I’equation de 'amplitude du délai vertical |
; (en sec/rad’)
a, Coeflicient d’ordre 3 de I'équation de |'amplitude du délai vertical
| {en secirad’) _
B, | Coefficient d’ordre 0 de I"équation de la période du délai vertical
{en sec)
B Coefficient d’ordre 1 de I'équation de Ja période du délai vertical
(en sec/rad) |
A, Coefficient d’ordre 2 de I’équation de la période du délai vertical |
|~ (en secirad’) |
B, Coefficient d"ordre 3 de I"équation de la période du délai vertical
(en sec/rad’)

Tableau.4 : paramétres de correction ionosphérique




ANNEXE B : Caleul de Pécart du temps GEPS/UTC

Le tems UTC est une échelle de temps maintenue par une organisation internationale (IERS -
Internatinal Earth Rotation Service), a 'aide de batteries d’horloges trés précise et lide 4 la
rotation de la terre ce qui entraine de temps en temps des reca lages discrets (quelques
secondes). GPS NAVSTAR, en liaison avec cette organisation, détermine le decalage de son
temps par rapport a UTC et transmet dans les données de navigation les coefficients d’un

modele permettant de passer du temps GPS au temps UTC, erreur devant étre inférieure 4
180 nsec (4 95%).

L algorithme de calcul de 1’écart GPS/UTC est différent suivant que I'instant présent cst avant
ou aprés le temps de référence t wor du modéle qui est donné par -

U rér=DN+8xWNIsf  (en jour) B.1

Ou DN le numéro de jour et WNI sf le¢ numéro de semaine.
Trois cas sont consideéres
P L est antérieure 4 t
Ly = (1 — A ) modulo 86400 sec B.2

Avec
Afype = Atyy + Ay + 4, x[1 =1, +604800x (WN - WN,.)] B.3

Lestermes Ar,,., 4;, 4,1, et WN, sont contenus dans le message des données et sont définis,
le terme WN représente le numéra de la semaine courante.

¥ T est postérieure  t

on utilise le meme algorithme qui est en haut en remplacent Mo pari

¥ Lest compris entre t e +34 €t 1 e +59

Ici, on tient compte d”une possible traversées de fin de semaine .’algorithme est donné
comme suit

lre =W modulo (86400+ At g, - At ) B.4
Avee

W= (t- Aty -43200) modulo 86400443200 sec B.5
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Ce glossaire regroupe les définitions de quelques termes et sigles se rapportant au GPS.
Le développement des techniques -du positionnement par satellites (Global Navigation
Satellite System |[GNSS] s’est accompagné de terminologies qui leur sont propres, selon leurs

utilisations et leurs applications.

- - i b s o g S e s e e s e g s g

AROF ou OTF : Ambiguity Resolution On the Fly, méthode de levé d’ambiguités en temps
réel,

ARP : Antenna Reference Point, point de référence de l'antenne a partir duquel est mesurée la
hauteur dantenne. Ce point de référence est parfaitement déterminé pour chaque type

d'antenne, Cest 4 partir de ce point que sont donnés les decalages des centres de phase L et
1.2

AS : voir Anti-Spoofing

Ambiguité entidre : Inconnue initiale sur la détermination des mesures de phase.

Angle de coupure : Angle de site relatif 3 un objet céleste (satellite artificiel, quasar...), au-
dessous duquel les mesures ne sont pas effectuées ou ne sont pas prises en comple dans les
calculs.

Anti-Spoofing : Fonction du systéme GPS visant 2 assurer lintégrite du service de
positionnement précis (PPS) face 4 des leur rages intentionnels.

Almanach

Un almanach est un ensemble de données qu'un recepteur GPS utilise pour estimer la position
approchee d'un satellite de navigation et les corrections 4 apporter aux horloges du satellite.
Chaque satellite GPS contient et transmet les données d'almanach de la constellation de
satellites toute enticre. Voir Ephémérides.

Ambiguité

Dans le domaine de la navigation par satellites, l'ambiguité a trait au biais initial de

l'observation de la phase de la porteuse dans un nombre arbitraire de cycle dondes.



