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Introduction

Avertissement

Ce document se veut une description aussi compléte que possible des algorithmes et des
meéthodes utilisés pour le traitement des données GPS dans le logiciel d’orbitographie
GINS. Les codes évoluent plus rapidement que les équations et nous avons volontairement
limité les descriptions informatiques au profit des équations sur lesquelles sont bases les
algorithmes. Néanmoins des indications sur le codage ou les routines concernées sont
parfois mentionnées dans le document.

Ce document n’est pas un document sur GPS en général ou sur I’ensemble des applica-
tions possibles de GPS pour la géodésie, mais bien un document sur GPS et GINS. Nous
nous sommes limités a la description des algorithmes GPS effectivement présents dans
GINS a la fin de I’année 2006 afin de renseigner au mieux les futurs utilisateurs du logi-
ciel. Les algorithmes présentés dans ce document ont tous été validés et utilisés pour des
applications précises dont certaines sont décrites au chapitre 7, a la fin du document.

Historique

La facon dont sont organisés les traitements GPS dans GINS est partiellement liée a I’his-
toire du logiciel. Le logiciel GINS a été initialement concu dans les années 70 pour traiter
les données de géodésie spatiale disponibles a I’époque. Le logiciel pouvait alors traiter
un seul satellite a la fois. Ses utilisations principales concernent :

- I'utilisation des mesures de géodesie spatiale pour la restitution de I’orbite précise
des satellites

- le traitement et I’interprétation des données satellites des missions d’observation du
champ de gravité de la Terre

- le positionnement précis des stations des réseaux des systéemes de suivi satellital
pour la construction des systémes de références

La mesure GPS est “arrivée” dans le logiciel avec le satellite Topex et les toutes pre-
miéres mesures GPS réalisées par un récepteur embarqué au début des années 1990. C’est
a cette époque que le logiciel a été modifié pour inclure les satellites de la constellation
GPS et traiter les données des récepteurs embarqués et terrestres. Des modifications plus
récentes (a partir des années 2000) ont visé a rendre le logiciel “opérationnel” pour effec-
tuer des traitements massifs avec le lancement des missions satellite CHAMP (2000), puis
GRACE(2002) qui embarquaient des récepteurs GPS comme instrument de suivi princi-
pal. Depuis début 2004, le logiciel sert a traiter en routine les données de réseaux de prés
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de 100 stations GPS pour la restitution des orbites précises des satellites GPS. Au cours
de ces 15 années, le logiciel a suivi les évolutions des différents standards internationaux
et les algorithmes n’ont pas cessé d’évoluer pour améliorer les modélisations.
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Généralités sur GINS

Le logiciel GINS est un logiciel de traitement des données de géodésie spatiale terrestre
et planétaire.
Le principe général du logiciel GINS est :

1. de calculer au mieux les résidus pondérés entre les mesures et les modéles de mesure
(encore appellées quantités théoriques).

2. de construire des équations linéaires reliant les résidus aux corrections sur les para-
metres des modeles.

Pour réaliser le 1. le logiciel contient les modeles les plus précis possibles intervenant
dans les équations de mesure :

a. Modeles de déplacement des stations de mesure,

b. Modeles de rotation des corps (Terre ou planéte..),

c. Modeles de propagation des mesures dans I’atmospheére,
d

. Modeéles dynamiques permettant de calculer les trajectoires précises des satellites
artificiels. Les éphémérides des satellites artificiels sont intéegrées numériquement
au sein du logiciel,

e. Modeles de pondération des mesures.
Pour réaliser le point 2. le logiciel contient :

a. Les algorithmes de calcul de nombreuses dérivées partielles des paramétres géo-
physiques des modeéles de force (Par exemple les coefficients du champ de gravité)
et des dérivées partielles des modéles geométriques intervenant dans le calcul des
quantités théoriques des mesures (Parameétre de rotation de la Terre, déplacement
des stations,...) ;

b. Des éléments d’algebre linéaire permettant de former les équations linéarisées (équa-
tions normales) a partir des dérivées partielles et des résidus pondérés des mesures
et des éléments pour résoudre ces equations;

c. Un ensemble d’éléments permettant la définition, la création, I’indicage , bref la
gestion au sens large des parameétres libérables par le logiciel.

Le logiciel permet en outre de faire des itérations pour ajuster une partie des modeéles
a priori aux observations (EIéments orbitaux, biais de mesures,..etc) et éliminer certaines
mesures avant la formation des équations linéaires finales.

Les équations linéaires issues de GINS sont formées a convergence pour étre cumulées,
contraintes, réduites et finalement inversees par la chaine de manipulation des équations
normales DYNAMO.

Le logiciel GINS est un logiciel multi-mesures. Les mesures traitées en routine par le lo-
giciel sont les mesures Laser (Satellite Laser Ranging et mesures laser-lune), les mesures
doppler (DORIS), les mesures d’interférométrie a trés longue base (VLBI), les mesures
altimétriques (simples et points de croisement), les mesures GPS (non différentiées ou
doubles différences), les mesures inter-satellites GRACE (distance, vitesse, accélération),
les mesures “planétaires” effectuées entre les sondes martiennes et le réseau du Deep
Space Network(DSN).
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En outre on peut utiliser les éphémérides comme pseudo-mesures et faire de la simulation
de mesure.

Des mesures de différents types peuvent étre traitées lors d’un méme arc pour contraindre
simultanément certains des paramétres en communs.

De nombreux éléments de logiciel sont aujourd’hui communs a toutes les mesures pour
assurer le plus de fiabilité (mouvement des stations, modeles de force, modele de rotation,
modeles de propagation troposphérique, fonction de mesure de distance entre deux objets,
construction et inversion des équations normales).

Le logiciel est utilisé quotidiennement tant pour des études (simulations, tests de nou-
veaux modeles, préparation de futures missions,...) que pour des traitements intensifs sys-
tématiques (pour la génération des champs de gravité planétaires ou terrestres comme les
modéles GRIM et plus recemment EIGEN ou la détermination des positions de stations et
des parametres de rotation de la Terre comme pour I’expérience des CRC et comme outil
d’un des centres d’analyse de I’international Doris Service).



Chapitre 1

Equations d’observations GPS

1.1 Notations et définitions

On rappelle ici les équations de mesure GPS pour les observables élémentaires qui sont les
mesures de code et de phase. Ces mesures sont effectuées sur une ou plusieurs fréquences
fiyi = 1,2, ... par des récepteurs multicannaux qui recoivent simultanément les signaux
émis par les différents satellites GPS en visibilité. On utilisera les notations usuelles f;
pour la fréquence et A; pour la longueur de I’onde s.

1.1.1 Mesure de code

La mesure de code P est une mesure de différence entre la date ¢r, de réception du code
GPS au niveau du récepteur (donnée en temps récepteur) et la date d’émission te. de
ce code (donnée en temps émetteur). On exprime cette différence en terme de pseudo-
distance P ou “range” en la multipliant par la vitesse de la lumiére ¢ . Ce qui S’exprime
en tenant compte du bruit de mesure op :

P = c(tr, —te.) +op (1.1)

1.1.2 Mesure de phase

La mesure de phase A® est la mesure de la différence entre la phase ®r, de la porteuse
génerée par le récepteur et la phase ®e, de la porteuse emise par les satellites GPS et recue
via I’antenne. On I’exprime généralement en nombre de cycles (et fraction de cycles) F',
ou en unité de distance L (de bruit o). Les différentes expressions sont reliées par les
équations :

A® = (Pr, — Pe,) + bruit [radians]
F, = A®/27 + bruit [cycles] (1.2)
L = cF./f+o,=AF.+0p [m]

Cette mesure est reliée a la différence entre les dates de réception et d’émission a une
ambiguité NV pres; ce que I’on écrit (ref....) :

17
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A® = 27 f(tr, —te.) + 2mN + bruit [radians]
F. = f(tr, —te.) + N + bruit [cycles] (1.3)
L = cF./f+o,=c(tr, —te) + AN + 0, [m]

1.1.3 Simultanéité des mesures

Les mesures GPS (code et phase) sont effectuées de maniére simultanée pour I’ensemble
des fréquences et pour les différents satellites en visibilité. Ceci est vrai au sein méme des
récepteurs mais aussi pour I’ensemble des récepteurs disposés sur la planéte (s’ils sont ré-
glés correctement). A ce jour la plupart des récepteurs GPS effectuent des mesures calées
en temps GPS sur des multiples de 1, 10 ou 30 secondes. Cette simultanéité permet des
combinaisons entre mesures du méme recepteur et entre mesures de récepteurs différents,
en particulier pour éliminer les biais et erreurs communes aux mesures.

1.1.4 Epoques

Une époque GPS est la date commune des mesures effectuées par I’ensemble des re-
cepteurs calés sur le temps GPS. Toutes les mesures effectuées lors d’une méme époque
présentent des paramétres communs et peuvent étre traitées simultanément. Les combi-
naisons des mesures (simple et doubles différences) s’effectuent entre les mesures d’une
méme époque. Plusieurs programmes exploitent la simultanéité des mesures et en parti-
culier le programme de formation des doubles différences qui utilise des tableaux indicés
en fonction des époques GPS (soit 2880 époques de 30 secondes dans la journée par
exemple).

1.1.5 Passages

Un passage GPS est défini par I’ensemble des mesures de phase qui ont la méme ambi-
guité. Lorsqu’on travaille en bi-fréquence le passage est défini comme une période sans
saut de cycle sur les deux fréquences. Lorsqu’on travaille avec des mesures doubles dif-
férences, un passage est défini comme la période sans saut de cycle pour I’ensemble des
mesures participant a la double différence. Ainsi sur un méme passage GPS, on considere
que I’ambiguité est constante. Attention, cette définition de passage differe de la définition
de passage pour les mesures Laser ou Doris (liée au passage du satellite au dessus de la
station).

1.1.6 Fréquences GPS

Les signaux GPS sont émis sur plusieurs fréquences (f;, i = 1,2,...). Les récepteurs
de qualité geodésique font des mesures simultanées sur les différentes fréquences regues.
Ces mesures peuvent étre combinées entre elles pour éliminer certains effets comme par
exemple le retard ionosphérique (voir paragraphe 2.2, page 27). Nous disposons donc
a chaque date, de plusieurs mesures de phase et de plusieurs mesures de code entre le
satellite et la station. De nombreuses combinaisons différentes (Phase-Code, Combinaison
entre fréquences différentes, etc...) peuvent étre formeées dont certaines sont utilisées dans
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GINS entre autre pour la détermination des passages et la résolution des ambiguitées
entiéres. Les valeurs des signaux GPS ainsi que les combinaisons les plus utiles sont
rappelées dans le tableau 1.1. Les combinaisons seront abordées de maniere detaillée dans
la suite.

fréquence longueur d’onde Bruit | commentaire
A=c/f ** rel. L,
fo=10.2310"%Hz | Ay = 29.31 m

fi=154x fy * A =19.03 cm **
fo=120x fy * Ay =2442cm ™

— fréquence fondamentale
1 fréquence 1

1 fréquence 2

3 “iono - free ” (cf p.30)
fs=fi—fo As = 86.19 cm ** 5 “wide - lane ” (cf p.62)
fa=f+fo A3 = 10.69 cm ** — “ narrow - lane ” (cf p.63)
* En pratique, pour former les combinaisons entre différentes fréquences, il est

trés souvent préférable numériquement d’utiliser directement ces expressions,

qui sont exactes, sans passer par la valeur en Hz.

Ces valeurs sont définies dans le module GINS common_constantes gps.fo0.

** Valeurs arrondies. *** ¢ = 2.99792458 E108 ms—1

TAB. 1.1: Fréquences et longueurs d’ondes des mesures GPS, de quelques combinaisons
linéaires utiles.

1.1.7 Bruit des mesures GPS

La mesure de phase est une mesure beaucoup plus précise que la mesure de code. Les
bruits de mesures dépendent evidement des récepteurs (et en toute rigueur de la fréquence
considérée). On peut raisonner en utilisant des valeurs typiques pour les récepteurs geo-
désiques de I’ordre de 20 — 30 cm pour le bruit de code et de I’ordre du millimétre pour
le bruit de phase.

Une maniére d’estimer le bruit de mesure de code a partir des données brutes est de former
la combinaison Melbourne-Wubbena (voir combinaison Melbourne Wubbena page 62).
Une autre maniére est de regarder les résidus de traitement obtenus en sortie de GINS (Si
les résidus sont dominés par le bruit de mesure).

1.1.8 Décalage d’horloge et temps de trajet

La différence (tr, — te.) qui apparait dans les équations 1.1 et 1.3 est une différence entre
deux échelles de temps différentes : le temps récepteur et le temps émetteur.
On introduit le temps de trajet 7 du signal GPS entre I’émission et la réception en tenant
compte des décalages des horloges du récepteur, Atr, et de I’émetteur Ate par rapport a
un temps de référence commun (par exemple le temps GPS ou TAl), selon :
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tr, = 1rgs + Atr
tee = tegys + Ate
soit (1.4)
(try —tee) = (trgps — tegps) + Atr — Ate
(tr, —te.) = T+ Atr — Ate

On obtient alors, a partir des équations 1.1 et 1.3, et pour chaque fréquence 4 considérée :

P, = ¢+ cAtr — cAte + op

L; = cri+cAtr —cAte+ \N; + o0y, (1.5)

Les décalages d’horloges sont des inconnues que I’on résout (dans le cas du traitement
des mesures non différentiées) ou que I’on élimine (dans le cas du traitement doubles
différences).

1.2 Equations d’observations finales

Le temps de trajet 7 du signal GPS est modélisé dans GINS comme pour n’importe quelle
mesure de distance ou de différence de distance (Laser, Doris, etc...). Il inclut le temps de
trajet géométrique entre les centres de phase des antennes émettrices et réceptrices, auquel
il faut rajouter les corrections relativistes, et les retards ionosphériques, et troposhériques
liés a la traversée de I’atmospheére (pour les récepteurs situes au sol).

On écrira donc classiquement :

T = Tgeom + Tiono (f) + 7—tropo + Trelat (16)

Le temps de trajet est idendique pour la phase et le code SAUF pour la propagation a
travers le milieu ionisé constitué par la ionosphere. En effet, on doit différentier dans ce
cas entre la vitesse de phase du signal electromatique qui affecte la mesure de phase et la
vitesse de groupe du signal de code qui affecte la mesure de code. Dans le premier cas,
on aura une avance sur la propagation de la phase et un retard sur la propagation du code.
Les deux effets dépendent de la fréquence f considérée et sont opposes au premier ordre
pour le code et la phase.

On obtient ainsi les équations de mesure de code et de phase complétes utilisees dans
GINS (Le calcul des différentes composantes est traité dans les paragraphes suivants) :

P(f;) =
L(fi) =

(Tgeom + Tiono(fi) + Ttropo + Trelat) + CAtT - CAte + op

(Tgeom - Tiono(fi) + Ttropo + Trelat) + CAtT - CAte + )\zNz + or, (17)




Chapitre 2

Fonction de mesure GPS non
différentiée

2.1 Datation des mesures

Dans le chapitre 1, les dates des mesures ont été volontairement supprimées des equations.
On devrait bien sar écrire P(t) et L(¢) en spécifiant la signification du terme ¢ dans les
équations 1.1a 1.7.

Connaitre avec le plus d’exactitude la date a laquelle est effectuée la mesure par rapport
a un temps de référence, c’est a dire connaitre la datation de la mesure, est une nécessité
pour les calculs de géodésie précise. Le temps de référence pourrait étre soit le temps
GPS ou le TAI (voir le paragraphe 2.1.1) mais c’est le TAI qui est utilisé traditionelement
dans GINS. Nous distinguerons les calculs qui nécessitent une connaissance absolue de
la datation des calculs ou hypothéses qui nécessitent une connaissance relative sur les
horloges.

Dans GINS, les parametres d’horloge relatifs estimes pour les traitements non différentiés
et les décalages d’horloges absolus utilisés pour la datation sont deux choses distinctes. La
datation absolue intervient dans le calcul des quantités théoriques (voir annexe 9.1). Une
connaissance relative des horloges des émetteurs et récepteurs permet de faire des hypo-
theses simplificatrices lors de la différentiation des mesures ou lors de I’utilisation d’hor-
loges calculées par ailleurs (voir paragraphe 2.1.3). Les méthodes utilisées dans GINS
pour calculer la datation des mesures sont présentées dans le paragraphe 2.1.2.

2.1.1 Temps GPS et TAI (Temps Atomique International)

On rappelle que les satellites GPS communiquent via le message de navigation le décalage
prédit de leur horloge bord par rapport au temps GPS. Les récepteurs ont donc acces a
une réalisation du temps GPS via le message de navigation. Ceci permet aux récepteurs
de connaitre en temps réel leur décalage d’horloge par rapport au temps GPS et de recaler
si besoin leur horloge. L’ensemble des récepteurs calés sur le temps GPS font des mesures
simultanées entre eux.

Les horloges des satellites GPS sont référencées par rapport a I’horloge maitresse de
I’USNO (US Naval Observatory) qui fait partie des horloges de référence constituant
I’échelle de temps TAI. Les différences typiques entre I’échelle de temps GPS et I’échelle
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UTC(USNO)-GPS
15 ‘ i

10}~

nanosecondes
o

- | | |
%\55650 53700 53750 53800

MJID

FIG. 2.1: Ecarts entre les réalisations des échelles UTC(USNO) et GPS en 2005-2006 ;
dates en jours MJD (Modified Julian Date)

de temps UTC de I’USNO et la différence entre ’'UTC(USNO) et I’'UTC du temps ato-
mique international (BIPM) sont illustrées sur les figures 2.1 et 2.2 (source : http ://ty-
cho.usno.navy.mil/bipm.html). Les écarts sont inférieurs a quelques dizaines de nanose-
condes, ce qui est suffisamment faible pour considérer que les échelles de temps GPS et
TAI sont équivalentes pour la datation.

Il existe un écart conventionnel constant de 19 secondes entre les échelles GPS et TAI tel
que :

teps = trar — 19 (secondes) (2.1)
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nanoseconds
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Date MJD

FI1G. 2.2: Ecarts entre les réalisations des échelles UTC(BIPM) et UTC(USNO) en 2005
dates en jours MJD (Modified Julian Date)
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2.1.2 Calcul pratique de la datation

Deux méthodes similaires sont possibles pour déterminer la datation a partir des mesures
de code. Ces deux méthodes sont utilisées dans GINS selon que I’on dispose de données
prétraitées fournissant le décalage d’horloge récepteur ou non. Elles nécessitent toutes les
deux la connaissance d’au moins un temps absolu (en TAI ou en TGPS) avec la précision
suffisante, a savoir mieux que 0.1us (voir en I’annexe 9.1, "Connaitre la datation, ouli,...
mais avec quelle exactitude ?”).