L'ambiguité est ainsi l'incertitude quant au nombre de periodes qu'un récepteur GPS essaye de
calculer. Si la longueur d'onde est connue, la distance récepteur-satellite peut étre calculée dés

que le nombre de périodes a été déterminé par traitement de la phase de la porteuse du signal
du satellite de navigation.

Antenne

Thales Navigation offre un large éventail d'antennes concues pour capler les signaux de
satellites de navigation. La gamme d'antennes disponible va de la plus simple, du type
Microstrip, a des antennes plus sophistiquées de type Choke Ring, qui atténuent les

distorsions de transmission par trajets multiples lorsque les signaux sont réfléchis par des

edifices élevés. des falaises, montagnes ou autres,

@ ——— Vo T e i e T ik —

BPSK (Bipolar Bipase Shift Key) : Le BPSK est une méthode de modulation employée

pour I"encodage des phases porteuses d’un signal GPS | qui utilisc une transition de tops
binaires se fraduisant par un déplacement 4 180° de la phase porteuse.

s ) semam

C/A = Coarse Acquisition, code principal du GPS accessible a I'ensemble des utilisateurs et
modulant uniquement la porteuse de la fréquence L1.

Centre d'Analyse : A l'origine, le centre d'analyse était implanté 4 'ENSG. Les premiers
utilisateurs du RGP étant principalement des universitaires, ce centre sont plus spécifiquement
orientes vers des applications scientifiques. C'est en particulier 4 'ENSG que s font les
calculs relatifs au réseau européen EPN,

Aujourdhun, le centre d'analyse principal est basé a I'lGN a Saint-Mandé,

Centre de Données : Alin de pallier les problémes pouvant survenir sur un serveur, les
donnees du RGP sont rapatriées, stockées ¢t mises a disposition dans deux centres de
donnees, I'un situé & 1'GN et I'auire 4 I'Fcole Nationale des Sciences Géo graphiques (ENSG).
Centre de phase : Point théorique d'une antenne auquel se rapportent les mesures de phases

Code C/A : Code principal du GPS, accessible & l'ensemble des utilisateurs et genéré

uniquement sur la fréquence L1,



Code P : Code précis du GPS, accessible aux utilisateurs du service PPS et gé-néré sur les
deux frequences L1 et 1.2 du systéme,

Code Y : Code confidentie] du systéme GPS. En cas d'anti-spoofing, le code P est transformé
¢n code Y par ajout du code M

Coordonnées géodésiques : Systéme de cordonnées dont les composantes sont la latitude, la
longitude et la hauteur géodésique. La latitude est I"angle formé en perpendiculaire avec
I"ellipsoide. a longitude est I'angle mesuré sur le plan X Y.

Constellation GPS : Ensemble de tous les satellites GPS en orbite et potentiellement

utilisables,

Cinématique

La méthode cinématique résout d'abord les ambiguités de longueur d'ondes et retient les
mesures qui en résultent en maintenant un verrouillage sur un nombre spécifique de satellites
pendant toute une pénode d'étude.

Cinématique en temps réel (RTK)

Processus DGPS o les corrections de la phase-porteuse sont transmises en temps régl a partir

d'un récepteur de référence d'un emplacement connu & un ou plusieurs récepteurs mobiles
distants.

Deégradation : Diminution des performances du systéme GPS visant 4 en limiter la précision
pour lesutilisateurs n'ayant accés qu' au service SPS.

Note: L

1) Cette dégradation est obtenue par la mise en service des fonctions de disponibilité selective
(SA) et d'anti-spoofing (AS).

2) L'existence et 'amplitude de cette dégradation sont décidées par le Congrés des Dtats-
Unis.

3) Les fonctions de disponibilité sélective ne sont plus en service depuis le ler mai 2000
Disponibilité sélective (selective availabi lity) : Dégradation volontaire du systéme GPS
visant 4 diminuer ses performances pour les utilisateurs n'ayant pas accés au service de
pusitionnement précis (PPS),

Données de navigation : Ensemble des informations radiodiftusces par les satellites GPS.



DGPS - GPS différentiel

Technique par laquelle les données en provenance d'un récepteur sur une position connue sont
utilisées pour corriger celles d'un autre récepteur sur une position inconnue. Les corrections
différentielles du signal peuvent étre effectuées en temps réel ou en post-traitement, La
plupart des erreurs de positionnement étant communes aux utilisateurs dans une large zone

donnee, les donnees différenticlles corrigées sont d'une précision réellement supéneure. Voir
RTCM SC-104.

DOP (Dilution Of Precision)

L.e DOP est le rapport entre la précision statistique des mesures de positionnement par
satellites et la précision statistique de la solution, Le GDOP (Geométrigue) est composé du
TDOP (Time), et du PDOP (Position) qui est, Iui, composé du HDOP (Horizontale) et du
VDOP (Verticale).

Doppler - Glissement de fréquence par effet Doppler

Glissement dans le spectre electromagnétique, lorsqu'un changement apparent de fréquence
du signal se produit & mesure que le transmetteur et le récepteur se rapprochent ou ¢'éloignent
I'un de l'autre.

Doubles différences - Méthode des doubles différences

La méthode des doubles différences est la méthode de la détermination de 'ensemble des
valeurs de I'ambiguité présentée par les mesures de la phase porteuse de deux récepteurs
poursuivant simultanément la méme paire de satellites. Chaque récepteur obtenant une
différence unique de chaque satellite, la comparaison de ces différences une & une permet,
dans une large mesure, d'éliminer les erreurs d'horloge des satellites et du récepteur. Voir
Différence simple.

Différence simple

Une différence simple est la différence mathématique entre la mesure d'une phase porteuse
par deux récepteurs suivant simultanément le méme satellite afin d'éliminer toute erreur
d’horloge de satellite, ou un seul récepteur suivant simultanément deux satellites afin
d'¢liminer toute erreur de récepteur. Voir Double différence.

Différence triple

C'est la différence mathématique, seéquentielle et doublement difTérenciée, de l'observation de
la phase-porteuse qui sont exemptes d'ambiguités. Cela est utilisé pour la détermination

mitiale et approximatives des coordonnées d'un site par GPS et pour la détection d'écart de



periode dans les données de phase-porteuse. Voir Double différence, Différence simple,

ECF (Earth Centered, Earth Fixed): Systéme de coordonnées cariésiennes dans lequel la
direction X est celle de I'intersection du premier méridien (Greenwich) et de I'équateur Z est
la direction de I’axe de rotation .I’axe Y est situé a 90° ouest de ’axe X, formant ainsi un
systeme de coordonnées a angle droit,

EGNOS : European Geostationary Navigation Overlay Service, systéme permettant
d'amehiorer les informations transmises par les constellations de satellites GPS (Etats-Unis) et
ETRS89 : European Terrestrial Reference System 1989, systéme de référence terrestre li¢ 4 la
plaque européenne, Le RGF93 est la réalisation francaise de 'ETRS89 a 'époque 1993.0
EUREF : European REference Frame, sous commission de ' Association Internationale de
Geéodésie en charge des réalisations du systéme géodésique européen.

Ephéméride radiodiffusée : Ephéméride prédite transmise dans les données de navigation.
ECEF (Earth Centered, Earth Fixed)

Systéme de coordonnées cartésiennes dans lequel la direction X est celle de lintersection du
premier méridien (Greenwhich) et de I'Equateur. 7 est la direction de I'axe de rotation, L'axe
Y est situe & 90° Quest de l'axe X, formant ainsi un systéme de coordonnées 4 angle droit,
ECP (Cercle d'Erreur Probable)

L'ecart circulaire probable est I'une des méthodes statistiques servant 4 mesurer la précision ;
sa valeur est déterminée de telle maniére qu'un cercle de tel rayon englobera exactement 50 %
des points de données de positionnement. L'ECP est utilisé pour la précision horizontale. Voir
ESP (erreur sphérique probable).