On connait bien sar dans tous les cas la date de mesure en temps récepteur t¢r, (ou époque
de mesure). Pour les deux méthodes on se sert des équations 1.1 et 1.4 rappellées ici) :

tr, = trgps + Atr
tee = tegps + Ate
P c(tr, —te.) + op
P = c(trgps — tegs) + cAtr — cAte +op

(2.2)

Datation a partir de I’horloge récepteur

Si on a réalisé, lors d’un prétraitement, le calcul du point GPS a partir des éphémérides
radiodiffusées, on connait avec une précision de ~ 10m les coordonnées et le décalage
d’horloge cAtr par rapport au TGPS. On obtient alors la date de réception en temps
GPS selon trg,, = tr, — Atr. La date d’émission en temps GPS te,, est calculée par
itérations successives en utilisant le temps de propagatlon géométrique entre I’émetteur
de coordonnées X, et le récepteur de coordonnées X,

tegpso = trgp_f .
To = T(Xe(tegps)o),X,(trgps))

tegps)l = trgpj — To . (23)
n o= 7(Xe (trgpS)l)a X (tr.qw))

tegps)Q = trgps — T1

On arréte les itérations lorsque I’écart entre deux dates successives est inférieur a un seuil
(typiguement quelques nanosecondes). Cette méthode peut étre aussi utilisée si on sait a
priori que I’horloge du récepteur n’a pas de décalage significatif par rapport au TGPS, soit
trgps = try.

Datation a partir de I’horloge émetteur

C’est cette méthode qui est aujourd’hui systématiquement utilisée dans GINS. On suppose
ici que I’on connait le décalage de I’horloge émetteur Ate fourni par les éphémérides
radio-diffusees (fichiers BRDC). On obtient tout d’abord a partir de I’équation de mesure
du code :

tee = tr, — P/c

puis
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tegps = tee — Ate

Le temps de réception de la mesure en temps GPS, tr,,, est enfin calculé par itérations
successives jusqu’a convergence selon :

gpsyo = Tegps .
7o = T(Xe(tegps), Xr (tTQPS)O))

Iropst = tegpj + 7o B (2.4)
= 7(Xe(tegps), Xr (trg;DS)l))

tT'gps)Q = tegps + T

En général, dans GINS on utilise cette deuxieme meéthode et on se sert de la connaissance
des décalages horloges issus des BRDC (Broadcast Ephemeris) ou d’autres sources (il
suffit que les horloges soient absolues). Celles-ci sont attachées au niveau du programme
de prétraitement PDGR90 (voir paragraphe 6.4) et fournies aux routines de calcul de la
quantité théorique.

Difference entre horloges BRDC et horloges précises

— prn 01
—— prn 03
T T T T prn 04
—— prn 05

prn 06
B prn 07

prn 09
—— prn 10

10 nseq pm 11
V-F\r\%’\/_ —— prn 13

prn 14

—— prn 15
—— prn 16
prn 17

—— prn 18
—— prn 19
—— prn 20
prn 21

w2 = 7S e N N T a5 - .
= \/\/\A .\/: < //\/'\/ —— prn 22
prn 24
N \\ prn 25
-10 nse¢— prn 26

Dt

\ —— prn 27
prn 28

—— prn 30
. | . | . | . | orm 31

secondes dans le jour

FiIG. 2.3: Différences entre horloges BRDC et horloges précises pour I’ensemble des sa-
tellites au cours d’une journée

Les horloges BRDC (voir figure 2.3 ) sont de qualité suffisantes pour dater les mesures et
calculer correctement la quantité théorique, mais on ne peut pas les utiliser pour corriger
directement les corrections d’horloges affectant la mesure. En pratique, on détermine les
biais d’horloge relatifs ou on les élimine (par différentiation des mesures).
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2.1.3 Une condition pour la simultanéité des mesures

Les mesures effectuées par deux récepteurs différents doivent étre simultanées pour res-
pecter I’hypothése selon laquelle les décalages d’horloge des satellites hauts vus par les
récepteurs sont égaux ; sinon on devrait prendre en compte la dérive de I’horloge dans le
calcul de la quantité théorique.

N VAN . )
On observe des dérives 2= < maximales pour les horloges des satellites hauts de I’ordre

de 1 nanoseconde/s (dérives constatées sous SA avant mai 2000). Les dérives actuelles
sont de I’ordre du diziéme de nanosecondes/seconde. Une condition de simultanéité s’ob-
tient en comparant la différence d’horloge due a la dérive entre les dates de mesures ¢; et
to des deux récepteurs au bruit de la mesure de phase :

0Ate
ot

(t1 —ta) *c <1 mm (2.5)

soit,

‘tl —t9 < 3.3 millisecondes (2.6)
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2.2 Propagation ionospheérique et observables iono-free

2.2.1 Retard ionosphérique

CODE'S GLOBAL IONOSPHERE MAPS FOR DAY 098, 2006 — 00:00 UT

Geographic latitude (degrees)

—180 -135 -90 —45 0 45 90 135 180
Geographic longitude (degrees)

N I I I B
0 10 20 30 40 50 60

TEC (TECU)

13-Apr—2006 12:14

Fic. 2.4: Exemple de carte global de lonosphere calculée a partir des ob-
servations GPS par I’Astronomisches Institut Universitdit Bern (AIUB), source
http ://www.cx.unibe.ch/aiub/ionosphere.htmi

La ionosphere est un milieu dispersif ionisé par les radiations solaires. Le contenu électro-
nique dépend du flux solaire recu et varie majoritairement en fonction de I’heure du jour
mais aussi du lieu considére, de la période de I’année et des cycles solaires. Un exemple
de carte globale du TEC est donné sur la figure 2.4.

Les signaux GPS, comme I’ensemble des signaux electromagnétiques, sont affectés par
la traversée de ce milieu sous la forme d’une avance de phase de la porteuse et d’un
retard pour le code dépendant de la fréquence considerée. Cet effet, qui peut atteindre
plusieurs dizaines de meétres en terme de distance (jusqu’a la centaine de metres pour les
basses élévations), doit étre corrigé pour exploiter correctement les mesures GPS pour
la géodésie. La figure 2.5 présente des exemples de biais ionosphérique sur le code et la
phase.

Disposer de mesures multi-fréquences permet de corriger les erreurs de propogation iono-
sphérique au premier ordre (bi-fréquence) ou au second ordre (tri-fréquence). Les effets du
second ordre, non corrigés en bi fréquence sont de I’ordre de quelques centimetres. Cette
erreur limite la détermination correcte des ambiguités entiéres sur les longues lignes de
bases.

Au premier ordre en fréquence, on a les relations suivantes entre les délais ionosphériques
de code et de phase entre deux fréquences i et j :
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iTiode = [iTigse = constante 2.7)
i R .
Tphase - Teode

La combinaison iono-free présentée dans le paragraphe 2.2.2 est une combinaison entre
deux fréequences pour les mesures de code et de phase qui permet de former un observable
ne contenant plus les effets ionospériques du premier ordre.

C’est cette combinaison qui est utilisée dans GINS pour le traitement des mesures non
différentiées ou doubles différences. Elle est formée a la lecture des données dans PRE-
PARS (ndiflec.f90 pour les mesures non différentiées, ddiflec.f90 pour les mesures doubles
différences).
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FIG. 2.5: Exemple de correction ionosphérique en metres pour quatres passages a la sta-
tion POTS. La correction de phase a été inversée pour la comparaison avec le code. Les
valeurs issues du modele IR12001 (International Reference lonosphere 2001) sont présen-
tées a titre de comparaison (ref=http ://nssdc.gsfc.nasa.gov/space/model/ionos/iri.html).
On distingue nettement le bruit élevé des mesures de code par rapport a la phase surtout
en debut et fin de passage.



30 CHAPITRE 2. FONCTION DE MESURE GPS NON DIFFERENTIEE

2.2.2 Combinaison de mesure iono-free

Elle s’obtient de la méme maniére pour le code et la phase a partir des observables élé-
mentaires sur chacune des frequences 1 et 2 :

1
(FF=13)

1
(FF=13

A partir des 4 observables élémentaires (code et phase pour les fréquences 1 et 2 ), on
obtient alors deux nouveaux observables pour le code et la phase ou on peut négliger les
effets ionosphériques (cf. équations 1.7 et 2.7 ) :

Py=———(fiP - f3P,) (2.8)

Ly = oy (fiL1 = f3Ls) (2.9)

P3 =cC (Tgeom + Trelat + Ttropo) + cAtr — cAte + op3 (2 10)
L3 = ¢(Tgeom + Trelat + Tiropo) + cAtr — cAte + Rz + 013 '
Ou R3 est une combinaison réeelle des ambiguités entieres :
1
Ry = FEMNL = f5 9Ny (2.11)
g ih e

2.3 Quantité théorique geométrique + relativite

2.3.1 Distance géométrique

Les temps de trajet géométrique et relativiste 7yeom + Treiar SONt calculés par la fonction de
mesure générique de distance commune a la plupart des mesures de GINS. Cette fonction
renvoie la distance ¢ (Tyeom + Treiar) €Ntre deux objets ainsi que les dérivées partielles
de la cette distance par rapport aux parametres dynamiques et géométriques des objets
considérés. Cette fonction renvoie la distance entre deux objets (voir tableau 2.1, page 32)
selon la relation :

dgeom = ||(Posy + APosy) — (Posy + APos, )| (2.12)
dtotal = dgeom + drelat - dcal .
avec,
Pos, resp. Pos, . position de I’objet 1 resp. 2
dans le repére de calcul ou d’intégration (soit J2000).
APos; resp. APos, : corrections vectorielles a la position
(correction de centre de phase).
drelat . correction relativiste (calculé par I’équation 2.13)
el . correction scalaire (utilisée pour

la correction de centre de phase des satellites Laser
sphériques ou les corrections d’antennes GPS).
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Pour la fonction de mesure GPS non différentiée I’objet 2 est toujours un satellite GPS
émetteur, et I’objet 1 est, suivant les cas, un satellite bas avec un récepteur GPS embarqué
ou une station au sol (mobile ou fixe).

Pour les satellites GPS hauts et les satellites bas, la position du centre de masse est inter-
polée a partir des éphémérides (a la date d’émission ou de réception du signal, voir 2.1.2,
page 24). Les éphémérides sont, soit lues dans un fichier externe (éphémérides figées),
soit issues de I’intégration numérique faite dans GINS.

Pour les satellites GPS hauts, la correction de centre de phase A Poss est calculée a partir
du fichier de correction au format ANTEX fourni en entrée en tenant compte de I’attitude
nominale du satellite (voir paragraphe 2.4). Pour les satellites bas embarquant un récep-
teur, le centre de phase A Pos, est calculé a partir des centres de phase des satellites et de
leur attitude (qui dépend du satellite considére).

2.3.2 Correction relativiste de courbure

La correction relativiste liée a la courbure du trajet sous I’action gravitationnelle de la
Terre est calculée selon :

drelat =2

0.5 3 P
GL]O (HPOSlH + HPOSQH + d!leom) (213)

¢t || Posy|| + || Poss|| = dgeom

2.3.3 Déplacement des stations terrestres

Le vecteur position du centre de phase de la mesure d’une station sol est calculé en repére
terrestre en sommant I’ensemble des corrections pour la date ¢ de réception du signal :

Prierre(t) = Drrrr(to) +Urrrr(t —to) position du marqueur a la date t
+APece vecteur excentricité
+APeap vecteur point référence antenne-centre
de phase

+APmarter () vecteur déplacement des
marées solides

+APyceanioaa(t)  Vecteur déplacement du & la charge
des marées océaniques

+APutmioad(t)  vecteur déplacement du a la charge
atmosphérique

+Mgeocentre(t)  VECteur déplacement du géocentre
(si modelisé)

La position et la vitesse initiales du marqueur sont renseignées dans le fichier station. Les

coordonnées a la date de reception de la mesure sont ensuite converties dans le repere de
calcul en appliquant la matrice de rotation terrestre de la date M (t) selon :

Posy(t) = M(t)Puerre(t) (2.14)
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Type d’objet | position pypje: dérivées partielles calculées
satellite haut | centre de masse - inconnues dynamiques

- dérivées liées au centre de phase
satellite bas | centre de masse - inconnues dynamiques

- dérivées liées au centre de phase
station point de référence de la station | - coordonnées du marqueur

- parametres de rotation terrestre

TAB. 2.1: Sorties de la fonction distance géométriqgue commune a tous les observables de
GINS.

2.4 Attitude des satellites GPS

L attitude des satellites GPS est une attitude dite “nominale” car nous ne disposons pas
pour ces satellites de mesures d’attitude faites a bord qui nous donneraient I’attitude vraie.
Il n’y a pas de modélisation particuliére de I’attitude lors des phases d’éclipse partielle ou
totale.

Le vecteur centre de masse-centre de phase, constant dans le repére satellite, est exprimé
dans le repére d’intégration ou de calcul (J2000) avant d’étre ajouté a la coordonnée du
centre de masse du satellite (équation 2.12).

FiG. 2.6: Triede (X, Y, Z) définissant le repére des satellites GPS. On a aussi représenté
les axes du repére (X', Y, D) utilisé pour la modelisation dynamique.

Le repéere satellite (voir figure 2.6 est défini selon) :
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Vecteur unitaire du centre de masse vers la face portant I’antenne émettrice
Vecteur unitaire aligné le long des axes des panneaux solaires
Vecteur unitaire complétant le triedre tel que X soit dans le demi-plan contenant le soleil

La matrice d’attitude nominale est obtenue en exprimant les axes du repére satellite (X,Y
et 7) dans le repére de calcul (J2000) a partir de la position de la Terre et du soleil selon :

PNy

Z _ _ P:éSQ
||Pos,|
}_/’ — Z:/\ ‘Sjatsol
HZ/\SatsolH
et enfin . o
X=4+YNZ

L’ordre de calcul des produits vectoriels assure que le vecteur X est toujours contenu dans
le demi plan contenant le soleil.

2.5 Allongement troposphérique

La densité de la troposphere augmente le temps de propagation des ondes. On parle aussi
d’allongement ou de retard tropospherique. Ce retard 7,4, qui intervient dans I’équa-
tion 2.10 est indépendant de la fréquence considérée (contrairement au retard ionosphé-
rique). Il dépend essentiellement des conditions de température, pression et humidité des
couches les plus basses de I’atmosphére. On le modélise en utilisant des modeles simples
(ne dépendant que de I’altitude) ou des modéles plus compliquées tenant compte de I’état
observé de I’atmosphere traversée (par exemple en utilisant des cartes de correction ba-
sées sur des observations méteo). Comme le retard augmente aves la quatité d’atmosphére
traversée, celui ci sera plus important pour les observations a basse élévation. On utilise
pour relier le retard a la verticale au retard a une élévation donnée une fonction de ra-
battement ou “mapping function”. La correction troposphérique s’écrira ainsi de maniére
simple selon :

CTiropo = Ben(P, T, Hum) * f(cos dyen) (2.15)
avec :
B,.., : Biais zénithal (en métres)
P, T,Hum : Pression, Température, Humidité au niveau de la station de mesure
d,en . distance zénitale

Lorsque les conditions atmosphériques sont méconnues ou lorsque I’on prefére se fier
aux mesures, on ajuste en genéral les biais de troposphere a la verticale. La dérivée par-
tielle de la mesure par rapport au paramétre de biais zénithal est alors simplement égale
a la fonction de rabattement f. On utilise typiquement un biais troposphérique pour 1
a 3 heures pour les traitements des données GPS. Les différents modéles de correction
troposphérique disponibles dans GINS sont décrits succintement dans le tableau 2.2.
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Nom du modeéle
ANNULE
MARINI
SAASTA

MENDE1

MENDE?2

CNET_1
CNET 2

CNET 3

HOPF_1

HOPF_2
SIMPLE

DSN
NIELLS
MECMWF

nom abrégé

MRINI

SAAST

MEND1

MEND?2

CNET1
CNET2

CNET3

HOPF1

HOPF2
SIMPL

DSN_0
NIELL
ECMWF

Arguments utilisés dans le calcul.

renvoie O pour la correction tropo.

modeéle de Marini-Murray

avec biais zénithal dépendant de p,t , u et A,

et fonction d’élévation dépendante de p,t et u.

modéle de Saastamoinen avec biais zénithal dépendant de p et A,
et fonction d’élévation de Mendes (voir MENDEL).

modele de Mendes-Pavlis

avec biais zénithal dépendant de p,t , u et A,

et fonction d’élévation de Mendes dépendante de p,t et u.

idem MENDEZ1 pour le biais zenithal, mais fonction d’élévation
indépendante des parametres méteo (la latitude et I’altitude

de la station sont utilisées pour calculer des valeurs par défaut).
modele CNET1 avec biais zénithal dépendant de p,t et u,

et fonction d’élévation simple (voir SIMPLE).

modele CNET2 avec biais zénithal dépendant de p,t et u,

et fonction d’élévation simple (voir SIMPLE).

modele CNET3 avec type de climat continental ; biais zénithal
dépendant de p,t et u,

et fonction d’élévation simple (voir SIMPLE).

modele de Hopfield général ; biais zénithal et fonction
d’élévation dépendante de p,t et u.

modele de Hopfield adapté pour Doppler (coindices CCIR 1963).
mapping simple en 1./ ((1. — 0.017)cos(d?,,) + 0.017) ,
correction zenitale doit étre fournie en entrée donc ajustée.
modele pour DSN (pas codé)

modele de Niells pour VLBI (pas codé)

modele basé sur I’interpolation des cartes de

correction issues de la météo.

* p,t,u = pression, température, humidité. A = longueur d’onde optique (pour Laser) ;
Une longeur d’onde X par défaut a été choisie pour GPS et DORIS.

TAB. 2.2: Description synthétique des modeles de troposphere disponibles dans GINS
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2.6 Modélisation des centres de phase GPS et corrections
d’antenne

Le point géométrique ou est effectué la mesure au sein de I’antenne est appellé centre
de phase. Ce point dépend du type d’antenne ainsi que de la fréquence considérée. En
pratique, comme I’on traite des mesures “iono-free”, on applique une correction de centre
de phase apparente “iono-free”. En utilisant la combinaison iono-free (équation 2.9) et
I’équation de calcul de la quantité géométrique (équation 2.12), on obtient directement le
vecteur centre de phase iono-free p.4, selon :

Dedp = Pledp + (plcdp - P2cdp)7(f2 _2 f2) (2.16)
1 2

ou 1,4, €t P34, SONt les centres de phase pour les mesures de fréquences f; et fo.