Ecart de période

Pendant gu'un récepteur mesure des périodes de la fréquence porteuse du signal GPS, il peut
se produire une courte perte du signal en raison d'interférences, de type atmosphériques par

exemple. Cela provoque ce que I'on appelle un écart de périade (ou saut de phase). Voir Phase

porteuse,
Ellipsvide de révolution
Souvent dénommeée simplement ellipsotde, 'ellipsoide de révolution est une représentation

mathématique de la Terre comme une ellipse tournant awtour de son axe secondaire. Un



ellipsoide est une surface équipotentielle d'un corps homogéne en rotation. Différents modéles
d'ellipsoides ont été élaborés pour estimer le geoide local ou d'ensemble. Le GPS utilise le
modéle terrestre WGS84, lequel ¢st fondé sur l'ellipsoide GRS80.

Ephémérides

Les ephemérides sont un ensemble de paramétres utilisé par un récepteur de positionnement
global par satellites pour prévoir I'emplacement d'un satellite et le comportement de ses
horloges. Chaque satellite contient ¢t transmet des données d'éphémérides relatives a son
orbite et son horloge. Les données d'éphémeérides sont plus précises que les données
d'almanach mais leur usage est limité de quatre a six heures. Les éphémeérides sont transmises

par les satellites toutes les 30 secondes. Voir Almanach,
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Fréquence

La fréquence est le nombre de périodes d'une onde radio par unité de temps (une seconde
generalement), Voir L1 et 1.2,

Fréquence porteuse

La fréquence porteuse est la fréquence de base d'une oscillation (onde) porteuse périodique
sinusoidale d'un signal radioélectrique non modulé. Les signaux radioélectriques des satellites
de navigation GPS sont diffusés sur deux fréquences, L1 et L2. Les signaux L1 sont émis sur
la fréquence 157542 MHz, les signaux sur la fréquence 1227,6 MHz.
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Glonass (Russie), développé par I'Agence spatiale européenne (Esa), en collaboration avec la
Commission européenne et Eurocontrol (le centre d'aviation civile européen),

GBAS: Ground-Based Augmentation System, complément terrestre d'un svsiéme  de
navigation par satellite. Le RGP pour l'utilisateur peut étre pergu comme tel,

GDOP : Geomelric Dilution Of Précision, coefficient d'affaiblissement de la précision do
resultat de positionnement instantané et de synchronisation, il ne dépend que de la géométrie
des satellites en visibilité et peut done &ire calculé dans des buts de simulations. Un GDOP
inféricur 4 8 correspond & unc bonne configuration de satellites.

GLONASS : Systéme russe de positionnement par satellite & I'échelle du globe,



GNSS : Global Navigation Satellite System, nom générique pour définir l'ensemble des
systéemes de navigation mondiaux et satisfaisant I'ensemble des besoins de navigation des
utilisateurs maritimes et aéronautigues.

GPS: Global Positioning System, systéme américain de positionnement par satellite 3
l'échelle du globe.

Systéme de référence géodésique (horizontale)

Ellipsoide 4 orientation spécifique défini par huit parametres qui définissent ses dimensions,
SO centre par rapport au centre de gravité de la Terre et son orientation par rapport a l'axe
moyen de rotation de la Terre et au méridien de référence de Greenwich. Voir Ellipsoide.
Géoide

Surface équipotentielle correspondant au niveau moyen des mers qui constitue par convention
la surface de référence altimétrique ou la surface daltitude zéro. Les geoides en utilisation
sont le GEOIDS4 et le GEOID90,

HDOP : Horizontal Dilution Of Précision, coefficient d'affaiblissement de la précision sur la
composante horizontale du résultat de positionnement instantané.

TERS : International Earth rotation and Reference system Service, service international de la
rotation tetrestre (SIRT) chargé de maintenir les systemes de référence terrestre et céleste.
Horloge atomique

Une horloge atomique est un appareil de chronométrage extrémement précis que régulent les
oscillations naturelles et réguliéres d'un atome ou d'une molécule. A titre d'exem ple, la
precision d'une horloge atomique au césium est d'une seconde par million d'années, Les
satellites GPS comportent tous un certain nombre d'horloges atomiques régulées par ces
vibrations atomiques assurant une précision extraordinaire. Les stations de contréle du

systeme GPS utilise des horloges au césium et un maser 4 I'hydrogéne.
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IGS : International GPS Service for Geodynamics, service international de I'Association
Intenationale de Géodésie chargé de favoriser les utilisateurs scientifiques du GPS en

fournissant des produits de haute précision tels que les éphémérides précises et les paramétres

de a rotation terrestre.