La correction vectorielle de centre de phase pour les antennes receptrices est ajoutee a la
coordonnée de la station avant transformation en repere de calcul (J2000) et la correction
de centre de phase des antennes émettrices est tournée en repére J2000 (via la matrice
d’attitude du satellite GPS, paragraphe 2.4) et sommeée au centre de masse du satellite.
En plus de la correction vectorielle de centre de phase, on applique aujourd’hui des cor-
rections scalaires issues de cartes de correction des antennes dépendant elles aussi de la
fréquence considérée. Ces corrections sont issues d’ajustements ou de mesures faites au
sol & I’aide de robots. Depuis 2006, I’1GS a délivré des corrections de centre de phase dits
“absolus” et des cartes d’antennes pour I’ensemble des types d’antenne recencés (on se
referera pour une discussion historique au mail de Gerd Gendt and Ralf Schmid reproduit
en annexe 9.7).

La correction scalaire est une correction supplémentaire dépendant de I’azimuth et de
I’élévation de la ligne de visee par rapport & I’antenne. On ajoute ainsi a la quantité geo-
métrique la correction :

Ap = Apgat(elevsas, azimget) + Apsia(€levsy, azimg,) (2.17)

OU elevsys, azimgq; et elevg, et azimg, sont les angles d’élévation et d’azimuth de la ligne
de visée par rapport a I’antenne satellite ou réceptrice. Les corrections Ap proviennent de
I’interpolation de cartes de corrections pour le range ou la phase dont quelques exemples
sont donnés sur les figures 2.7 et 2.8.
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1ASH701946.300000NONE 1ASH701946.300000SNOW

FiG. 2.7: Exemple de cartes de correction d’antenne pour les mesures de phase des an-
tennes du type ASH701946 (en haut a gauche), avec “snow-cover” (en haut a droite) et
les antennes TRM14177 (en bas a gauche) et LEIAT504 (en bas a droite). Données issues
des cartes de ANTEXO05 I’'IGS.
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FIG. 2.8: Exemple de cartes de correction d’antenne pour I’antenne du satellite GRACE-
A obtenues a partir de I’analyse de plus de 1.5 million résidus de mesures. En haut range
iono-free et en bas phase iono-free. Les corrections atteignent ici plusieurs dm pour le
range et la dizaine de mm pour la phase.
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2.7 Correction de “phase wind-up” pour les mesures non
différentiées

Le signal GPS est codé sur une porteuse qui est une onde électromagnétique circulaire
polarisée. Cette onde peut étre visualisée comme un champ électrique en rotation qui se
propage entre I’antenne émettrice et I’antenne réceptrice. L’angle de phase mesuré au ni-
veau de I’antenne de référence dépend de I’angle géométrique entre le champ électrique
instantanné et une direction de référence sur I’antenne. Ainsi, tout changement d’orien-
tation de I’antenne réceptrice influe sur I’angle mesureé. 1l en est de méme pour I’antenne
émettrice. Cet effet est petit (voir plus loin) mais il ne peut étre ignoré pour les applications
précises (Wu et al., 1993).

La correction de “phase wind-up” a été incluse dans la fonction de mesure GPS en février
2005. L algorithme utilisé est celui décrit dans I’article de Jan Kouba ("A guide to using
International GPS Service (IGS) Products”, Jan KOUBA , February 2003).

2.7.1 Méthode

On calcule la correction pour chacun des couples station-satellite concernés. Les direc-
tions de reférence des antennes émettrices et réceptrices sont données par les directions
fixes du satellite (axes X et Y, voir page 32) et de la station sol (Nord et Est). La correction
en elle-méme est simple a calculer, mais le résultat obtenu est défini a un cycle pres! Le
probleme majeur est donc d’assurer la continuité a I’intérieur d’un méme passage (sinon
les discontinuités introduiraient des sauts de cycle non désirés). Ceci implique de conser-
ver la valeur précedente pour la combinaison en cours (un test est fait si les écarts entre 2
calculs successifs sont plus grands que 0.5 cycle). Cette contrainte de continuité est assu-
rée différemment pour le traitement des mesures non différentiées et doubles différences.

2.7.2 Algorithme de continuité

Dans ce cas des mesures non différentiées, les passages sont repérés par leur numéro qui
est le numéro de I’inconnue d’ambiguité. Dans le cas des mesures doubles différences
, on utilise la continuité pour I’ensemble des mesures entre un satellite et un récepteur,
quel que soit le passage concerné. La correction précédement calculée PW U, pour un
passage ou une combinaison est sauvegardée. Elle est utilisée lorsque I’on rencontre une
nouvelle mesure de ce passage selon :

Si PWUcoumm — PWUsauv > 0.5 Cycle alorSPWUcoumnt - PWUcoumnt —1
Si PWUcoumm — PWUsauv < 0.5 Cycle alorSPWUcoumnt - PWUcoumnt +1
Puis PWUsmw == PWUcourant

(2.18)

La figure 2.9 donne quelques exemples de corrections phase wind-up pour des passages
non différentiés. Les corrections peuvent atteindre 1/2 cycle (soit environ 5 cm) entre le
début et la fin d’un passage. La correction est normalement comprise entre -0,5 et 0,5
cycle mais I’algorithme de continuité implique des excursions au dela.
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Quelgues exemples de correction "Phase Wind Up"
Avec algorithme de continuité des passages non-differentiés
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FiG. 2.9: Quelques exemples de correction phase wind-up pour des passages non diffé-
renciés. En grisé , ensemble des passages de I’arc.
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Calcul de la correction de phase wind-up pour les doubles différences

Pour des raisons pratiques nous commentons ici le cas des doubles différences (cette me-
sure est décrite au chapitre 4).

Dans le cas des doubles différences, la méthode retenue pour la continuité impose la
continuité entre 2 passages d’une méme combinaison, méme eloignés dans le temps, et
introduit des décalages qui s’amplifient au cours de I’arc (voir figure 2.10).

Quelgques exemples de correction "Phase Wind Up"

Avec algorithme de continuité des combinaisons satellite-station
25
I i I T I T I T I

cycles

jour

FIG. 2.10: Corrections phase wind-up élémentaires avec continuité pour une méme com-
binaison DD.

Pour les doubles différences , la correction phase wind-up est la somme de 4 corrections
non différentiées elémentaires. Les décalages ne pertubent en rien la restitution des dif-
férents parametres puisqu’ils sont compensés par I’ajustement des ambiguités; mais au
final ils étalent la distribution des ambiguités par rapport aux valeurs a priori calculées
au prétraitement et augmentent I’espace de recherche des ambiguités entieres. C’est pour-
quoi, apres avoir formé les doubles différences des corrections phase wind-up, on corrige
aussi de la valeur entiére du premier point de la combinaison, comme cela est illustré sur
la figure 2.11 (en bas).

Les corrections introduites pour les doubles différences ne dépassent pas 2 cm sur un
passage. L’ impact sur les résidus est beaucoup plus faible car une partie de la correction
est absorbée par les autres parametres ajustés (tropo/ambiguités/orbite)
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Correction pour les passages doubles differences
Avant correction du premier entier
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FIG. 2.11: Corrections phase wind-up pour les passages doubles différences.
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2.7.3 Impact de la correction en terme d’orbitographie

Comme montré dans le tableau 2.3, I’impact en terme de résidus est mineur ou insigni-
fiant, ce qui est peu surprenant étant donné I’amplitude des corrections (centimétriques et
sub-centimetriques).

L’impact en terme d’orbitographie est mineur. On obtient des différences de I’ordre de 2
a 3 cm d’écart 3D entre les orbites calculées avec ou sans la correction phase wind-up.

sans avec
Type de I’arc résidus phase | résidus range | résidus phase | résidus range
DDIF PHASE 0.829 - 0.828 -
DDIF PHASE+RANGE 0.829 60.6 0.828 60.9
NDIF PHASE+RANGE 0.348 34.9 0.347 34.9

TAB. 2.3: Statistiques sur les résidus de mesure en cm avec ou sans correction phase
wind-up (les tests ont été réalisés sans élimination de mesures).

2.8 Equations aux dérivées partielles et notations

2.8.1 Equations d’observation

La fonction de mesure non différentiée (teondif_new) est appelée pour chaque mesure
individuelle.

Elle renvoie comme les autres fonctions de mesure dans GINS la quantité théorique de
la mesure et les dérivées partielles par rapport aux parameétres libérés (le choix des para-
meétres libérés est défini par I’ utilisateur).

Les derivées partielles et les résidus pondérés de plusieurs mesures forment les équations
d’observation, soit pour chaque mesure ¢ considérée :

NV
j=1
avec,
p . Nombre de parametres
Zg ¢ Quantité théorique de la mesure
0Z i e : . .
5 )q(t) = A;; . Derivées partielles de la mesure 7 par rapport au parametre X
j
Zem)t ©  Quantité mesurée = Mesure de phase ou de code iono-free (dans le cas du GPS)
R; . Reésidude lamesure i
m; . Poidsde la mesure 4

Lorsque I’on considere I’ensemble des n mesures, on obtient les équations linéaires d’ob-
servation qui peuvent se mettent sous forme matricielle selon :

A(nxp)dX (p)=R(n) (r(n)) (2.20)
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Les dérivees partielles des observations GPS sont calculées par la fonction de mesure
générique de distance qui est commune a plusieurs types de mesures (Laser , Doris, éphé-
mérides, points de croisement, altimétrie...) La dérivée partielle de I’ambiguité a pour
convention la valeur +1, celles des parametres d’horloges des émetteurs (resp. des récep-
teurs) ont par convention les valeurs —1 (resp. +1) conformément a I’équation 1.5. Dans
le traitement non différentié les ambiguites restent des parametres réels.

Les parameétres libérés sont soit des parametres dynamiques, c’est a dire affectant le
calcul des forces agissant sur le(les) satellite(s) (par exemple, bulletins, forces empi-
riques,...), soit des parametres de mesure, c’est a dire affectant uniquement les mesures
(par exemple biais d’horloges, ambiguitées, biais troposphériques,...).

2.8.2 Equation normale et solutions

A partir de I’équation d’observation 2.20, on forme I’équation normale de taille p :

AlrAdX = ArR

CdX = D (2.21)

Avec C (p x p), matrice normale et D (p) vecteur du second membre.
Si le systeme est bien conditionné et la matrice normale inversible, on obtient les solutions
selon :

dX = C'D (2.22)
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Chapitre 3

Parametres d’horloges et méthode
locale

3.1 Introduction

Le traitement des mesures GPS non différentiées implique a priori de résoudre les nom-
breux parameétres d’horloge définis pour chaque époque de mesure. Le nombre de para-
meétres d’horloge a résoudre par époque de mesure est égal a la somme du nombre de
satellites GPS, et du nombre de récepteurs effectuant des mesures sur I’arc moins une
horloge conservee comme référence. Par exemple, pour des observations a 30 secondes et
pour un réseau de 30 stations observant 27 satellites en orbite on obtient plus de 164000
parametres d’horloge (voir tableau 3.1). Il est possible de résoudre ce nombre important
de parameétres grace aux nombreuses mesures simultanées effectuées a chaque date par
les récepteurs. On peut estimer a priori le nombre de parameétres et de mesures pour un
traitement donné :

Si I’on note :
Nys - nombre total d’observations pour I’arc
Nparam ©  nNombre total de parametres pour I’arc
N, : nombre total de parametres d’horloges

nsa . Nhombre de satellites GPS considéres ( < 30 pour la constellation actuelle)

nree . Nombre de récepteurs

Nnepg - Nombre d’époques de I’arc (durée de I’arc / pas des données)

n . nombre moyen d’inconnues par récepteur hors horloges (tropo, coordonnées de stations..

le nombre est variable suivant les cas (de gqgs paramétres a qqgs dizaines/jour)

Nayn . Nombre moyen d’inconnues par satellites en cas de restitution d’orbite
(typique entre 10 et 20 parametres par satellite et par arc)

Nemy . NOmMbre moyen d’inconnues d’ambigités par récepteur sur I’arc
(= 3/jour en moyenne pour les observables iono-free)

Nean - Nombre moyen de mesures effectuées par époque et par récepteur (= 7).

On obtient les relations suivantes :

Nh = nepq(nsat + Npee — 1)

Nobs = Tlepq * Nyec * Nean

45
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et

Nparam - nepq(nsat + Nyrec — 1) + ndyn * Ngat + Nprec * (TL + namb)

Le rapport attendu entre le nombre de parameétres et le nombre d’observation pour le
traitement des mesures non différentiées avec restitution des horloges est donc donné
par :

r = Nparam/Nobs

= (Nsat + Nrec — 1)/ (Mrec * Mcan) (horl.) (3.1)
+(ﬁdyn * nsat)/Nobs (sat.) )
+ (R + Tramb) /(Nepg * Tecan) (rec.)

Les 3 termes de I’équation ci-dessus doivent étre < 1 (ainsi que leur somme) pour tra-
vailler dans un contexte sur-déterminé. Quel que soit le cas considéré, le nombre moyen
de mesures par parametres ne peut pas augmenter indéfiniment.

Le premier terme (horloges) est le terme dominant pour le traitement des réseaux. La
condition pour avoir une valeur suffisament faible (de I’ordre de 0.25 parametre par me-
sure) est de disposer d’un réseau de stations suffisament grand (typiquement > 30 sta-
tions). En augmentant le nombre de stations, on obtient une valeur limite de ce terme de
(1/7can, & 0.14); C’est & dire qu’a partir d’un certain nombre de stations (typiquement
au dessus de 200), I’augmentation du nombre de stations ne permet pas de diminuer le
nombre moyen de parametres par mesure.

Le deuxiéme terme est dans la pratique (dés que les arcs sont assez long) toujours faible
par rapport aux deux autres.

Le troisieme terme qui implique les paramétres liés au récepteur ne dépend pas du nombre
de récepteurs considérés mais est trés variable suivant que I’on travaille avec des stations
fixes << 0.01 ou que I’on libere les coordonnées a chaque époque de mesure (0.6 envi-
ron) ; dans ce dernier cas, il est préférable de travailler avec un réseau figé et une station
mobile.

Pour certains scénarios, et en particulier pour la restitution des orbites et des horloges des
satellites GPS on se retrouve dans une situation ou le nombre de parameétres d’horloge
domine d’un ordre de grandeur les autres parameétres. Un traitement global de I’équation
linéaire devient alors tres pénalisant en temps de calcul, voire impossible.

C’est pourquoi il a été développé dans GINS une méthode “locale”.
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exemple 1 exemple 2 exemple 3

Durée totale (1 arc) 1 jour 1 jour 2 jours
Intervalle entre deux époques 300 sec 30 sec 900 sec

nb satellites 27 27 27

nb stations 40 40 70

nb epoques 288 (86400/300) 2880 192

nb paramétres d’horloge 19008 (288 x 66) | 190080 (2880 x 66) | 18432 (192 x 96)
nb de mesures (~) 80000 800000 94000

TAB. 3.1: Exemples de valeurs de différents parametres dans le traitement de mesures
GPS non différentiées.
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3.2 Meéthode globale et méthode locale

Deux méthodes sont possibles pour résoudre ces parametres dans GINS : soit on consi-
dére que les paramétres d’horloges sont des paramétres comme les autres et ils participent
a la matrice normale compléte (Méthode globale) ; soit on les considere comme des pa-
rametres “locaux” et ils sont réduits et résolus a part (Méthode locale). Le paragraphe
suivant décrit la méthode de résolution locale utilisée pour la détermination de ces para-
metres d’horloge dans le logiciel GINS.

parametres globaux

parametres |ocaux

A . AX = R + &

FiG. 3.1: Représentation schematique des équations d’observations. A est la matrice des
dérivées partielles, ou I’on a distingué les dérivées partielles associées aux parametres
locaux de celles concernant les parametres globaux, AX est le vecteur des parametres a
résoudre et enfin (R + ¢) est le vecteur des résidus d’observations.

Les parametres que I’on cherche a résoudre seront séparés en deux groupes : les para-
meétres globaux d’une part, qui participent a priori a la modélisation de I’ensemble des
mesures (par exemple, le vecteur d’état initial du satellite, les coordonnées moyennes
des stations ou les parametres d’ambiguité communs a plusieurs époques,...), et les pa-
rametres locaux d’autre part qui participent uniquement a la modélisation d’un sous-
ensemble du jeu de mesures (Les parametres d’horloges définis a chaque époque ne dé-
pendent que des mesures de I’époque considérée).

A chaque sous-ensemble de mesures d’une méme époque, on associe ainsi un sous-
ensemble de paramétres locaux de telle maniere que les équations d’observation puissent
se mettre sous la forme donnée par la figure 3.1.
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3.3 Reésolution par blocs

La matrice des dérivées partielles A (cf figure 3.1) peut étre décomposée en blocs corres-
pondant a chacune des époques considerées (allant de 1 a n.,,). On I’écrira, on notant DI,
(respectivement E;) les blocs correspondant aux parametres locaux (respectivement glo-
baux) :

Dl 0 E,
Di E
A= > N (3.2)
0 Dl"epq Tlepq

La méthode des moindres carrés permet de résoudre ce systeme. La solution s’obtient, si
le systéme est convenablement conditionné, par :

AX = (A'nA)*A'TR (3.3)

ou I’on a tenu compte de la matrice 7 représentant les incertitudes et corrélations associées
aux mesures. La résolution du systeme (3.3) implique I’inversion de la matrice normale
(A'mwA). Si on écrit A sous la forme donnée par I’équation (3.2), la matrice normale prend
la forme particuliere suivante :

[ Hi 0 Ye
H, v}
Atr A = : 3.4
s 0 H |Vl (3.4)
K i Y, oo Ynepq G )
avec :
H; = Dllm;Di; pour i = 18 ngy,
Y; = E!mDi; pour i = 18 ngy, (35)
G = Y EimE,
Pour la suite, on introduit les notations supplémentaires :
D't = (DIt DIy DI, ) (3.6)
B = (BiE---E,) (3.7)

Y= (VYY) (38)
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et H ' = . (3.9

-1

0 Hnem
A chaque époque correspond une matrice H; de taille (p; x p;) ou p; est le nombre de
parametres locaux pour I’époque :. La taille de la matrice G est (p, x py) ou p, est le
nombre de parameétres globaux. La partie située en haut et a gauche est bloc-diagonale.
La matrice donnée par I’équation (3.4) peut s’inverser par blocs. Ce calcul est rappellé a

I’annexe 9.4, et on obtient :

H'+ H'W'K-'YH! | —H V'K~
(AlrA)™" = (3.10)

~-K-'YH! K1

ol K = G — YA~'Y" qui peut encore s’écrire, en se servant des relations (3.5) :

Tepq

i=1

L’intérét d’une telle méthode est le nombre de calculs restreints qu’elle comporte par
rapport a la résolution d’un systéme matriciel monobloc de méme taille. Le nombre des
produits matriciels nécessaires a la formation du systeme est fortement réduit puisque la
méthode tient compte du nombre important de blocs contenant des zéros. Dans le cas pré-
senté ici, I’inversion proprement dite ne nécessite “que” I’inversion des blocs H; et du bloc
K. Les produits nécessaires a la formation Un algorithme de calcul époque par époque se
dégage des relations (3.10) et (3.11). Cet algorithme sera décrit apres la présentation des
formules associées aux solutions.

3.4 Solutions

La solution du systeme d’équations presenté figure 3.1 est donnée par I’équation (3.3). Si
on sépare le vecteur solution en deux parties selon :

AX;
AX — ocauxr 3.12
( AX globauzx ) ( )

on obtient, pour les parametres globaux :
AXgiohauz = K'E* (n —«DIH'Dl'm) R (3.13)

avec les notations données par les relations (3.9) a (3.6).
La solution pour les parametres locaux est donnée par :

AXipcauz = (H’1 + H’lYtK’lYH’l) Dl'rR—- H 'Y'K 'E'nR (3.14)
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ou, en se servant de I’équation (3.13) :
AXjpeguz = H' DIt (R — EAX giobauz) (3.15)
On peut enfin réecrire cette derniére équation en la décomposant époque par époque :
Xiocauzi = H;'Dlim; (Ri — E;AX yiopanz) DPOUT i = 12 ngp, (3.16)

C’est cette derniere équation qui a été retenue pour la résolution des parametres locaux.

3.5 Algorithme de calcul épogue par époque

L’algorithme de calcul époque par époque tel qu’il a été implémenté dans GINS est fina-
lement constitué des étapes suivantes :

DEBUT Initialisation : K = 0, puis pour chaque époque i de 1 a np, :

1. calcul des résidus et des dérivées partielles pour chaque mesure de I’époque .
On obtient R; , DI; et E; pour I’époque .

2. calcul de H; = Di!m;Dl; , Y; = E!m;Di;

3. inversion de H;

4. incrémentation de K = K + (E!mE; — Y;H,; 'Y}') et calcul du second membre
modifié de I’époque D, = E!nR; — E!rDI;H; ' Di!n R;

5. Retour au 1. pour I’époque suivante

FIN. Inversionde K , puis calcul des solutions globales par I’équation (3.13) : AX giobguz =
KD,

3.6 Calcul des parametres d’horloges seuls

Les paragraphes précédents décrivent la situation générale ou les parametres locaux et
globaux sont résolus simultanément. Mais on peut vouloir résoudre les parametres locaux
seuls en travaillant a parametres globaux figés. Dans ce cas , on a AX gopguz = 0 €t
I’équation (3.16) se ramene a :

Xiocauzi = Hi_llewiRi pour i = 14 ngy, (3.17)

Ce dernier systeme se résout tres rapidement puisque I’on inverse dans ce cas que les
blocs (nombreux, mais de petites tailles).

3.7 Gestion des équations d’observation ne dépendant pas
des parametres locaux
Ce cas de figure se présente quand on combine des mesures GPS non différentiées avec

des mesures d’un autre type (laser, ephémérides, Doris...etc). Les dérivées partielles de ces
mesures par rapport aux biais d’horloges GPS sont évidemment nulles et les equations
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d’observations peuvent se mettre sous la forme décrite par la figure 3.2. Pour garder le
classement temporel des mesures, les blocs sont maintenant séparés par des lignes ou
les coefficients de la partie gauche de la matrice A sont nuls. Cette structure particuliére
ne présente pas de problemes particuliers et on peut appliquer la méthode précédente a
condition de tenir compte des “trous” pour les produits entre A et £ (équations (3.5) ou
(3.11) et (3.15)).

parametres globaux

\\|  parametreslocaux

A : AX = R + €

FIG. 3.2: Représentation schématique des équations d’observations dans le cas ou on
combine différents types de mesures. A est la matrice des dérivées partielles, ou I’on a
distingué les dérivées partielles associees aux parameétres locaux de celles concernant les
paramétres globaux, AX est le vecteur des paramétres a résoudre et enfin (R + ¢) est le
vecteur des résidus d’observations.



Chapitre 4

Fonction de mesure GPS double
différence

4.1 Principe

Les mesures doubles différences ont été massivement utilisées dans les traitements GPS.
Une mesure double différence se forme a partir de mesures élémentaires simultanées et
permet d’éliminer les paramétres communs aux mesures ainsi que certaines erreurs de
modélisation pour les courtes lignes de bases principalement (erreur d’orbites, erreurs de
modélisation de la troposphere ou termes ionosphériques de second ordre non corrigés par
la combinaison bi-fréquence). Le probléme devient plus petit : le nombre de mesures et
le nombre de paramétres diminuent. Mais il se complexifie car il faut former des doubles
différences indépendantes et tenir compte de la corrélation des mesures entre elles (lors-
gu’une méme mesure non différentiée est utilisée dans plusieurs doubles différences).

L’ opérateur de formation des doubles différences note DD,y entre les 4 mesures non
différentiées elémentaires L;, L;, Ly, et L; s’écrit :

ou les L; sont des mesures de code ou de phase élémentaires. Dans la suite on notera
simplement cet opérateur DD. Les biais d’horloges des stations s’annulent lors de la
différentiation et si les mesures sont simultanées entre les deux récepteurs (voir pages 18
et 26), les différences des biais d’horloges des satellites peuvent étre négligées devant le
bruit de mesure.

Les paragraphes suivants traitent la mesure double différence (4.2), la corrélation des
mesures entre elles (4.5) et la résolution des ambiguités entieres (5).

La formation des mesures doubles différences a partir d’un jeu de mesures non différen-
tiées est effectuée avant le programme GINS, au niveau des prétraitements. Cette étape
est décrite dans le paragraphe 6.5 (page 81) et I’algorithme de formation est détaillé dans
I’annexe 9.2 (page 100).

53



54 CHAPITRE 4. FONCTION DE MESURE GPS DOUBLE DIFFERENCE

4.2 Observable iono-free double différence

De la méme maniere que pour les mesures non différentiées (cf équation 2.10), il est pos-
sible de former un observable iono-free sur les doubles différences. C’est cet observable
qui est traité dans GINS :

DDP; = ¢(DD Tyeom + DD Tretar + DD Typopo) + DD ops

DDL; = ¢(DDTyeom + DD Tretar + DD Tiyopo) + DD Rs + DD oy 3 (4.2)

Le bruit de la nouvelle mesure double différence DD 0%, est une combinaison des bruits
de mesures individuelles. L’ambiguité double différence DD R5 est une combinaison
réelle des doubles différences des ambiguités entiéres elémentaires (DD N1, DD N, € N)
etelle s’écrit :

1
(ft = f3)
Cette ambiguité peut aussi s’exprimer comme la combinaison linéaire des ambiguités
“wide-lane” et “narrow-lane” (voir paragraphe 5.2). Ces notions sont utiles pour la réso-
lution des ambiguités entiéres (paragraphe 5).

4.3 Notion de passage doubles différences

Un passage de double différence est défini par I’intervale ou la quantité DD R3 est constante ;
c’est a dire gu’aucune ambiguité non différentiée élémentaire ne présente de saut durant
cette durée.

4.4 Quantité théorique double différence

La quantité théorique de I’observable D D se calcule par quatre appels successifs a la fonc-
tion de mesure non différentiée. Les seules différences concernent les paramétres d’hor-
loge qui sont omis, la prise en compte d’un paramétre d’ambiguité par passage double
différence, et la gestion de la continuité de la correction de “phase wind up”.

Les deérivées partielles des mesures doubles différences sont obtenues par différentiation
des dérivées partielles de la mesure non différentiée.

4.5 Corrélation des mesures doubles différences

45.1 Introduction

Le traitement des mesures GPS doubles différences implique de tenir compte des corré-
lations des mesures entre elles car une méme mesure non différentiée peut participer a
plusieurs mesures doubles différences. La partie suivante justifie et décrit les algorithmes
de prise en compte des corrélations de mesures dans GINS.
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Durée totale de I’arc 86400 sec 86400 sec | 2 jours
Intervalle entre deux époques 900 sec 300 sec | 900 sec
nombre de satellites 27 27 27
nombre de stations 58 58 58
nombre d’époques (86400/900) = 96 288 192
nb de mesures non différentiées (~) 65000 195000 | 130000
nb de mesures doubles différences (~) 25000 75000 50000
nb de mesures doubles différences / époque 260 260 260
(= taille des blocs de Q)

TAB. 4.1: Nombre de mesures doubles différences pour trois exemples typiques.

Les mesures doubles différences sont corrélées a I’intérieur d’une méme époque mais
décorrélées des mesures des époques suivantes ou précédentes. Cette structure par blocs
de la matrice de covariance est prise en compte lors de I’implantation informatique car
I’inversion d’une matrice compléte serait trés colteuse en temps de calcul (le nombre
total de mesures est typiquement de plusieurs dizaines de milliers, alors que la taille de
chaque bloc est de quelques centaines de mesures; il dépend du nombre de stations et de
satellites mais pas de la durée de I’arc (voir tableau 4.1).

L’algorithme tel qu’il a été implémenenté dans GINS permet de constituer rigoureusement
la matrice normale et le second membre associé, époque par époque, selon le formalisme
décrit dans les paragraphes suivants.

4.5.2 Matrice de covariance et équations normales pour des mesures
correlées

Définitions et propriétés

La matrice de covariance des mesures (z;,7 = 1, n) est définie par la donnée pour tous les
couples (i, 7) de:

Q(i,j) = Cov(zs,xj) =<z x; > — < x; >< xj > (4.4)
Pour les éléments de la diagonale, on a :

Q(i,1) = Cov(zi, 1) =< 22 > — < 2 >°= 07

Pour les combinaisons linéaires de mesures, ce qui est bien utile avec les doubles diffé-
rences, on déduit de (4.4) la proriété suivante :
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2
o7

) \0'2

I
Py
O

g =

Fi1G. 4.1: Représentation schématique des équations d’observations. A est la matrice des
dérivées partielles, AX est le vecteur des parametres a résoudre, R est le vecteur des
résidus d’observations et enfin (Q est la matrice de covariance associée aux observations.
En haut, mesures non corrélées : la matrice de covariance est diagonale ; en bas situation
pour les mesures GPS doubles différences : la matrice est bloc-diagonale.

n n’

Cov Zaixi,ijyj a;b;Cov(z;,y;). (4.5)

i=1 j=1

Dans les cas des mesures doubles différences, la sommation porte sur n = n' = 4 mesures
et les a; et b; valent +1 ou —1.
Si on note z;,z;,x) et x; les mesures non différentiees et d;ju = =, — z; — (2 — 1)
la mesure double différence formée a partir de ces mesures non différentiées, on déduit
par exemple de I’équation 4.5 (avec la convention que les indices i’, 5/, k', I’ sont tous
différents des indices 7, j, k, 1) :

Cov(dijpi, dirjrwr) = 0 aucune mesure en commun
Cov(dijur, dijiwr) = o7 une mesure en commun
Cov(dijur, divigr) = —07 une mesure en commun
Cov(diji, digwv) = 0] +0; deux mesures en commun
Cov(dijpi, dijr) = o0f +0; +0; +of terme diagonal

etc...
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Et plus généralement , si F' est la matrice de formation des n mesures doubles différences
a partir des m mesures non différentiées(*), = la matrice (diagonale) des covariances des
mesures non différentiées (r(i,7) = o? et w(z,5) = 0 pour 7 # j), on obtient la matrice
de covariance ( des mesures doubles différences selon :

Q(nxn)=F (nxm)x (mxm)F"(mxn) (4.6)
*(Pour préciser les choses : la ligne de F' correspondant a la double différence d;;x; sera de la
forme (0...0 +10..0 —10...0 +10...0 —10...0) si les indices 45kl sont croissants. )
Algorithme de formation des équations normales doubles différences

Si les mesures sont triees dans I’ordre des dates de mesure, ce qui est le cas dans GINS,
les eéquations d’observation prennent la forme particuliére de la figure 4.1. La méthode des
moindres carrés appliquée a ce systéeme implique la formation des équations normales :

(A'QTAAX = A'Q™'R 4.7)
qui ont pour solution, si le systéme est convenablement conditionné,
AX = (A'Q™' A A'Q7'R (4.8)

La constitution du systeme (4.7) implique I’inversion de la matrice @ ; la forme particu-
liere de celle ci suggeére un calcul par blocs :

nblocs

C=AQ A=) (AQy A (4.9)
k=1
et
nblocs
D=A'Q'R= ) (A,Q; Ry), (4.10)
k=1

L’inversion de la matrice () n’est pas effectuée en pratique telle quelle mais utilise la
décomposition de Cholesky.

Implantation pratique dans GINS

La matrice F' de formation des doubles différences est reconstruite dans le programme
GINS et non pas lors de la formation des mesures. Cette maladresse apparente est néan-
moins largement compensée par :

- la possibilité de tenir compte correctement des poids individuels des mesures non
différentiées servant a la formation des doubles différences. En particulier on peut
adopter une pondération dépendante des élévations calculées dans GINS ;

- une gestion simplifiée de I’élimination des mesures au cours des itérations (Si on
calculait explicitement la matrice @ de chaque époque au niveau des prétraitements,
il serait de toute fagcon nécessaire de connaitre D pour éliminer une mesure).
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FIG. 4.2: Représentation d’une matrice de corrélation @) avant inversion. On a ici une
époque avec 120 mesures. Seule la partie triangulaire supérieure de la matrice symétrique
est représentée. Les formes qui apparaissent dépendent de I’ordre dans lequel sont rangées
les mesures.

Dans GINS, le remplissage ligne a ligne de la matrice F' et le calcul par blocs de la
matrice @ sont effectués a chaque itération. La contribution de @ au systéme normal se
fait en plusieurs étapes selon :

- remplissage ligne a ligne de la matrice F} du bloc &.
- puis a la fin de chaque bloc % :

1. calcul de Q = Fym F} (équation (4.6)).

2. calcul de la décomposition de Cholesky de @y = Li L}
(ou L est triangulaire inférieure).

3. inversion de L.
4. calcul des produits A} = ALLL™
et R, = Ly 'Ry.

(4.11)

5. contribution & la matrice C du bloc k : C = C + A}'A,.

6. contribution & la matrice D du bloc k : D = D + A}'R,.
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L’inversion du systeme (équation 4.8) est dés lors similaire au cas corrélé. Les opérations
décrites en (4.11) sont réalisées par la routine CALCUL_POIDD en faisant un usage
intensif des routines ESSL et BLAS qui optimisent les différents produits et I’inversion
de la matrice symetrique definie positive Q). Un exemple illustré d’une telle matrice de
corrélation est donné sur la figure 4.2.

Gestion des mesures a poids nul

Si on conserve une ou des mesures a poids nul, on se retrouve avec une matrice 2 non
inversible. Les mesures éliminées sont a priori distribuées aléatoirement et il est nécessaire
de les traiter de maniére indépendante des autres mesures. La solution retenue consiste a
séparer ; en deux sous-blocs : un bloc contenant les mesures & poids non nul et un bloc
contenant les mesures a poids nul. On inverse alors uniquement le premier bloc. Cette
solution nécessite une permutation des éléments de @ (et de A et de R) avant I’inversion
et les produits de I’algorithme 4.11, puis une permutation inverse pour retrouver ses petits
dans la suite. Le défaut de cette méthode est que la ou les mesures individuelles ayant
contribue a un fort résidus et donc a I’élimination de la mesure double différence ne sont
pas détectées individuellement.
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Chapitre 5

Algorithme de recherche des valeurs
entieres et fixation/réduction de la
matrice normale inverse dans GINS

5.1 Principes généraux

L’intérét de fixer les ambiguités entieres est de pouvoir transformer les observables de
double différence de phase biaisés en observables non biaisés. Cela revient encore a trans-
former les mesures de phase en un observable du type du code avec un bruit de mesure
millimétrique. Dans un traitement classique utilisant la mesure de phase, le nombre de
parametres d’ambiguités domine (par exemple, pour une ligne de base et une journée
de traitement, on a respectivement 3 coordonnées, 20 parametres de biais zénital tropo-
sphérique et 50 ambiguités doubles différences). Si on fixe les valeurs des ambiguités on
réduit considérablement la taille du systeme a résoudre et en augmente par consequent la
stabillité des solutions pour les autres parameétres.

La difficulté principale est de fixer les ambiguités aux bonnes valeurs.

Toutes les méthodes de fixation de ambiguités entiéres passent par les étapes suivantes :

le calcul des meilleures quantités théoriques possibles

I’estimation des valeurs réelles des ambiguités

la recherche des valeurs entieres des ambiguités

la fixation proprement dite qui consiste a supprimer le parametre ambiguité de I’es-
timation en utilisant la valeur trouvée.

5.2 Les combinaisons utiles pour les doubles différences

La littérature est nombreuse pour le probléme de la résolution des ambiguitées entieres.
Pour plus de détails on se referera utilement aux théses de Leos Mervart (1995) et de EImar
Brockmann(1997), et éventuellement, pour la théorie sur des méthodes plus complexes
que celle utilisée dans GINS, et les problémes d’implantation pratique on pourra se référer
a Paul de Jonge (1996).
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L’objet de toute méthode de résolution des ambiguitées entieres est d’isoler les parametres
d’ambiguitées ou des combinaisons de ceux ci dans les résidus de mesure ou en formant
des combinaisons de mesures ne contenant plus que les ambiguitées. On présente ci des-
sous les combinaisons qui sont utilisées dans GINS. Les combinaisons sont ici effectuées
entre les mesures de fréquence 1 et 2 mais on pourra definir dans I’avenir des combinai-
sons équivalentes avec I’arrivée de fréquence supplémentaire pour GPS et les fréquences
Galileo.