ITRF : International Terrestrial Reference Frame, réalisation du systéme de référence
terrestre de I'lERS. La réalisation actuelle est ITRF 2000

ITRS ; International Terrestrial Reference System, systéme de référence terrestre de I'IERS.
lonosphére: Zone de l'atmosphére (denviron 50 kilométres a quelques centaines de
kilométres d'altitude) caractérisée par la présence de particules chargées (électrons el ions),

formeées principalement par photo-ionisation sous l'effet du rayonnement solaire.

L1 : Premiére fréquence nominale du systéme GPS, sa valeur est de 1,57542 GHz.

LIC : L1 corrigée, fréquence L1 corrigée des effets 1onosphériques.

LI : Deuxieme fréquence nominale du systéme GPS, sa valeur est de 1,22760 GHz.

L5: Troisieme fréquence nominale du systéme GPS disponible dans un futur proche, sa
valeur est de 1,176450 GHz.

Levé ou Résolution des ambiguités : Méthode de calcul permettant d’estimer la valeur des

ambiguités entiéres
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Modéle ionosphérique radiodiffusé : Modéle global de correction ionosphérique dont les
parametres est radiodiffuseés par les satellites GPS dans les données de navigation.
NAVSTAR: NAVigation System by Timing And Ranging, systéme de navigation par
reperage des temps et mesure des distances. Clest le vrai nom du GPS

NTF : Nouvelle Triangulation de la France, systtme de référence en vigueur cn France

Jusqu'd la fin des années 1990.

OTF (A la volée)

OTF est un terme couramment utilisé pour déerire une technique de résolution des ambiguités

de la phase porteuse différentielle sans nécessiter 'immobilisation d'un récepteur GPS.



Orbite
L'orbite est le trajet d'un satellite lorsqu'il se deéplace autour de la planéte.
Cote orthométrique (hauteur orthométrigue)

La cote orthométrique est la distance d'un point au-dessus du geoide. Voir Géoide.
Oscillateur 3 quartz

L'oscillateur a quartz est le dispositif de chronométrage du récepteur qui synchronise son

fonctionnement et maintient I'heure du récepteur.
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PDOP : Position Dilution Of Précision, cocfficient d'affaiblissement de la précision du
résultat de positionnement instantané.

PPS : Precise Positioning Service, service de précision du systeme GPS, réservé & des
utilisateurs terrestres habilités par le ministére de 1a défense des Etats-Unis, qui leur permet
d'obtenir avec la meilleure précision leur position, vitesse ¢t synchronisation instantanées,
Positionnement : Localisation

Positionnement cinématique : Positionnement instantané d'un point mobile ne nécessitant
aucune hypothese sur les forces agissant sur ce mobile.

Positionnement différentiel ou positionnement relatif : Positionnement d'un point par
rapport a une référence

Positionnement dynamique : Positionnement d'un point en utilisant des hypotheses sur les
forces agissant sur lc mouvement.

Positionnement statique : Positionnement d'un point supposé fixe 4 la surface de la Terre.
Pseudo-distance : Mesure de la distance entre le satellite (a I'époque d'émission du signal) et
le récepteur (4 I'époque de réception du signal) estimée en effectuant une comparaison
d'horloges. La différence entre la pscudo-distance et la distance geométrique réelle est
principalement due & l'erreur d'horloge locale,

Pseudo-distance lissée par la phase: Mesure de pseudo-distance lissée en utilisant les
mesures de phase de porteuse dans le but de réduire le bruit de mesure.

Code P : Le P de code P correspond & "précis” ou & "protégé”. Le code P est modulé 4 la fois

sur les fréquences porteuses L1 et L2, La code P a une fréquence de 10,23 MHz bit e, tel que



mis en ceuvre dans le GPS, a une période d'une semaine. Chaque satellite comprend un code P
unique qui sert a distinguer un satellite parmi tous les autres.