5.2.1 Combinaison “wide-lane”

La combinaison wide-lane s’obtient a partir des mesures doubles différences sur les deux
fréquences (DD L, et DD L) et fait apparaitre la longueur d’onde A5 ~ 86.19 cm (cf. ta-
bleau 1.1, page 19). Elle se forme a partir des doubles différences sur les deux fréquences
f1 et fyselon:

1
DDL; = ———(fiDD L, — f,DD L) (5.1)
(fi—f2)
D’apres I’équation 2.10, on obtient :
DDLs = ¢+ X\ DDN;+ ;1 DDI (5.2)
C
avec A
T (h-Fh)

et I’lambiguité “wide-lane” : DD N5 = DD N; — DD N,

5.2.2 Combinaison ‘Melbourne - Wubbena”

La combinaison Melbourne-Wubbena utilise est une combinaison entre les mesures doubles
différences de code et la combinaison “wide-lane” sur la phase. Elle permet de supprimer
la contribution de la ionosphere et la contribution de la distance géométrique. On introduit
d’abord la combinaison des mesures de code (attention, les signes sont différents de ceux
de I’équation 5.1) :

1
DDPs = —(fiDD P, + fo,DD P
5 (f1+f2)(f1 1 f2 2)
(5.3)
— er+LpDI
f2
puis :
DDLs—DDPs = \; DD Nj (5.4)

Cette combinaison est utilisée dans GINS pour estimer un a priori sur I’ambiguité DD N5
afin de limiter I’espace de recherche. Elle peut aussi étre utilisée pour les études sur le
bruit de la mesure de code.
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5.2.3 Ambiguités “narrow-lane”

On peut réécrire I’ambiguité réelle iono-free DD R3 en introduisant I’ambiguité wide-
lane DD N5 = DD N, — DD N, (équation (5.2)) selon :

DDR; = 2 lfz)(ff)\lDDN1—f22)\2DDN2)
cfa

= ——DDN\, DD N

T N Gt

soit

DD R3 = C¥5DD N5 + /\3DD N1 (5 6)

avec A3 ~ 10.69 cm
f1

G-

Les ambiguités réelles iono-free s’expriment ainsi comme la somme de deux termes. Si
I’ambiguité “wide lane” (/Ns) est connue , on obtient :

et O =

DD Ré =DD R3 — O!5DD N5 = )\3DD N1 (57)

5.2.4 Choix des valeurs entieres et réglages proposés

La méthode utilisée dans GINS est inspirée de la méthode Quasi-ionosphere free du Ber-
nese software (QIF). Un certain nombre de problémes d’implantation pratique a été résolu
dans le logiciel pour inclure cette méthode.

On utilise tout d’abord quelques itérations pour éliminer les mesures abbérantes et ob-
tenir les meilleurs résidus possibles (de 4 a 6 itérations typiquement). Au cours de ces
itérations préalables, on estime les valeurs réelles de I’ambiguité double différence iono-
free (DD Rj3, équation 4.3). On dispose aussi a ce niveau de la matrice de covariance et
des erreurs o DD R3 associées).

Ces ambiguités sont ensuite corrigees d’un a priori entier de I’ambiguité wide-lane (équa-
tion 5.7) estimé a partir de la combinaison Melbourne-Wubbena (équation 5.2). Pour I’es-
timation de la wide lane, on utilise les mesures non éliminées du passage en tenant compte
de la pondération selon (voir annexe 9.3) :

DD Ls — DD P5>
As

DD N = nint(
(5.8)

DD Ry = DD Ry — asDD Ns
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L’ impact de cette correction sur la distribution des ambiguités est illustré sur la figure 5.1.
Puis, elles sont corrigées d’un a priori entier de la narrow-lane (routine corrige_nlgps.f90)
selon :

DD Ry = DD Ryint(DD R}/ \s5) s (5.9)

A cette étape on dispose, a condition d’avoir de bons résidus de mesure, d’une ambiguité
DD R ne contenant plus que le bruit de la détermination et les erreurs sur les entiers
estimés lors des étapes précédentes. L’expérience montre que I’on fait rarement une erreur
de plus d’un cycle N5 lors de la correction “wide - lane”, ce qui permet de limiter I’espace
de recherche des doubles (DD N1,DD Ns) de I’étape suivante.

Les ambiguités DD sont alors prises une par une dans I’ordre de leur c DD R croissant,
de la mieux déterminée a la moins bien déterminée. Pour chaque ambiguitée, on cherche la
combinaison (DD N1,DD Ns) donnant la valeur DD Rgi” la plus proche de I’estimation
réelle DD R;. La combinaison est retenue si :

1. La quantité |[DD R™ — DD Rj|/\; est inférieure & un seuil défini dans le di-
recteur (typiquement 0.17 cycles)

2. Si I’écart relatif entre la meilleure combinaison et la deuxieme meilleure est su-
périeur a 50%.

Si la combinaison est retenue , on recalcule I’ensemble des valeurs estimées et on teste
I’ambiguitée suivante.

Le recalcul de I’ensemble de la solution est a priori colteux en temps de calcul (on doit
recalculer la solution & chaque ambiguité) et un algorithme spécifique a été développe.
Il est effectué en pratique par la réduction de la matrice inverse (car on ne dispose pas
a ce moment de la matrice normale). Le détail de ce calcul est développé dans la partie
suivante.

5.2.5 Réduction de la matrice inverse

On utilise les notatlons suivantes :

P nombre de mesures
n nombre de parameétres total
k nombre de paramétres fixés
R, vecteur des résidus de mesure, taille p
Ay matrice des dérivées partielles
dX, vecteur des solutions du systeme complet
dXo vecteur des & valeurs fixées
dX,_k vecteur des solutions modifiées
Q! matrice de pondération
Nun matrice normale
Ni1, Nog, Ny sous blocs de la matrice normale
B, second membre
My, = N1 matrice inverse
My, Myy, My sous blocs de la matrice inverse

Les équations d’ observatlons de I’ensemble des mesures se mettent sous la forme :
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FiG. 5.1: Histogrammes des ambiguités iono-free estimées exprimées en terme de
nombre de cycles “narrow-lane”. En haut (resp. en bas) avant, (resp. apres) I’application
de la correction “Wide-lane” (cf. équation 5.8). Les histogrammes centrés sur les entiers
“narrow-lane” sont affinés ce qui diminue la taille de I’espace de recherche. La correction
“narrow-lane” (cf. equation 5.9), qui n’est pas illustrée ici, a simplement pour effet de
ramener I’ensemble de la distribution entre -0.5 et 0.5 cycles.
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On forme les équations normales de taille n :

(Afw Qp—pl Apn)dX = Afw Q;pl R,

(5.11)
et qui possede apres inversion la solution :
dX, = N !B, (5.12)

Fixer un sous jeu de taille £ des n parameétres initiaux revient a résoudre un systeme de
taille inférieure pour lequel on a des résidus de mesure modifiés par les valeurs fixées.
C’est-a-dire si I’on sépare le systeme 5.11 entre les n — & inconnues libres et les & incon-
nues fixées en deux blocs selon :

dX,_ B, _
Nll Nél k k
=|—- (5.13)
dX B
Noy | Nog ¢ ‘
et le systeme inverse 5.12 selon :
dX,_ B, _
k J\4’11 M2tl k
— S (5.14)
dX B
‘ My, | My ‘

La solution du systeme fixé pour les & valeurs d X, s’obtient selon (voir annexes 9.5
et9.6) :

N' = My — ML My, My,

dXn ) = Ny'Ba_j+ M My'dXy (5.15)
= dXp_p + ML M (dX ko — dX3) '

dX, = dX

Cette “réduction” est codée dans la routine fixe_mullag.f90 de GINS90. Pour la fixation
des ambiguités entieres, elle est appellée a chaque ambiguité. Le sous bloc a inverser est
donc a chaque fois de taille £ = 1 et nécessite uniquement I’inversion d’un bloc de taille
1 pour chaque ambiguité fixée.
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5.2.6 Exemples pratiques

Les graphes 5.2, 5.3 et 5.4 présentent quelques exemples d’utilisation de la fixation des
ambiguités entieres avec GINS.

I Libres(0 %) s=0.0 RMS=15.75cm
FIX (74.4 %) s=0.1 RMS = 12.07 cm

I FIX (84.71) s=0.15 RMS=9.70 cm

i FIX (85.5%) s=0.17 RMS=9.51 cm
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FiG. 5.2: Comparaison 3D entre orbites GINS et IGS, par satellite et pour 2 jours de
traitement sur un réseau global de 55 stations. Différentes valeurs du seuil de fixation ont
été testées. Le taux de fixation des ambiguités entieres est indiqué en pourcentage dans la
légende. La valeur de 0.17 apparait comme optimale pour ce probléme. Des valeurs plus
élevées dégradent le résultat. On constate une tres nette amélioration de I’ensemble des
orbites dans le cas ou les ambiguités sont fixées a des valeurs entieres par rapport au cas
ou elles restent réelles.

5.3 Correction phase wind-up pour les doubles différences

Le calcul de la correction de phase wind-up se fait en combinant les corrections des 4 me-
sures élémentaires (voir 2.7). La méthode utilisée pour assurer la continuité des passages
est décrite dans le paragraphe 2.7.2
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Fi1G. 5.3: Ecart 3D globaux de la constellation / IGS pour une semaine de restitution pour
les 3 cas non différentiées (NDIF), doubles différences (DDIF) et doubles différences avec
ambiguités fixées (DDIF FIX; seuil = 0.17). La fixation améliore nettement le résultat. La
solution non différentiée donne ici une qualité équivalente
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FIG. 5.4: Expérience d’observation des mouvements dus a la surchage des marrées océa-
niques (campagne Bretagne ; 1 point par heure). Sans correction des centres de phase des
antennes en azimuth/élévation et sans fixation des ambiguités entieres (bleu pointillé) ;
avec correction des centres de phase des antennes en azimuth/élévation (rouge) puis fixa-
tion des ambiguités entiéres (noir). Le gain apporté par la fixation des ambiguités est net
en particulier sur la composante Est.
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Chapitre 6

Prétraitements et Traitements

6.1 Flux des données et prétraitements des données GPS

Le flux des données GPS est représenté sur la figure 6.1. Les différents programmes sont
indépendants les uns des autres et disposent de réglages individuels. Les deux types de
traitements (mesure non différentiées et mesures doubles différences) partagent la majeure
partie de la chaine en commun mais le traitement double différence nécessite une étape
de formation supplémentaire effectuée par le programme DOUBLE90. Les différents pro-
grammes organisés comme des “boites” a partir desquelles on construit un traitement
specifique adapté a chaque application. Pour les traitements systématiques et intensifs,
on realise des shells automatisant le flux des données et I’enchainement des différents
programmes.

L’ensemble des étapes affecte (éventuellement) la valeur des ambiguités doubles diffé-
rences obtenues en sortie de GINS.

6.2 Rappatriement des données

Les données que I’on veut traiter sont rappatriées depuis les serveurs de I’IGS ou du
CDDIS (1 fichier au format RINEX par jour et par station). C’est le point de départ des
traitements.

71
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FIG. 6.1: Les étapes du traitement GPS avec GINS (prétraitements et traitements). Ces
étapes sont décrites en détail dans ce chapitre. “Mesures NDIF” = Mesures Non différen-
tiées GPS ; “Mesures DDIF” = Mesures Doubles différences. En grisé : “Programmes”
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6.3 Détection des sauts de cycles

Cette étape produit a partir d’un ou plusieurs fichiers RINEX d’une méme station (1 a
3 fichiers journaliers) un fichier RINEX modifié contenant I’ensemble des données sur la
période. Le fichier de sortie est enrichi de nouveaux “observables” qui sont les valeurs es-
timées des ambiguités /V; et des différences N; — N, (sur les mesures non différentiées).
Il réalise le découpage en passage d’ambiguitées N, et N; — N, constantes. Les sauts de
cycles sont détectés a partir des différences finies d’ordre 4 sur les observables élémen-
taires ou des combinaisons (11 n’y a pas de calcul de la quantité théorique des observables
a ce niveau). Un exemple de différences d’ordre 4 pour la mesure de phase L est présenté
sur la figure 6.2. L’ensemble des traitements effectués est décrit dans le tableau 6.1 issu
de la documentation de Flavien Mercier (réference : DCT/SB/OR/2005-1708).

Etape Observables | Combinaison Traitements principaux

Code C/A fréequence 1 | C (o Ordre 4 seuil 100 m

Phase frequence 1 L, L, Ordre 4 seuil 50 cycles

Biais intercode C,Py - C:+biais, P,+Dbiais

Code P fréquence 1 P P Ordre 4 seuil 100 m

Code P fréquence 2 P, Py —~P (%) Ordre 4 seuil 100 m

Phase fréquence 2 L, Ly — v\ L1 /Ao (*) | Ordre 4 seuil 2 cycles

Calcul des ambiguités | Lq,Ls,P;,P, | N1,N5 Calcul moyenne et écart type
mini 10 mesures, oy, < 0.5cy

Ecriture Rinex de sortie | Ly,Ly, P, Ps, | - Ecriture des mesures, nouveaux

Ni,N5 indicateurs, décimation

et lissage du code

fréquence 2, corrigées de la iono observée sur la fréquence 1 (voir équations 2.8 et 2.9)

(*) ~ = f%/f2. Les combinaisons formées sont donc a un facteur pres, le code et la phase sur la

TAB. 6.1: Etapes principales du programme de détection des sauts (selon F. Mercier)

Le prétraitement sur plusieurs jours évite de couper artificiellement les passages a chaque
nouvelle journée et permet de former des passages plus longs; pour des stations sol, le
nombre de passages artificiels représenterait environ 30% de paramétres inutiles supple-
mentaires. (voir figure 6.3).
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FIG. 6.2: Différences finies d’ordre 4 pour les mesures L; d’une station GPS au cours
d’une journée. L’ensemble des passages sur tous les satellites sont superposés. Les ano-
malies représentent des sauts de cycles potentiels détectés sur seuil. Les sauts de grande
amplitude sont clairement détectables (en bas). Avec ce seul observable, on détecte des
sauts jusqu’a quelques dizaines de cycles (voir zoom sur la figure du haut).



6.3. DETECTION DES SAUTS DE CYCLES

30

24[-
20‘.,
16}
14‘.,

PRN

30|~
28
26
241
22
20
18

PRN

75

o N M O ®

16/
14}
12|

o N M O ®

: [ ! | |
0 600 1200 1800 2400
Gum—s S— C— ——
0 2880 5760 8640
époques

FIG. 6.3: Illustration de I’intérét de la détection des sauts sur 3 jours de données. Les
passages sont representés par des traits bleus interrompus par des sauts (points rouges).
En haut, le traitement sur 1 jour introduit des sauts artificiels (environ 30%) au date 0 et
86400 secondes a cause de la troncature du fichier. En bas, le traitement sur 3 jours fait
disparaitre les sauts artificiels. Une utilisation du programme sur 3 jours glissants permet
de supprimer les sauts artificiels sur la durée voulue.
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6.4 Prétraitement de mise en forme : PDGR90

Données GPS D
RINEXp
—
o PDG_NDIF
Stations /7 ][
fichier station
Satellites Horloges 1 Orbites —
constellation_gps.infos BRDC ou
GPS

précises

élevation
Programme

Ce programme, commun pour les données des récepteurs sol ou embarqués, permet la
mise au format des données GPS pour les programmes double90 et prepars90.
Il réalise les fonctions suivantes :

— Suppression des données incomplétes en cas absence des observables (Li,Lo,P;
et P) ou en cas d’absence d’anomalie lors de I’étape de détection des sauts (une
donnée n’appartenant a aucun passage est supprimee). La liste des conditions pour
conserver une donnée est donnée dans le tableau 6.2 ;

— Lien des donnees avec le fichier station ; voir description au paragraphe 6.4.2;

— Lien des données avec le fichier satellite (ou fichier constellation) ; voir description
paragraphe 6.4.1;

— Lien des données avec un fichier d’horloges hautes : cette étape necessite des hor-
loges absolues (pour la datation) ET éventuellement précises (pour les traitements
ou les horloges ne sont pas résolues) ;

— Sélection éventuelle du pas des données;
— Sélection éventuelle en fonction de I’élévation (nécessite un fichier d’orbites GPS).

Le programme lit I’ensemble des données proposées en entrées (sous forme de fichier
RINEX modifiés de 1 a 3 jours) et les écrit sous format ligne (une mesure par ligne) dans
un fichier unique.
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Condition Détails et commentaires.

-bi-fréquence recquis , les données mono-fréquences sont éliminées.

-horloges si le fichier horloges hautes est attaché, ne garde que
les mesures pour lesquelles on a une valeur d’horloge
non nulle.

-ambiguités élimine les mesures pour lesquelles les ambiguités

du prétraitement précédent sont absentes.

-numéro station

la station doit étre connue dans le fichier station.

-nombre de mesures par stations

si le pourcentage des mesures éliminées par les étapes
pécédentes est supérieur a un certain seuil,
(typiquement 30-40% des données), toutes les données
de la station sont éliminées.

-nombre de passages par stations

si supérieur a un certain seuil
(typiquement 80-100 passages /jours),
les données sont éliminées

TAB. 6.2: Conditions de validité d’une mesure au niveau du programme PDGR90

Les observables sont inchangés en valeur (mais pas en format) a part les mesures de phase
qui sont corrigées de la valeur entiere estimée de leur ambiguité (celle issue du programme
précédent de détection des sauts) et exprimeées en metres (voir équation 1.3).

Les dates sont transformées en jour julien et en TAlI (TAI = TGPS + 19 secondes).
Les donnees en sortie de PDGR90 peuvent étre attachées directement dans le directeur
de GINS pour faire un traitement non différentie. Elles peuvent aussi étre lues par le
programme de formation des doubles différences, DOUBLE90.
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Numéro GINS | Bloc
999xx Bloc |
888xx Bloc Il
TTTXX Bloc 1A
666XX Bloc IIR
555xX .. etc

TAB. 6.3: Lien entre numéro GINS et le bloc du satellite GPS. xx représente le numéro
PRN (de 1 a 40).

6.4.1 Fichier historique de la constellation GPS

Les satellites GPS forme une constellation qui évolue dans le temps (voir figure 6.4). Les
satellites possédent des caractéristiques différentes qui dépendent de leur type ou bloc
(bloc I, 11, 1A, 1IR,...etc). Ces caractéristiques (forme, antennes, dynamiques, ...) doivent
étre connues pour effectuer des calculs précis de la quantité theorique ou de dynamique
orbitale. Il contient des informations depuis 1984 et le lancement des premiers satellites
BLOC I. Chaque numéro de satellite apparaissant dans les fichiers RINEX est ainsi relié
en fonction de la date de mesure a un satellite donné. On distingue les numéros satellites
PRN (Pseudo Range Number,de 1 a 40) qui sont mentionnés dans les fichiers RINEX et
les numéros SVN (Satelitte Vehicle Number) qui sont affectés une fois pour toute pour
chaque satellite lancé. Les PRN ne représentent pas forcement le méme satellite pour deux
dates differentes.