Phase porteuse : La phase porteuse est la fraction d'une période, souvent exprimeée en degrés,
ou 360° équivaut a une période compléte. La phase porteuse peut signifier aussi le nombre de
périodes complétes, plus une période fractionnaire. Un récepteur GPS pour positionnement
terrestre peut se verrouiller sur un satellite, calculer le nombre total des périodes dune
fréquence porteuse et mesurer ainsi cumulativement la phase de la porteuse. Cette technique
est spuvent dénommée Doppler intégré.

Programme du récepteur : Le programme est le coeur électronigue d'un récepteur on des
instructions codeées relatives aux fonctions d'un récepteur, mais aussi parfois les algorithmes
de traitement, sont incorporés comme parties intégrantes des circuits de I'appareil.
Pseudo-cinématique (Méthode) :C'est une variante de la méthode cinématique ol des
occupations de sites d'environ cing minutes sont répété au minimum une fois par heure.

PRN (Pseudo Random Noise) : Les codes P(Y) et C/A sont des sequences de bruit pseudo-
aléatoire qui modulent les signaux de navigation, Cette modulation apparait comme un bruit
alcatoire mais est prévisible, d'oli le terme de pseudo-aléataire. Cette technique permet
l'utilisation d'une seule fréquence par tous les satellites GPS et permet la diffusion d'un signal
de faible puissance.

Pseudo-distance : La distance mesurée entre le satellite de navigation et l'antenne du
récepteur est appelée la pseudo-distance. La pseudo-distance correspond approximativement a
la distance géométrique avec un biais due au décalage entre I'horloge du récepteur et celle du
satellite. Le récepteur calcule la différence entre I'heure de transmission d'un signal par le
satellite et Theure de sa réception. Ce calcul est affecté par la vitesse du signal, créant ainsi

une mesure de pseudo-distance,

RTCM : Radio Technical Commission for Maritime services,

RTK : Real Time Kinematic, positionnement centimétrique en temps reel.

Réseau de référence : Un réseau de référence est une série de monuments ou de points de
référence dont les vecteurs/distances mutuels sont mesurés avec précision et qui servent de

base de référence pour un levé cadastral ou d'un autre type.



RINEX (Receiver-Independent Exchange - Format d'échange de données indépendant
du récepteur) : RINEX est un format de données GPS incluant des dispositions pour
l'observation de la pseudo-distance, la phase-porteuse et le observations,

RMS (Root mean squared) : La RMS est une mesure statistique de la dispersion des
positions calculées, permettant de déterminer la solution de position la plus probable. La RMS
peut étre appliquée & toute variable aléatoire.

RTCM SC-104 (Format) : Format standard utilisé pour la transmission de corrections
différentielles
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SA : Selective Availability, dégradation volontaire du systéme GPS de type disponibilité
sélective. Ceite dégradation du GPS a ét€ arrétée le ler mai 2000 mais peut &tre réactivée a
tout moment.

SBAS : Satellite-Based Augmentation System, complément satellitaire d’un systéme de
navigation par satellite. (Exemple : le systéme curopéen EGNOS)

SPS : Standard Positioning Service, service normal du systéme GPS, accessible a tous les
utilisateurs potentiels, qui leur fournit position, vitesse et synchronisation instantanées, a4 un
niveau de précision déterminé par le ministére de la défense des Etats-Unis.

STANAG : STANdardization AGreement, document de normalisation de I'OTAN. Le
STANAG relatif au systéme GPS est le STANAG 4294,

SV : Space Vehicle, numéro d'identification des satellites GPS suivant 'ordre de lancement.
Saut de cycles : Discontinuité de la mesure de phase causée par exemple par une interruption
momentanee de la réception, introduisant une nouvelle valeur de I'ambiguité entiére,

Simple différence : Combinaison linéaire de mesures de phase (ou de code) correspondant
soit & une différence entre des mesures effectuées a partir de deux récepteurs sur un méme
satellite, soit entre des mesures effectuces 4 partir d'un seul récepteur sur deux satellites 3 un
mstant donné,

Squaring : Mode d'enregistrement des données qui consiste A élever le signal au carré afin de
saffranchir de l'inconnue du code pseudo-aléatoire modulant la porteusc lorsque l'anti-
spoofing est actif. Cette technique tend & disparaitre dans les récepteurs modernes.



Station de référence : Station par rapport a laquelle seront localisées les autres stations.