Le fichier constellation permet donc :

— de gérer I’historique des satellites de la constellation GPS et de relier les numéros
PRN aux numéros des satellites internes de GINS qui sont construits a partir du
type de bloc et du PRN selon la correspondance donnée dans le tableau 6.3

— de spécifier des périodes (manoeuvres, anomalies,...) pour lesquelles les données de
tel ou tel satellite ne seront pas traitées.
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FIG. 6.4: Historique des lancements, périodes d’activité des satellites GPS et type de bloc
(IL,HAIR) des satellites GPS depuis 1990.



80 CHAPITRE 6. PRETRAITEMENTS ET TRAITEMENTS

6.4.2 Fichier des stations

Antenne

S

\_/\%

Récepteur

FIG. 6.5: Représentation schematique des informations contenues dans le fichier des sta-
tions pour les récepteurs GPS. En bleu, coordonnées du MARQUEUR par rapport a I’ori-
gine du systeme de référence, en rouge le vecteur ECCENTRICITE reliant le point de
référence du marqueur au point de référence de I’antenne et en vert le type I’antenne
utilisée donnant accés au centre de phase des mesures.

Le fichier de stations contient la liste des stations connues de GINS ainsi que leurs ca-
ractéristiques. Ce fichier est utilise par GINS (a renseigner dans le directeur) et aussi par
le programme de prétraitement PDGR90. Le format de ce fichier est commun a tous les
types de stations de mesures (VLBI, DORIS ou Laser par exemple).

Pour chaque station, le fichier contient les informations datées suivantes :

— nom et numéro des stations.

— type de mesure concerne.

— coordonnées et vitesse du marqueur en XYZ.

— historique des excentricités du centre de phase des mesures.

— pour les stations GPS, on renseigne aussi le type d’antenne (convention ANTEX)
et le centre de phase est calculé dans le GINS. Les caractéristiques des différentes
antennes connues sont elles stockées dans le fichier des antennes (voir paragraphe
6.4.4).
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6.4.3 Fichiers d’horloges GPS

Le fichier d’horloge est un fichier contenant pour chaque date et chaque satellite, la valeur
des horloges cAt en metres. Le format de ce fichier est interne a GINS. On doit attacher
un tel fichier au niveau du programme PDGR90 pour associer les observables au déca-
lage d’horloge des satellites GPS. Ces horloges sont utilisées pour calculer la datation et
doivent donc étre absolues (c’est-a-dire référencées au TAI). Dans le cas ou I’on fait des
traitements avec des horloges hautes figées, elles doivent étre de plus précises pour ne
pas affecter la modélisation théorique de la mesure. Un certain nombre de programmes
permet de visualiser et comparer les horloges ainsi que de les mettre au format GINS (par
exemple a partir des fichiers BRDC).

6.4.4 Fichiers d’antennes GPS

Le fichier antennes GPS contient les informations relatives aux corrections de centre de
phase des antennes. Il contient les vecteurs centre de référence de I’antenne - centre de
phase pour les différentes fréquences ainsi que les cartes de correction en fonction de
I’azimuth et de I’élévation. Le format retenu pour ce fichier est le format ANTEX (voir
paragraphe 2.6, page 35). La description du format est accessible sur le site ftp ://ig-
sch.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/antex13.txt. Ce fichier est attaché au niveau du di-
recteur de GINS.

6.5 Formation des doubles differences

Le programme DOUBLE90 permet de former les doubles différences. Il a été écrit en aolt
et septembre 2004 pour remplacer I’ancien programme qui ne permettait pas de former
des passages assez longs.

Les fonctions réalisées par le programme DOUBLE90 sont les suivantes :

— Lit le fichier de mesures non différentiées en sortie de PDGR90 ;

— Va chercher les coordonnées des stations dans le fichier station pour le calcul de la
longueur des lignes de bases;

— Forme les lignes de bases indépendantes entre stations dans I’ordre des stations
ayant en commun le maximum de mesures (Voir annexe 9.2) ;

— Pour chaque ligne de base , forme les combinaisons indépendantes de satellites
donnant le plus grand nombre de mesures. (Voir annexe 9.2) ;

— Réinjecte un certain nombre de mesures pour reformer des doubles différences a
partir des mesures non différentiées non utilisées au point 4;

— Pour chaque ligne de base, calcule les doubles différences par passages, résout et
corrige la wide-lane sur les doubles formées en utilisant la relation 5.4 (Moir annexe
9.3);

— Ecrit les données bi-fréquences au format GINS Doubles Différences.
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6.6 Programme PREPARSI0

D

Directeur (td a tf) FIC
L. Fichiers Toutes les
d'environnement: données
*Pole utiles
eMarées al'arc
*[.oading D
*Stations Role : Recopie des données utiles

*Antennes . ) .
; Sortie : 1 seul fichier FIC organisé
*Orbites hautes /4

.
- Non différentiées
\____°*- Double différences  / Programme

Le programme PREPARS90 ne fait pas de calcul mais gére la prise en compte des données.
Les données ne sont donc pas modifiées a ce niveau (on y forme les observables iono-free,
mais les informations permettant de reconstruire les deux fréquences sont conservées pour
la suite).

Les données lues dans les fichiers sortant des programmes PDGR90 ou DOUBLE90 sont
éventuellement sous-échantillonnées. Les donnéees en dehors de la période définie pour
I’arc, les données basse-élévation, les données appartenant a des passages courts peuvent
éventuellement étre éliminées sur seuil a la demande. L’ensemble des mesures conservées
est recopié dans le fichier interne et transmis au programme GINS90.

IL. Mesures : en blocs successifs.
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Parametres nom (équation) type commentaire
(ELS) NDIF/DDIF

Biais zénithal MZB 2.15 NDIF/DDIF | n parametres par station

troposphérique

Horloge haute ou émetteur MNG 2.10 NDIF 1 paramétre par satellite

Horloge récepteur MNS 2.10 NDIF 1 parameétre par époque
et par récepteur

Ambiguité MNA 2.10 NDIF 1 parametre par passage

Ambiguité MND 4.2 DDIF 1 parametre par passage

double différence et5.6 double différence

Coordonnées station S(XYZ) 2.12 NDIF/DDIF | libérable sur I’arc ou
par période,

S(PLH) en x,yzou ¢, A\, h

Parameétres de rotation (pole) | PX,PY 2.14 NDIF/DDIF | 1 a4 par jour

Parametres de rotation UT1 PT NDIF/DDIF | 1 a4 par jour

Parameétres de nutation NE,NP NDIF/DDIF | 1 a4 par jour

TAB. 6.4: Parameétres geomeétriques libérables dans GINS et affectant la mesure GPS.

6.7 Programme GINS0

Le programme GINS90 calcule les quantités théoriques sur les observables non différen-
tiés ou doubles différences iono-free, les résidus de mesure et les dérivées partielles des
parametres libérés (équation 2.19). GINS effectue plusieurs itérations entre lesquelles les
parameétres de tropospheére, les parametres d’horloge et les ambiguités et I’ensemble des
parameétres dynamiques en cas de restitution d’orbite sont ajustés, les quantitées théo-
riques recalculées et certaines mesures éliminées sur des critéres de seuil spécifiés par
I’utilisateur. Dans le cas des mesures doubles différences il est possible d’activer ou non
la résolution des ambiguités entieres. GINS fait des itérations successives jusqu’a conver-
gence des résidus de mesures. On obtient en sortie (si demandé) :

- un listing détaillé.

- une équation normale a convergence contenant I’ensemble des parametres et préte
a étre manipulée par la chaine DY NAMO.

- les orbites ajustées a convergence

- un fichier statistiques comprenant entre autre les résidus des mesures individuelles.

- un fichier horloges contenant les paramétres d’horloge a convergence (dans le cas
d’une utilisation de la méthode locale).

La liste des parametres de mesure et leur caractéristique est résumée dans le tableau 6.4.
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Chapitre 7

Quelgues cas pratiques

7.1 Horloges et orbites figées et traitement des données
sol doubles différences

7.1.1 Généralités

Ce type de traitement concerne la restitution des positions des stations d’une ou plusieurs
stations locales. 1l a été utilisé pour effectuer des rattachement de coordonnées, le suivi du
mouvement d’une station (sur plusieurs mois ou quelques heures) ou le suivi d’une bouée
embarquant une antenne GPS (suivi de la surface de la mer ou d’un lac).

La caractéristique locale du réseau ne permet pas d’utiliser ces données pour recalculer les
positions précises des satellites, on utilise alors le logiciel en mode "éphémérides figées" ;
les coordonneées des centres de masse des satellites sont issues d’un traitement antérieur
(on peut par exemple, utiliser les orbites de I’IGS). De plus on ne dispose pas toujours
de suffisemment de stations dans le reseau pour résoudre les paramétres d’horloges des
satellites hauts (Si on cherche a faire un rattachement, par exemple, on peut méme uti-
liser uniquement deux stations : la station de référence et la station dont on cherche les
coordonnées). 1l est donc toujours préférable dans ce cas d’utiliser les mesures doubles
différences qui permettent d’éliminer les parametres d’horloge des satellites hauts.

La premiére étape consiste a disposer d’un fichier de stations contenant les coordonnées
aussi précises que possibles des récepteurs du réseau dans le méme systeme de référence
(ITRF2000 ou ITRF2005 par exemple). Les données GPS (RINEX) des différentes sta-
tions subissent ensuite les étapes de pré-traitement suivant :

- Détection des sauts : cette étape s’éxecute de maniére individuelle sur chacune des
stations en passant les fichiers par paquets de 1j ou 3j de données pour éviter le
découpage des sauts en fin de journées (voir 6.3).

- On passe ensulite le prétraitement de mise en forme (PDGR90) en attachant le fichier
stations et le fichier contenant les valeurs des décalages des horloges des satellites
hauts. Ces horloges seront utilisées pour la datation des mesures, elles doivent donc
étre "absolues" et référencées par rapport au TAI (voir paragraphe 2.1). On peut
utiliser a ce niveau les horloges BRDC (issues des éphémérides radiodiffusees).
Cette étape forme un fichier contenant I’ensemble des données du réseau sur 1 ou 3
jours.
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- Le fichier précédent sert d’entrée au programme de formation des doubles diffé-
rences qui sont formées au mieux en utilisant I’algorythme décrit paragraphe 6.5.
On obtient en sortie un fichier de mesures doubles différences découpé en passages
d’ambiguités constantes, contenant les horloges et les numéros de station introduits
au niveau de PDGR90.

L’ensemble de ces étapes peut étre "automatisé” pour traiter les données du réseau sur
plusieurs jours ou plusieurs mois.

On passe les programmes PREPARS et GINS en faisant attention a utiliser le méme fichier
station qu’au prétraitement et en spécifiant que I’on veut utiliser les mesures éphémeérides
figées. On peut aussi attacher un fichier de correction d’antenne. C’est a ce niveau que
I’on spécifie I’ensemble des parametres du traitements, a savoir les bruits a priori des me-
sures de phase, les criteres d’élimination des données sur angle de site ou sur seuils de
résidus, les modeéles a priori de déplacement des stations (marées, loading atmosphérique,
...), le modéle de correction troposphérique, ainsi que la longueur des arcs. On choisit
aussi le type et le nombre de paramétres ajustés a savoir le nombre de biais troposphé-
riques, la résolution des ambiguités entiéres, les stations fixées ou libérées en spécifiant le
type de libération (coordonnées géographiques ou cartésiennes) et le nombre de jeux de
coordonnées estimeés par jour (jusqu’a un jeu de coordonnées par minute).

A la fin de I’éxécution du programme, on obtient le listing détaillé, ainsi qu’une équation
normale & convergence contenant I’ensemble des parameétres libérés. Cette équation peut
étre manipulée par la chaine d’inversion DYNAMO afin obtenir les solutions du systeme.
Pour éviter de manipuler des équations normales contenant de nombreux parameétres, il
est utile de scinder les traitements en lots de données en morceaux (un traitement de plu-
sieurs mois sera par exemple découpé en jours ou semaines). Chaque traitement individuel
produit une équation normale avec des parametres communs et des parameétres de mesure
(ambiguités, parametres de tropospheére,...) qui peuvent étre réduits dans les équations
individuelles avant sommation avec les autres matrices du traitement complet.

7.1.2 Exemple : Mouvement vertical de la station de La Rochelle

Un exemple de ce type d’application est I’observation de la surchage océanique de la
station la Rochelle sur une journée en utilisant comme point d’appui un sous réseau du
réseau européen (voir figure 7.1). L’ensemble des stations du réseau sont fixées a part
la station de la Rochelle dont les coordonnées sont libérées toutes les heures. On utilise
un pas de mesure de 900 secondes (15 minutes). Différentes modélisations ont été réali-
sées pour quantifier I’impact de certaines corrections; les différences entre les cas traités
sont listees dans le tableau 7.1. Le cas de référence utilise les orbites IGS combinées
avec les corrections d’antennes relatives. L’utilisation des corrections d’antennes abso-
lues (Antex05) crée une incompatibilité avec les orbites IGS utilisées (voir annexe 9.7).
Les orbites “GINS” sont, pour ce test, des orbites de qualité inférieures a celle de I’'lGS
(elles présentent des écarts de I’ordre de 15 cm 3D). Le nombre total d’ambiguités pour
ce cas est de 544 pour I’ensemble du réseau (64 dans le cas “Mini”). Le détails du nombre
de passages et de mesures retenues par ligne de base est listé dans le tableau 7.2 et les
résidus sont présentés dans le tableau 7.3. Les résultats obtenus sont présentés en terme
de mouvement vertical (1pt / heure) sur la figure 7.2 et dans le tableau 7.4. On observe
un mouvement vertical de quelques centimétres domine par la période semi-diurne pour
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toutes les solutions. Les cas les plus dégradés sont ceux obtenus avec les orbites radio-
diffusées (BRDC) ou un réseau réduit (Mini).

345° 0° 15

345° n* 15"

FiG. 7.1: Exemple de réseau local : observation des mouvements verticaux de la station
de La Rochelle.
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Nom traitement | Orbites hautes | Antennes | Divers
Référence IGS ANTEXO01 | Ambiguités fixées
GINS GINS ANTEXO01 | Ambiguités fixées
BRDC BRDC ANTEXO01 | Ambiguités fixées
Antex05 IGS ANTEXO05 | Ambiguités fixées
N free IGS ANTEXO01 | Ambiguités réelles
Nomaps IGS - Ambiguités fixées ; pas de correction d’antenne
Nopwu IGS ANTEXO1 | Ambiguités fixées;
pas de correction phase wind-up
Mini IGS ANTEXO01 | Ambiguités fixées ; seules 3 stations
sont conservées (GRAS, LROC et BRUS)

TAB. 7.1: Caractéristiques des différents traitements effectués.

Base GPS stations longueur nb mesures | passages | nb mesures par passages
43 LROC TLSE | 358.965km | 437 mes. | 29 pass. 15.1
54 MARS LROC | 610.753km | 502 mes. | 29 pass. 17.3
112 NPLD GRAS | 1010.216 km | 497 mes. | 29 pass. 171
114 NPLD LROC | 588.511 km | 503 mes. | 30 pass. 16.8
117 NPLD SPTO | 1101.358 km | 528 mes. | 38 pass. 13.9
119 NPLD BRUS | 336.200 km | 507 mes. | 33 pass. 154
1110 NPLD HERT | 77.565 km 424 mes. | 26 pass. 16.3
121 KOSG OPMT | 445900 km | 471 mes. | 32 pass. 14.7
122 KOSG GRAS | 939.513 km 17 mes. 11 pass. 1.5
123 KOSG TLSE | 1009.926 km 7 mes. 3 pass. 2.3
124 KOSG LROC | 841.712 km 9 mes. 5 pass. 1.8
125 KOSG MARS | 989.108 km 6 mes. 3 pass. 2.0
126 KOSG ONSA | 700.521 km | 534 mes. | 44 pass. 121
127 KOSG SPTO | 764.077 km 40 mes. 18 pass. 2.2
128 KOSG IENG | 807.337 km | 344 mes. | 26 pass. 13.2
129 KOSG BRUS | 183.682 km 17 mes. 10 pass. 1.7
1210 KOSG HERT | 406.854 km 2 mes. 1 pass. 2.0
1211 KOSG NPLD | 432.275km | 548 mes. | 48 pass. 11.4
1311 WSRT NPLD | 502.983km | 479 mes. | 37 pass. 12.9
1312 WSRT KOSG | 98.074 km 20 mes. 9 pass. 2.2
1412 ZIMM KOSG | 601.455km | 531 mes. | 50 pass. 10.6
1512 PTBB KOSG | 317.857km | 486 mes. | 33 pass. 14.7

TAB. 7.2: Statistiques du traitement par ligne de base pour les 15 stations du réseau.
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Nom traitement | Résidus (mm) | Nb mesures conservées | % d’ambi. fixées

Référence 9.4 5652 96.3

GINS 9.6 5096 94.6

BRDC 15.2 5651 69.4

Antex05 9.3 5646 96.5

N free 8.4 5645 -

Nomaps 9.6 5657 95.4

Nopwu 9.2 5645 95.7

Mini 11.2 851 98.4
TAB. 7.3: Résidus de phase pour les différents traitements.

Solution |[max| | moy. (mm) | Std (mm)

NOMAPS | 3.9 0.9 1.6

NOPWU 6.2 -1.7 2.5

ANTEXO05 | 7.4 -15 2.8

N FREE 12.2 0.1 9.3

Orb. 1.5 23.0 3.4 10.1

MINI 40.9 3.8 17.9

BRDC 41.7 13.0 18.9

TAB. 7.4: Statistiques des différences entre les mouvement verticaux observés et la réfé-

rence correspondant aux courbes de la figure 7.2
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— référence (IGS + antex01 + N fixgd)

— Antex 05

— BRDC
— N free
— Nomaps

Nopwu
— Mini (GRAS LROC BRUS)

— orbites GINS (x 1.5)
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FIG. 7.2: En haut, mouvement vertical observé pour la station LROC, en fonction des
différentes caratéristiques des traitements. En bas, différences par rapport au mouvement

de référence représenté en grisé.
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7.2 horloges et orbites figées et traitement des donnees
embarqueées

Ce type de traitement a été utilisé de maniére intensive pour le suivi des orbites des sa-
tellites gravimétriques CHAMP et GRACE. Pour éviter de traiter les données des stations
sol, on utilise dans ce cas des mesures non différentiées. Les orbites hautes sont figées
ainsi que les décalages d’horloges des émetteurs : on doit donc disposer dans ce cas de
jeux d’horloges absolus (pour la datation) et précis (pour la correction des mesures). Ces
horloges, disponibles au pas des mesures (30 secondes) doivent étre compatibles avec les
orbites figées utilisées. Le prétraitement pour les données embarquées est similaire a ce-
lui des données sol a part quelques différences de réglages au niveau du programme de
détection des sauts. On s’arréte ici a I’étape de mise en forme PDGR90 avant d’attaquer
le logiciel de restitution GINS. Dans ce cas c’est I’ensemble de la modélisation du mou-
vement du satellite bas qui est spécifiée au niveau du programme. Les observables GPS
utilisés sont les mesures de range et de phase dont on peut spécifier le bruit a priori et les
criteres d’élimination des mesures. Typigquement on traite dans ce cas des mesures a 30

secondes par arcs d’un jour avec des bruits a priori de 3.5 mm pour la phase et de 35 cm
notir le ranne
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FiG. 7.3: De haut en bas, nombre de mesures éliminées, nombre de mesures conservées,
résidus phase et résidus range pour le traitement diurne des mesures non différentiées
des deux satellites GRACE. Dans ce cas, les horloges des deux récepteurs embarques et
les ambiguités non différentiées réelles sont les seuls parametres de mesure estimés. Les
anomalies (comme par exemple au jour 60) permettent de détecter les arcs a problémes.

A titre d’exemple, le nombre typique de mesures par jour pour les deux satellites GRACE
est de 30000 (pour un pas de 60 secondes), le nombre de mesures éliminées sur des critére
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de seuil ou de site est de quelques milliers pour des résidus de phase compris entre 4.8
et 7 mm et des résidus de range autour de 30 cm (voir figure 7.3). On résout uniquement
les parameétres d’horloges des récepteurs embarqueés (1 horloge par époque et par satellite,
soit 2880 parametres par jour) ainsi que les ambiguités réelles par passage non différentié
(typiquement 750 passages au total pour les deux satellites GRACE).
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7.3 Restitution des orbites hautes

L’objet de ce type de traitement est la détermination simultanée des positions des satellites
de la constellation GPS, des séries temporelles des coordonnées des stations et des para-
metres de rotation de la Terre. Le traitement est effectué en routine depuis 2004 et delivre
des produits similaires aux produits genérés par les centre d’analyse de I’IGS : orbites
précises des satellites de la constellation et équations normales contenant les dérivees par-
tielles hebdomadaires des coordonnées des stations du réseau, ainsi que les paramétres de
rotation de la Terre (1 point/6 heures).

La détermination des orbites précises implique de disposer d’un réseau global. Nous uti-
lisons aujourd’hui environ 70 stations (voir figure 7.4). Les mesures sont ici sous echan-
tillonnées avec un pas de 900 secondes et les arcs découpés en traitements de 2 jours
(J-12h a J+1+12H). Le volume de mesures non différentiées pour ces arcs est supérieur a
120000 (Range et Phase confondues). On utilise le prétraitement sur 3 jours glissants (voir
paragraphe 6.3). Le nombre total de paramétres est tel (tableau 7.5) qu’il est nécessaire
de faire des réductions successives au cours du traitement jusqu’a I’obtention de matrices
cumulées hebdomadaires. On ne conserve in fine que quelques milliers de paramétres par
semaines.

180° 240° 300° 0 60° 120° 180°

180° 240° 300° 0 60° 120° 180°
FIG. 7.4: Réseau de stations utilisé pour la restitution en routine des orbites de la constel-
lation GPS.
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Parameétres  description nombre/arc niveau de réduction
BY biais (force empirique) 60 Avant cumul hebdomadaire
E{X,Y,Z} position du satellite 90 Avant cumul hebdomadaire
E{X,Y,Z}P vitesse du satellite 90 Avant cumul hebdomadaire
FS coefficient global pour la pression solaire 300 Avant cumul hebdomadaire
MNS paramétres d’horloges ~ 17000  Au cours du traitement

(méthode locale ; voir partie 3)

MNA ambiguités ~ 4500  Avant cumul hebdomadaire
MZB biais troposphérique zénithal 1200 Avant cumul hebdomadaire
NX,NY parametres de nutation 10 Conservés
PT écart UT1 a une époque donnée 5 Conservés
P{X,Y} coordonnées du pdle 10 Conserves
S{X,)Y,Z}  coordonnées d’une station 120 Conservés
Total 23385

TAB. 7.5: Type et nombre de paramétres libérés pour les arcs de 2 jours
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9.1 Annexe : Connaitre la datation, oui,... mais avec quelle
exactitude ?

L’exactitude de la datation de la mesure doit permettre de calculer la quantité théorique
avec des erreurs négligeables par rapport au bruit de la mesure de phase.

En notant # la datation approchée et ¢ la datation vraie (e = |£—¢|), on obtient la condition
suivante a partir de I’équation 1.5 :

|L(t) — L(t)| < € (c|dr/dt| + c|dAtr/dt| + c|dAte/dt|) << oy, (9.1)

Soit la condition sur € :

<< oL (9.2)
€ :
(c|dr/dt| + c|dAtr/dt| + c|dAte/dt]|)

Les termes au dénominateur du membre de droite sont évalués ci dessous :

Dérive des horloges :

Depuis I’arrét de la SA les dérives constatées des horloges des satellites GPS sont infe-
rieures & la dizaine de nanosecondes par seconde soit c¢|dAte/dt| < ggs m/s

Les dérives des horloges station peuvent étre plus importantes et atteindre 0.1 us/secondes
(voir figure 9.1) ce qui donne c|dAtr/dt| ~ 30m/s. Ces valeurs peuvent étre négligées
devant le terme du au temps de trajet.

Variation du temps de trajet 7 :

La variation du temps de trajet est dominée par la vitesse relative entre I’émetteur et le
récepteur. Les vitesses typiques sont de 4 km/s pour les satellites GPS, 7 km/s pour
les satellites en orbite basse et 500 m /s pour les récepteurs situés au sol (vitesse induite
par la rotation terrestre). En prenant une vitesse maximale entre émetteur et récepteur de
Umaz = 10 km/s , et un bruit de 1 mm pour la phase, on obtient une contrainte de

€ << 01/ Vmaz ~ 0.1us



9.1. ANNEXE : CONNAITRE LA DATATION, OUI,... MAIS AVEC QUELLE EXACTITUDE 799

3et05
2et+05
1let+05

-1e+05
-2e+05
0

nanoseconds

FiG. 9.1: Exemples de décalages d’horloges de stations GPS typiques observés sur une
journée. En bas horloges calées sur le temps GPS, au milieu, horloges a recalage régulier
(quelques 0.1 microseconde par secondes), en haut, dérives libres (de I’ordre de quelques
centiemes de nanosecondes par secondes.
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9.2 Annexe : Algorithme de formation des doubles diffé-
rences :

9.2.1 Contraintes

Le programme de formation des doubles différences réalise un compromis entre diffé-
rentes contraintes (a priori incompatible) :

a. former de long passages de mesures ayant la méme ambiguité doubles différence.
b. utiliser le plus de mesures non différentiées possibles parmis celles disponibles.

c. générer des jeux de mesures indépendantes. Une mesure non différentiée pouvant a
priori participer a plusieurs mesures doubles différences, on ne doit pas former des
doubles différences qui seraient reliées entre elles par des combinaisons linéaires.
Une mesure combinaison linéaire de plusieurs autres n’apporte aucune information
supplémentaire et surtout cela pose des problémes pour inverser plus tard la matrice
de corrélation des mesures entre elles.

d. la derniére contrainte est de faire cela dans un temps de calcul raisonnable méme
pour de gros réseaux de plusieurs centaines de stations.

En pratique, le nombre de jeux différents de doubles différences que I’on peut former
a partir d’un ensemble de mesures non différentiées est tel qu’on ne peut pas explorer
toutes les possibilités et choisir celle qui maximise la longueur des passages et le nombre
de données non différentiées utilisées (points a. et b. ci dessus).

Les contraintes a. et b. ne sont toutefois pas indépendantes et I’algorithme suivant permet
de former de longs passages en utilisant beaucoup de mesures non différentiées.

9.2.2 Choix des lignes de base et des couples de satellites retenus :

Le programme travaille essentiellement sur des tableaux logiques a trois dimensions (sta-
tions x satellites x époques) qui codent la présence ou non d’une mesure non différentiée.
La formation des doubles différences se fait grace a la manipulation de ces tableaux sans
réellement former les observables. Les différences sont effectuées au moment de I’écri-
ture des données. Une premiere étape consiste a compter I’ensemble des mesures doubles
différences que I’on peut former a partir des données non différentiées de n stations pour
chacune des (n x (n — 1)/2) lignes de base possibles. On parle ici de mesures “poten-
tielles” car le choix définitif des lignes de base n’est pas encore arréte. Les lignes de base
sont triées dans I’ordre du plus de mesures potentielles au moins de mesures potentielles.
Ensuite on applique I’algorithme suivant pour choisir les bases qui seront formées :

— on conserve la premiere base et la deuxiéme base de la liste

— si ces deux bases ont une station en commun, on leur affecte un numéro de famille
identique, sinon deux numeros différents.

— pour chaque base, on teste si les deux stations appartiennent a des familles déja
reliées et 3 cas sont possibles :

1: les deux stations appartiennent a une méme famille : on ne forme pas la base
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A B

FiIG. 9.2: Exemple de réseau formé par le programme DOUBLE90. L’algorithme de for-
mation empéche a ce niveau la formation de E-F qui risquerait de créer des doubles diffe-
rences non indépendantes.

2 . une des deux stations appartient a une famille, I’autre pas ou les deux n’appar-
tiennent a aucune famille : on conserve la base et les deux stations recoivent
le numéro de la famille en question.

3: les stations appartiennent a deux familles différentes : on conserve la base
et I’ensemble des stations des deux familles recoivent un numéro de famille
commun (les familles sont reliées par la nouvelle ligne de base).

— on passe a la base suivante jusqu’a la fin de la liste

Au total on crée ainsi (n — 1) lignes de bases parmi les (n x (n — 1)/2) possibles. Cet
algorithme est partiellement inspiré du manuel du Bernese software (version 4.2, chapter
10). Le processus décrit ci-dessus garantit que toutes les stations font partie d’au moins
une ligne de base conservée. De plus, toutes les stations sont reliées au méme réseau (voir
I’exemple de la figure 9.2).

Une fois que les bases de stations sont choisies, on cherche au sein de chaque ligne de
base les couples de satellites a former. L’algorithme de choix des couples est similaire
a celui des stations décrit ci-dessus : tri des couples de satellites qui forment le plus de
doubles différences puis ajout de (nsat — 1) couples de satellites indépendants au jeu des
doubles différences a former.

Apres ces deux étapes, on identifie (via les tableaux logiques) les mesures non différen-
tiées qui n’ont pas été encore utilisées. Comme il est colteux de vérifier la non redondance
des mesures, on réinjecte simplement les mesures d’une station dans I’ensemble des me-
sures non différentiées inutilisées (on rajoute celle qui forme le plus de doubles avec les
mesures restantes). Puis on relance les deux premiéres étapes sur ce jeu restant.

A ce niveau, les bases de stations et les couples de satellites ont été choisis et on peut
former les doubles différences effectivement et écrire le fichier de sortie.
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Un exemple de sortie de DOUBLE90 est donneé dans le tableau 9.1 (pour le premier jeu) et
le tableau 9.2 (pour le deuxiéme jeu). Au total (pour cet exemple) seulement 3700 mesures
non differentiées sur 37445 n’ont pas été utilisées et les taux typiques sont habituellement
autour de 90 — 95% des mesures non différentiées utilisées. Pour augmenter le taux de
mesures utilisées il serait des lors plus opportun de rajouter une station dans le lot initial
que de complexifier d’avantage I’algorithme de formation des doubles différences.
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bases formées pour 57 stations ; 37445 Non diiférentiées

Bases Numéros nobs | Noms des stations | longueur ligne de base
Base: 12 52 | 4040814 4013610 721 FAIR WHIT 780.2 km
Base: 52 54 | 4013610 4012717 718 WHIT YELL 1110.9 km
Base : 8 13 | 4012815 4013511 713 CHUR FLIN 658.3 km
Base : 8 54 | 4012815 4012717 702 CHUR YELL 1183.2 km
Base: 38 53 | 1410607 1420108 | 699 POTS  WTZR 360.1 km
Base: 28 36 | 1235403 1235504 691 MAGO PETP 870.1 km
Base : 1 11 | 4012926 4010520 688 ALBH DRAO 301.8 km
Base: 17 46 | 5011608 5010312 | 685 HOB2 TIDB 832.3 km
Base : 2 34 | 4010419 4011410 682 ALGO NRC1 198.6 km
Base: 22 38 | 1350410 1410607 | 682 KOSG POTS 495.4 km
Base: 25 38 | 1220906 1410607 682 LAMA POTS 535.6 km
Base: 28 47 | 1235403 1236004 677 MAGO TIXI 1656.4 km
Base: 11 13 | 4010520 4013511 667 DRAO FLIN 1344.8 km
Base: 25 56 | 1220906 1233005 649 LAMA  ZWEN 1050.5 km
Base: 4 56 | 1236203 1233005 | 646 | ARTU ZWEN 1352.2 km
Base: 21 56 | 1040307 1233005 645 KIRU ZWEN 1576.3 km
Base: 46 48 | 5010312 5014005 643 TIDB TOW?2 1791.5 km
Base: 34 49 | 4011410 4045110 639 NRC1 USNO 735.2 km
Base: 22 51 | 1350410 1340607 | 623 KOSG VILL 1499.2 km
Base: 11 15 | 4010520 4040510 622 DRAO GOLD 1556.1 km
Base: 21 47 | 1040307 1236004 618 KIRU TIXI 3589.5 km
Base : 8 34 | 4012815 4011410 615 CHUR NRC1 1926.7 km
Base: 12 47 | 4040814 1236004 609 FAIR TIXI 3201.2 km
Base: 15 31 | 4040510 4049726 607 GOLD MONP 284.3 km
Base: 34 44 | 4011410 4010125 604 NRC1 STJO 1764.4 km
Base: 6 22 | 1310113 1350410 | 601 BRUS  KOSG 183.7 km
Base: 55 56 | 1235103 1233005 598 ZECK ZWEN 1366.0 km
Base: 32 55 | 1430207 1235103 579 NICO ZECK 1187.0 km
Base: 38 43 | 1410607 1110106 576 POTS SOFI 1336.1 km
Base: 9 35 | 5012706 5013306 | 575 | COCO PERT 2894.4 km
Base : 5 55 | 2490103 1235103 574 BAHR ZECK 2105.0 km
Base: 36 50 | 1235504 2172913 573 PETP USuD 2442.2 km
Base: 15 19 | 4040510 4040034 570 GOLD JPLM 179.3 km
Base: 18 45 | 3030209 3031403 558 HRAO SUTH 981.2 km
Base: 21 39 | 1040307 1020208 557 KIRU REYK 1942.6 km
Base: 16 50 | 5050107 2172913 549 GUAM USubD 2563.3 km
Base: 17 35 | 5011608 5013306 | 539 HOB2 PERT 3001.0 km
Base: 15 37 | 4040510 4045603 528 GOLD PIE1 811.0 km
Base: 15 29 | 4040510 4044203 521 GOLD MDO1 1309.1 km
Base: 33 34 | 4046503 4011410 518 NLIB NRC1 1345.9 km
Base : 4 42 | 1236203 1235203 512 ARTU SELE 1964.1 km
Base: 16 48 | 5050107 5014005 507 GUAM  TOW2 3592.4 km
Base: 10 23 | 4320109 9730110 505 CRO1 KOUR 1879.1 km
Base: 10 49 | 4320109 4045110 | 505 CRO1 USNO 2620.3 km
Base : 7 17 | 5020703 5011608 496 CHAT HOB2 2871.8 km
Base : 5 26 | 2490103 2161308 492 BAHR LHAS 3920.8 km
Base: 15 30 | 4040510 4047707 487 GOLD MKEA 4076.6 km
Base: 24 26 | 2160903 2161308 464 KUNM LHAS 1263.2 km
Base: 9 20 | 5012706 9120104 | 456 | COCO KERG 4677.6 km
Base: 40 41 | 4150703 4170518 433 RIOG SANT 2291.8 km
Base: 23 41 | 9730110 4170518 426 KOUR SANT 4546.8 km
Base: 20 45 | 9120104 3031403 422 KERG SUTH 4385.8 km
Base: 27 41 | 4151005 4170518 376 LPGS SANT 1189.8 km
Base: 14 23 | 4160203 9730110 365 FORT KOUR 1884.1 km
Base : 3 48 | 5013706 5014005 322 ALIC TOW2 1445.5 km
il reste 4132 non différentiées non utilisées

TAB. 9.1: Exemple de sortie de DOUBLE90; les 56 lignes de bases formées au premier
passage.
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Bases

| Numéros

| nobs | Noms des stations | longueur ligne de base

on remet KIRU, il reste 4132 non différentiées non utilisées

Base : 9 21
Base: 21 44
Base : 4 21
Base: 21 22
Base: 21 51
Base : 6 51
Base: 21 39
Base: 21 53
Base: 21 32
Base: 21 43
Base: 21 50
Base: 21 42
Base : 2 21
Base: 44 49
Base: 40 41
Base: 21 26

5012706
1040307
1236203
1040307
1040307
1310113
1040307
1040307
1040307
1040307
1040307
1040307
4010419
4010125
4150703
1040307

1040307
4010125
1040307
1350410
1340607
1340607
1020208
1420108
1430207
1110106
2172913
1235203
1040307
4045110
4170518
2161308

145
138
75
66
66
63
63
63
53
53
51
47
44
30
21
19

Coco
KIRU
ARTU
KIRU
KIRU
BRUS
KIRU
KIRU
KIRU
KIRU
KIRU
KIRU
ALGO
STJO
RIOG
KIRU

KIRU
STJO
KIRU
KOSG
VILL
VILL
REYK
WTZR
NICO
SOFI
usub
SELE
KIRU
USNO
SANT
LHAS

9461.7 km
4468.6 km
2270.7 km
1921.0 km
3364.2 km
1316.6 km
1942.6 km
2123.0 km
3671.9 km
2797.7 km
6961.9 km
4165.8 km
5537.3 km
2179.2 km
2291.8 km
5921.7 km

il reste 3700 non diff

férentiées non utilisées

TAB. 9.2: Exemple de sortie de DOUBLE90; les 16 lignes de bases (non redondantes)
formées au deuxiéme passage.
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PRN

— KERG| [— suTH

PRN

0 1000 2000

époques

FiG. 9.3: Deux exemples de bases formées. Les segments colorés bleus et oranges in-
diquent la présence de données pour I’époque et la station concernée. En haut, passages
d’une des premiéres lignes de bases choisies (I = 217 km), en bas passages d’une des
derniéres ligne de base choisie par le programme de formation (I = 4386 km)
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9.3 Annexe : Résolution des ambiguités wide-lane

Cet algorithme est implémenté au niveau du programme DOUBLE90.
On utilise I’équation (5.4) rappelée ci dessous :

Ls — Ps=1/(fi = f2)(fil1 — fol2) = 1/(fi + f)(fiPL + foP2) = As N5 (9.3)

Cette équation est formée par passages de doubles différences et on résout I’ambiguité
“wide-lane” pour les n doubles différences du passage selon :

(9.4)

1 -
05 = \/H«LE’ - P - )\5N5)2>i:1,n

Si o5 est < 0.1 et si un entier est présent dans I'intervalle [W Ls — 0.305, W L5 + 0.305],
on corrige les observations de I’ambiguité Ns.