Station virtuelle : Station n'existant pas mais pour laquelle sont générées des pseudo

mesures.

TAl': Temps Atomique International, le TAI est une échelle de temps linéaire utilisée en
physique et en métrologie.

TCAR : Three Carrier phase Ambiguity Resolution, méthode de leve d’ambiguités basée sur
I"utilisation de trois mesures de phase sur des fréquences différentes.

TEC : Total Electron Content, contenu total en électron libre le long du trajet radio-électrique
TDOP : Time Dilution Of Precision, coefficient daffaiblissement de la précision du résultat
de synchronisation instantanée,

Trajectographie : Détermination, en temps réel ou en temps différe, de la trajectoire d'un
véhicule,

Trajet multiple : Phénoméne de réception biaisée par le recepteur GPS comprenant des
reflexions parasites qui s'ajoutent au signal en propagation directe.

Triple différence : Combinaison linéaire de mesures de phase (ou de code) correspondant
generalement & une différence dans le temps de doubles différences par rapport 4 deux
recepteurs ¢t deux satellites.

Tropospheére : Couche basse de I'atmosphére terrestre d'épaisseur variant d'environ 8 km aux
poles a environ 17 km a I'équateur, et dans laquelle la température décroit assez réguliérement
avec l'altitude.
Note : Pour les signaux radioélectriques, la troposphére se comporte comme un milieu non
dispersif (l'indice de réfraction de ce milieu ne dépend pas de la fréquence du signal radio-
électrique)

Temps réel :"Temps réel" fait référence au recueil, traitement et positionnement immédiat,
sur le terrain, de données de satellite de navigation.

Temps réel Z™ ; Technologie unique de Thales Navigation qui comprend le traitement
differentiel de la phase porteuse (CPD) pour assurer une acquisition de données de distance 4
la volée (OTF) et un traitement en différentiel. Cette technologie est utilisée dans les solutions
GPS/GNSS de marque Ashtech.



Temps sidéral : Le temps sidéral est défini par I'angle horaire de I'équinoxe vernal. La prise
de I'équinoxe moyen comme référence donne le temps sidéral vrai ou apparent. Ni le temps
solaire ni le temps sidéral n'est constant, la vitesse angulaire variant & cause des fluctuations

provoquees par le moment d'inertic polaire tel qu'exercé dans la déformation des marées et
autres mouvements de masse.

e

UERE : User Equivalent Range Error, estimateur de V'erreur sur la mesure de distance
recepteur-satellite. Cette valeur est indépendante du lieu et de I'heure et est fournie dans les
données de navigation GPS.

URE : User Range Error, composante de l'erreur suivant le vecteur défini par le récepteur et
le satellite considéré.

UTC (Universal Time Coordinated - CoordonnéesTemps universel) : L'UTC est le temps
lel que defini par I'observatoire de la marine américaine. A cause des variations de la rotation
de la Terre, 'UTC est parfois ajusté par une scconde enfiére. L'accumulation de ces
ajustements comparée au temps GPS, qui fonctionne de fagon continue, a provoqueé un
décalage entre le temps GPS et I'UTC, Aprés une prise en compte de quelques secondes et des
ajustements compris dans le message de navigation, le temps GPS peut étre rapproché i

I'UTC 4 20 nanosecondes prés, voire moins.

VIP (Vehicle Independent Positioning, Positionnement autonome de véhicule) : La
technologie VIP de Thalés Navigation simplific linstallation du récepteur de navigation GPS
Magellan 750NAV. Cet ordinateur de navigation com pact et transporiable et sa station de
fixation offrent plusieurs positions de montage dans la plupart des véhicules. D'autres
systémes nécessitent un cablage encombrant qui peut énormément réduire la fiabilité du
vehicule. Grrice au VIP, la position du véhicule est calculée en utilisant un signal des capteurs

internes du 750NAV qui enregistrent les virages.
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WAAS (Wide Area Augmentation System) : Mis en place par le gouvernement américain,

le WAAS est un systéme d'augmentation des signaux satellites (SBAS) qui calcule les erreurs

du signal GPS & partir de plusicurs stations de contréle réparties dans le pays. 1l transmet



ensuite les messages de comrection d'erreur provenant des satellites géostationnaires aux
récepteurs GPS.