Exemples de residus WL (DD phase et code)

en sortie du pretraitement (1 cy. = 0.86 cm)
3
T I T I T

. 3
i Dl

1 .::'11
3]
N ‘.-':‘
B

0,

PRLE

Tl
.

cyclesWL
o

ms
...... « residus WL avant estimation
— nb estimee

-3 I | I | I |
250 300 350

epoques (1 pas = 900 sec.)
FIG. 9.4: Exemples de résidus Wide-lane (combinaison Melbourne-Wubbena) et ambi-

guités estimées.

Un exemple de résolution est donné sur la figure (9.4) et un exemple de résidus avant et
apres estimation est donné sous forme d’histogrammes sur la figure (9.5).
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Histogrammes des residus WL (DD phase et code)

en sortie du pretraitement (1 cy. = 0.86 cm)
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Fi1G. 9.5: Distribution des résidus Wide-lane avant et apres estimation des ambiguités.
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9.4 Annexe : Inversion par blocs

On cherche ici I’inverse de la matrice :

A Xt
Nnxn)=| |
X | B
Si A est inversible, on peut réécrire N selon :
1 0 A 0 I|AIX?
N=| | .
XA T 0| B-XA"'X? 0 1

qui s’inverse maintenant immédiatement, en notant K = B — X A1 X, selon :

I|—-A"1X! AL 0 1 0

0 I 0 |K! — XA T

On obtient finalement :

AT ATIXPKTIX AT | —ATIX K
Nt=

—-K71XxA-1 K1
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9.5 Annexe : Inverse d’un sous bloc d’une matrice a par-
tir de I’inverse de la matrice compléete

Soit :

Nu | Nj

N21 N22

En posant K = Ny, — NglellN;l et si Ny, et K, inversibles, on a (Annexe 9.4) :

N '+ N *NLK Ny Nt | =N NG K1 My, | ML,
N'1l=M= _

—~ K 'Nyy N K1 Moy | My,
on peut donc écrire :
M, = Nj'4 N'NG K INy Nj!
Ni' + (NG Ny K1) (KK 1) Ny Ny
= Np' + (Ng' Ny KK (K~ Nat Niy')
= N'+ M KMy

d’ou finalement :

Nﬂl = Mll - MélMilMgl

Cette formule relie I’inverse du bloc N;; aux blocs de N~! = M. Elle peut étre utilisée
pour obtenir la matrice inverse d’un systeme auquel on a enlevé des inconnues.
Remarque : Si Moy = K~! = 1/k est de taille 1 (k non nul), on a simplement :

-1 _ 1 t

(n—1)x(n-1) (n—1)x(n—1) (n—1)x1 1x(n—1)
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9.6 Annexe : Solutions d’un systeme inverse avec des in-
connues fixees a partir des solutions du systeme com-
plet

Si on part du systéeme d’équations normales :

(5 )=(%)

de matrice inverse (voir annexe 9.4) :

My | M3,

M21 M22
de solution :

bl = M11d1 + M51d2
et bQ = M21d1 + M22d2

et que I’on impose byy comme solution pour les parametres a la place de bs, la nouvelle
solution b; pour les parametres restants sera donnée par :

by = Nij'dy = Nii'(dy — Niyboo) = (Mg — My My Moy ) (dy — N3y bao)
On a aussi plusieurs expressions possibles pour la nouvelle solution, dont :
Bl == Nl_lldl - Nl_llNélbgo == Nl_lldl —+ Mélego
soit :
[N)l == Nl_lldl + MélMQ_lego
et encore :

51 = bl + MQth{Ql (bg() - b2)

Cette derniére expression, qui est codée dans GINS pour la méthode de fixation des am-
biguiitées entieres, permet d’obtenir la nouvelle solution sans reclaculer explicitement
le second membre d; et en se servant uniquement des élements de la matrice inverse
M = N—!, de I’inverse du sous bloc My, de cette matrice et des écarts (byy — by)
appliquer a la solution libre pour les p parameétres que 1’on veut fixer.
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9.7 Annexe : IGSMAIL-5189 : Planned changes to I1GS
antenna calibrations
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IGS Electronic Mail 17 Aug 04 :28 :19 PDT 2005 Message Number 5189
*hhkkhkhkhkhkhkhkhkhkrhkhkhhhkhkhkhkhkhhkhkhhhhhhhkhhhhhkhhhhkhhhkhhhhkhhhhhkhihhkhhhkhhkihhkiihiiiiik
Author : Gerd Gendt and Ralf Schmid

This message is to alert users of pending changes that will profoundly affect IGS products.
The changes concern the conventions for handling phase corrections due to antenna ef-
fects. The related activities go back to the 2002 IGS Workshop in Ottawa [Rothacher and
Mader, 2003] and were put into concrete recommendations during the Workshop in Berne
last year [Schmid et al., 2005a]. Even data analysts who do not use IGS products directly
should be aware of these developments and should consider what changes, if any, are
appropriate in their own procedures.

Background

Early in the era of GPS geodesy it was appreciated that the phase response of GPS tra-
cking antennas does not correspond to an ideal point source. That is, with respect to a
fixed reference point within the antenna, the signal wavefronts of constant phase do not
form perfectly hemispherical shells. Instead, the phase can vary depending on viewing
direction (elevation and azimuth angles toward the satellite being observed). Since most
high-quality antennas are manufactured to tight physical specifications, the variations bet-
ween different models are generally much larger than among different replicas of the same
model. For the highest quality of geodetic results, it is therefore necessary to account for
these antenna effects in the data analysis based on antenna type. Otherwise errors of up to
several cm can occur in estimates of the antenna position.

Relative antenna corrections

Despite this realization, the application of antenna phase center corrections measured in
anechoic chambers [e.g., Schupler et al., 1994] was found to give a global GPS frame
differing from VLBI and SLR in scale by about 15 ppb, equivalent to a global height shift
of 10 cm. (Note that a +1 ppb change of the terrestrial scale corresponds to a uniform
height shift of +6.4 mm.) This was considered an unreasonably large discrepancy, consi-
dering the good agreement between VLBI and SLR, so the chamber measurements were
not adopted for general use.

Nevertheless as new antenna types joined the IGS network, which was initially domina-
ted by the AOA Dorne-Margolin choke ring models, it became necessary to somehow
account for differences in the phase responses. After extensive discussions, it was agreed
at the 1GS Analysis Center Workshop held at Silver Spring (19-21 March 1996) that re-
lative phase center corrections would be applied by 30 June 1996. The corrections were
to be determined using short-baseline field measurements wherein the "AOAD/M_T" an-
tenna was taken to be the defining standard [Mader, 1999]. For each antenna model, a
NEU offset value was adopted for the mean location of the antenna electrical reference
center compared to the external, physical, antenna reference point (ARP). Relative to this
mean phase center, the antenna phase center variations (PCVs) were then measured as
a function of elevation angle. Using this method the elevation range for PCVs has been
limited to 10 degrees due to ground noise. The results have been maintained since that
time for IGS and general use in the file :
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ftp ://igsch.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/igs_01.pcv
As new antenna models have become available, new calibration measurements have been
added to the file before the antenna could be included in the 1GS network.
It was generally recognized that the approach of using relative antenna calibrations was
an expedient made necessary to avoid cm-level errors, but it was not a complete or perma-
nent solution. For one thing, the relative calibration measurements are really valid only for
short baselines. Even for the same antenna model, on long baselines a satellite is viewed
from markedly different elevation angles so the relative PCVs are not adequate [Mader,
1999]. Furthermore, the discrepancy in the GPS frame scale must ultimately be unders-
tood and addressed. Note that even with the relative PCVs the current IGS terrestrial frame
is smaller than ITRF2000 (before rescaling) by nearly 3 ppb (see the weekly IGS SINEX
combination reports by R. Ferland) and that the scale of the GPS frame has varied with
time by more than 1 ppb in 2000 [Ge et. al., 2005].
Absolute antenna corrections
It was suggested by several people that neglect of any non-ideal effects in the satellite an-
tennas might explain the apparent failure of chamber PCVs. Since it has not been feasible
to measure independently the satellite antenna characteristics very accurately [Mader and
Czopek, 2002], those properties must be determined from the GPS data together with
other usual geodetic parameters. Springer [2000] was the first to demonstrate quantitati-
vely the difficulties of the problem due to very high correlations among tracking antenna
offsets and PCVs, satellite antenna offsets and PCVs, estimated station heights, and esti-
mated tropospheric parameters. Due to these correlations, the general problem is singular.
A solution is possible if the terrestrial frame scale is fixed by adopting a set of fiducial
coordinates for the tracking network and if the "absolute™ phase center corrections (offsets
and PCVs) for the tracking antennas are known from external calibration measurements.
Meanwhile there exist absolute offsets and PCVs determined by a robotic system develo-
ped by the University of Hannover and the company Geo++ [Menge et al., 1998], which
include azimuthal values and elevations down to 0 degrees. PCVs for those tracking anten-
nas not measured by the robotic system have been inferred using the prior relative PCVs
together with the absolute patterns for the AOAD/M_T antenna. These inferred patterns
are still only valid to elevation angles of 10 degrees.
Schmid and Rothacher [2003] demonstrated that it is possible to determine satellite an-
tenna offsets and PCVs if the absolute tracking antenna models and the station coordinates
in ITRF2000 are fixed. The results have been independently validated by GFZ Potsdam
[Ge and Gendt, 2005].
Recently, for the derivation of the *official’ IGS satellite antenna models (PCVs and off-
sets) 11 years of data were reprocessed by TUM and GFZ while aligning the solutions to
IGb00. The solutions for the satellite offsets have a trend, which is caused by an error in
the vertical rate of the IGb00 ( 1 mm/y). Referencing the offsets to a given epoch (2000.0
in the antenna model) will stabilize the scale in the GPS network solutions. Tests with the
new model have shown that the IGb0O0 has a scale rate of 0.15 ppb/y compared to the new
solutions, which is consistent with the reported vertical rate error of 1IGb0O0.
So, a complete and consistent set of absolute PCVs for both tracking and satellite antennas
has been assembled. A test version of this set is available in the file (see IGS Mails #5149,
#5187) :
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ftp ://igsch.jpl.nasa.gov/igschb/station/general/pcv_proposed/igs_05.atx
The file contains in total :
- 106 antenna calibrations, where

- 14 are from Geo++ (elevation and azimuth, robot calibrated)

- 16 with identical construction are copied from the above 14

- 76 are from NGS (elevation only, converted form relative model)
- 45 antenna and radome calibrations

- 10 are from Geo++ (elevation and azimuth, robot calibrated)

- 35 are from NGS (elevation only, converted form relative model)

Among the 40 antennas possessing full calibration models (azimuthal PCVs and eleva-
tions down to 0 degrees) from robot calibrations are most of the antennas dominating the
IGS tracking network. Converted relative calibrations have mainly been added for reasons
of completeness and in order to facilitate the use of the file outside the IGS.

Note that there are several important differences involved in implementing the new abso-
lute patterns :

* The organization of the calibration information now uses the "ANTEX" format, which
Is documented at :

ftp ://igsch.jpl.nasa.gov/igschb/station/general/antex13.txt

The old format did not allow for satellite antenna corrections nor azimuthal variations.

* Absolute PCVs can be reported as functions of azimuth as well as elevation.

* Robotic PCVs are measured down to O degrees elevation, whereas the relative PCVs
(and absolute PCVs derived from them) usually extend only to 10 degrees.

* Absolute PCVs and phase offsets are reported for individual satellites. The PCV values
are the same for all satellites within each block type, which are tabulated in the file :

ftp ://igsch.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/rcvr_ant.tab

However, the z-offsets (in the direction from the satellite center of mass toward the Earth’s
center) are satellite-specific.

* The IGS satellite block designations generally match those of the GPS operators, except
note that the Block 1IR group is divided into IIR-A (first eight satellites) and 1IR-B (the
next four launches : SVN 47, 59-61). There was apparently a redesign of the antenna
array. It is expected that the next launch, of the first "modernized” IIR-M satellite, will
start a new IR group.

Under no circumstances should users mix absolute and relative PCVs ! Moreover, absolute
PCVs require corrections for both satellites and tracking antennas simultaneously!
Implementation issues for absolute PCVs and handling radomes

Based on the work summarized above, sessions at the IGS 2002 "Towards Real-Time"
Workshop, held in Ottawa (8-11 April 2002), and the 1GS 2004 Workshop and Sympo-
sium, held in Berne (1-5 March 2004), were devoted to issues surrounding implementa-
tion of absolute PCVs. Important background information is summarized in the position
papers from these two meetings : see Rothacher and Mader [2003] available in : http ://ig-
sch.jpl.nasa.gov/igsch/resource/pubs/02_ott/session_8.pdfand Schmid et al. [2005a] avai-
lable in : http ://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/resource/pubs/04_rtberne/Session10_1.pdf

The IGS Analysis Centers (ACs) are currently in a test phase of using the absolute antenna
PCV corrections in parallel, unofficial solutions.
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Associated with adoption of the absolute PCVs, the handling of antenna radomes has also
been modified :
* PCVs for antenna + radome pairs will be used, where measured. The effect of radomes
was more or less ignored in IGS relative PCVs (some ACs are using the NGS relative
antenna+radome calibrations presented in igs_01.pcv). This change can cause apparent
station height differences up to several cm. In many cases, suitable radome measurements
do not exist; for those, the radome effects will continue to be ignored for the remaining
life of that pair.
* Any new antenna + radome pair must have calibration measurements before it can be
used in the IGS network.
* Position information for a station not having a calibrated antenna + radome pair should
be used with care. Vectors to nearby physical points, including co-located techniques, can
have errors up to several cm. Replacement of antenna equipment can lead to discontinui-
ties at a similar level.
* All station operators are urged to avoid using radomes unless absolutely essential. If
used in the future, radomes must be of a type suitable for calibration and calibration
measurements must be performed before IGS use ; see :

http ://igscb.jpl.nasa.gov/network/guidelines/guidelines.html#allstrict
Schedule for IGS changes
If current tests are successful, the 1GS plans to implement operationally the absolute an-
tenna PCVs for tracking and satellite antennas on 1 January 2006 [the final date will be
decided after the evaluation of the AC parallel tests]. The appropriate ANTEX file will be
announced beforehand, but it will be quite similar to igs_05.atx.
Summary of expected effects of IGS PCV changes

* TRF scale — Because the 1GS terrestrial frame products have always been rescaled to
match ITRF, there should be minimal impact in this respect except that the unscaled GPS
frame solutions should be much closer to ITRF and should be more stable over time [Ge
etal., 2005].

* TRF distortions — The relative positions of the stations within the 1GS frame will change,
in general. The changes will probably be largest for those stations with calibrated antenna
+ radome combinations. Because of this, such stations will probably have to be removed
from the 1GS set of reference frame stations. Smaller shifts will be seen due to using
azimuthal PCV corrections in some cases.

* New IGSO00 realization — For the reasons above, the 1Gb00 realization of ITRF2000 will
no longer be suitable. A new version and revised set of reference stations will be needed.
* Troposphere estimates — Due to the correlations between antenna PCVs and the zenith
troposphere delay estimates, the latter values will likely change by noticeable amounts.
Biases between GPS estimates and those of VLBI or water vapor radiometers should be
considerably reduced [Schmid et al., 2005b].

* Orbits — Because the scale of the satellite orbits is not very sensitive to the TRF scale
(being largely determined through Kepler’s 3rd law), there should be no major effects on
the satellite orbits. Some positional changes, at the quoted noise level, will likely occur
however. (Comment : Some satellites such as PRN28 and PRNO3 will be more affected,
because they have large Z-offsets from the nominal values. For instance, the MIT absolute
model orbits for these satellites are much closer to the current IGS orbits than are the
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(official) relative model solutions, MIT uses a loose radiation model which allows these
offsets to have a large effect due to high correlations.).

* Clocks — Any effects on satellite or station clocks should probably appear minor com-
pared to the quoted noise levels. However, the systematic effect of the TRF scale change
will be inherent in the new clocks.

* Long-term continuity — A discontinuity should be expected for all IGS product time
series on 1 January 2006 (TBC), when the new absolute PCVs are implemented. For this
reason (and others), the IGS plans a complete reanalysis of all historic GPS data ; see IGS
Mail #5174. Only when the reanalysis results are available and incorporated into a future
version of ITRF will the fullest level of consistency between frames be achieved.

* Mixing products — As a general rule, users should avoid mixing results from solutions
using different PCV conventions. When mixed results are used, a thorough consideration
should be given to possible systematic differences.

Considerations for regional networks

In general, analyses of data from regional networks can probably continue using the rela-
tive PCVs with little or no impact, even with IGS orbits fixed. However, this will depend
on the size of the network and the effects should be tested empirically.

However, SINEX solutions submitted for combination (e.g. solutions from EUREF, SIR-
GAS and NAREF which enter into the Regional Network Associate Analysis Center com-
binations) should all be based on an agreed upon antenna model, ideally the one used for
all other 1GS official products.

On the other hand, precise point positioning (PPP) results using IGS products will not be
self-consistent, before and after the PCV change, due to the inherent shift in TRF scale.
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