WGS 84 (Systéme géodésique mondial de 1984) : Le WGS 84 est un ensemble de
parametres de I'agence de cartographie de la défense américaine (DMA) permettant de
déterminer les relations entre la géodésie physique et al géométrie globale. Ces paramétres
comprennent un ellipsofde de référence géocentrique, un systéme de coordonnées et un
modele de champ de gravité. Les informations orbitales des satellites GPS dans le message
de navigation sont référencées au WGS 84,

Code Y : 1l s'agit de la désignation du résultat final du code P pendant l'activation du mode
anti-Spoofing (AS) par le département de la Défense américain. Voir Anti-spoofing, Code P,
Suivi du code Y, civil

Plusieurs méthodes permettent d'obtenir des données valides 4 partir du code Y crypté:

1. L'¢lévation au carré du signal (maintenant obsoléte) multiplie le signal par lui-méme,
€liminant ainsi les informations de code de porteuse et rendant la mesure de distances
impossible. Les mesures de phase porteuse peuvent tout de méme étre réalisées, méme si le
doublement de la fréquence porteuse divise par deux la longueur d'ondes, affaiblissant encore
plus un signal déja faible. Cette méthode nécessite la collecte de données sur une longue
periode.

B La corrélation croisée est utilisée lorsqu'aucun code de correction satellite en local
nest genere pour correspondre aux codes Y cryptés 1.1 e1 L2, L'ionosphére ralentit légérement
le code Y .2 par rapport au code Y L1, créant une différence entre la mesure de ces distances,
Une fois cette différence connue, les fréquences peuvent étre associées et multipliées afin de
ne laisser que des fréquences porteuses pures pour mesure. Cette méthode ¢limine le
probléme de cette moitié de longueur d'ondes, mais provoque également un signal affaibli qui
necessite des périodes d'observation plus longues.

3; La corrélation et '¢lévation au carré de codes est un procédé par lequel les codes Y L1
et L2 sont comparés 4 un code P généré au niveau local. La différence entre les signaux est
donc trouvée, mesurde et mise au carré pour que les fréquences porteuses pures puissent étre
mesurees. Encore une fois, I'élévation au carré affaiblit les moitiés de longueurs d'ondes des
deux fréquences porteuses et nécessite des périodes d'observation plus longues.

4. Le Z-Tracking de Thales Navigation est une méthode unique pour maintenir le
verroutllage du récepteur ct sa capacité de suivi, Cette technique fait correspondre séparément
le code Y de L1 et celui de L2 4 un code P généré au niveau local : une corrélation qui eXpose

le code de cryptage sur chaque fréquence. Les deux porteuses contiennent aussi le code de



cryptage, avec une intégration du signal suffisante, le signal de cryptage est évalué pour L1 et
L2Z. Chaque calcul est transmis & l'autre fréquence, ¢liminant le code de cryplage de chaque

fréquence porteuse, qui peut alors étre vraiment mesurée.

Z - Compte Z : Le compte Z est un nombre binaire 4 29 bits consistant en unité de temps
GPS fondamentale. Les 10 bits les plus significatifs portent le numéro de la semaine GPS,
alors que les 19 bits les moins significatifs donne le temps de la semaine (TOW) en unités de
1.5 secondes.

Z-Tracking " : Le procédé Z-Tracking de Thales Navigation permet la limitation ct
I'élimination des effets de l'anti-spoofing (AS) du département de la Défense américain. Clest
une méthode unique pour retenir le verrouillage du récepteur et sa capacité de suivi, Cette
technique fait correspondre séparément le code Y de L1 et celui de 1.2 4 un code P geénéré au
niveau local | une corrélation qui expose le code de cryptage sur chaque fréquence. Les deux
porteuses contiennent aussi le code de cryptage, avec une intégration du signal suffisante, le
signal de cryptage est évalué pour L1 et 1.2. Chaque calcul est transmis 4 l'autre fréquence,
eliminant le code de chiffrage de chaque fréquence porteuse, qui peut alors &tre vraiment

mesuree,
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