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Ephemerides, horloges précises : I'GS

Produits IGS , http://igscb.jpl.nasa.gov

Coopération internationale pour mettre a disposition les meilleures mesures et produits
pour les systemes GNSS, pour des applications de sciences de la terre
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Réseau IGS : 350 stations, récepteurs de qualité géodésique
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Produits IGS

Organisation :
centres de données : toutes les mesures du réseau, accessibles en ligne (ftp)
centres d’analyse : produits journaliers orbites/horloges, GPS/Glonass/...
differents niveaux de precision selon le délai

solutions combinées

autres produits : iono, tropo, biais (TGD...)
Exemple : produit final, solution combinée, semaine 1715, jour O (dimanche)

igs17150.sp3.Z ephémé rides et horloges (15 mn)

igs17150.clk.Z horloges (300 s)
igs17150.clk_30s.Z horloges (30 s)
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Table 1. Data/product formats adopted by IGS

Produits et formats

Format name

IGS Product/Sampling

Reference/URL

RINEX

GPS data/ 30 sec

ftp://1gsch jpl nasa gov/igsch/data/ format/minex2 10 txt

RINEX-clock ext.

Sat./Sta. Clock / 5 min.

ftp://1gsch ypl nasa _gov/igsch/data/format/ninex clock mxt

SP3

Orbits/Clocks’! 15 mmn.

ftp://1gsch jpl.nasa gov/igsch/data/format/sp3c txt

IGS ERP Format IGS ERP/ 1 day | ftp:/f1gsch jpl.nasa gov/igsch/data/format/erp txt
SINEX Sta. Pos (ERP) 7(1) day | ftp://igsch jpl nasa gov/igsch/data/format/sinex txt
SINEX-tropo ext. Tropo. ZPD 2h | ftp:/figsch.jpl.nasa gov/igsch/data/format/sinex tropo.txt

IONEX

Iono. maps/sat DCB 2 h

ftp://1gsch.jpl nasa gov/igsch/data/formationex1 ps

L
Qns 4-7 juin 2013, Toulouse




v COD
o EMR
. . . . Fa
Final Orbits (AC solutions compared to IGS Final) ESA
ED | L L L L [ L L | L L L L 1 L | L L L L | L
(smoothed) v GRG
O JPL
o MIT
O NGS
40 4 | . . _ . . o sIo
o IGR
E
E 30
0
=
c
—
2
N =
220 -
=
0 T 1 7 T | T 1 T 7 L T LI T 7 LI
1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680

Time [GPS weeks]

MOAA NGS, 16.03.2012 19:21 (GMT)

L
Qns 4-7 juin 2013, Toulouse



Final products generated for IGS

files description Sample interval format Accuracy
grgwwwwn.CLK Daily GPS at 5-min intervals CLK 60 ps
(1) clock (30 s clocks available
on request)

grgwwwwn.SP3 Daily GPS at 15-min intervals SP3 20-25 mm
(1) ephemeris/cl

ock
grgwwww7.SNX EOP and EOP :1 pt / day SINEX 4mm Horizontal
(1) Stations Coord. : 1pt/week é6mm Up

coordinates

solutions
grgwwww?7.ERP EOP solution 1 pt/ day in IGS EOP : 30 uas
(1) IERS ERP  EOP rate: 150 uas/day

format LOD : 15us

grgwwww?7.SUM Analysis 1/week
(1) summary
grgwwwwd.WSB Wide Lane 1 value per satellite text 0.1 WL cycles
(2) Satellite per day

Biaises

(1) Our products are avalaible at the IGS Data Centers sites.
See IGS Central Bureau Website (data & products page) for format description and access to Data center.

(2) ftp://ftpsedr.cls.fr/pub/igsac/V\Qde_Lane_GPS_sateIIite_biais.wsb
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: "éCﬁES

o .I._(él\.IESICLS Analysis Center for IGS >
: e

Home | Curteam  Ouranaly trateqy summary | The products  Documents  Some links Private

Presentation

Since 2007, CMNES/GS and CLS teams have been processing regularly GPS data from a wiWgwide network of |1GS permanent stations,

We compute precise GPS orbits together with Earth rotation parameters and stations coordinates ™WQe sub centimetre level,

Cur solutions have besn submitted since January 2004 to the International Earth Rotation Service in theWwguework of the Combination Research Center experiment,

Main events

2012.08 Switch to daily Sinex products (GPS week 1702)
2012.05 30' gry clock files available on |1GS products archive centers DOC !
2011.06 Contribution tothe |GS GLONASS final products
2011.04 Switch to IGS08/ANTEX 08 (GPS week 1832)

2010.05 Contribution to the |GS GPS final products

2009.11 Mew analysis strategy: zero-difference ambiguity fixing
2009.03 |ncreasing number of stations in the processing upto 110
2009.01 Start of routine delivery of clock files (5

2008.03 Increasing number of stations in the processing up to 90
2007.09 Start of weekly SINEX routine delivery to 1GS

WSB |

ftp site direct acces (weekly updated Wide-Lane Satellite biases and 30s clk), -«
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Les GNSS



Statut des GNSS

e (Re)Déploiement des constellations :
— GPS (31/30) satellites
— GLONASS (29/24) satellites
— Galileo 4 satellites (FOC1 avec 26 satellites en 2015 ?)
— BEIDOU (16/14) 4AMEO+5GEO+5IGS0 (FOC ?)
e 7 GPS IIR-M (2005) émettent le signal L2C
e 4 GPS II-F (mai 2010) fréquence L5, Rubidium NG
e GLONASS-K (février 2011) émet un signal CDMA
e Galileo (octobre 2011) signal Alt-Boc, premier H-Maser

- Evolution : +Géomeétrie, +mesures, +fréquences, +qualité signal

14
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GNSS (GPS) signal structure

L1 carrier - 1575.42 MHz

e

10.23 MHz

1.023 Mehip/s

Signal L1

JREE

50 bps

P 154 F
satellite
PRN n:ni
p = 10 C/A code
L =20 ! NAV data
P(Y) code

10,23 Mchipls

NI

L2 carrier - 1227.6 MHz

L1 signal

O

P’x‘]ZGi

L
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» L2 signal

X Message Navigation
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Fréquences Galileo

GALILEO Freq. (Mhz) | Wavelength(m) Service

El 1575.42 0.1903 open

E6 1278.42 0.2345 closed

Ela 1176.45 0.2548 open

E5b 1207.14 0.2483 open

Remarque :
L, =154 x f, GLONASS: 1602 & 1246 MHz + n x 0.5625 MHz,
where n is a satellite's frequency channel number
L, =120 x 1, (n=-7,-6,-5,...0,...,6)

o L, =118 x f,
oL, =115 x f,

16
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Correspondance PRN/PRV
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GNSS constellation and geometry

To scale



Toulouse 43°30°'N  1°30'E  200m Time: GMT+00.00
Date: 03/04/08 Window: 00.00 - 24.00 Cut-off angle: 15°  Almanac from: 22}12/98

Sky plot

Satellite azimuth and elevation

Toulouse

Kourou  5°10'N  52°40'W  200m Time: GMT+00.00
Date: 03/04{08 YWindow: 00.00 - 24.00 Cut-off angle: 15°  Almanac from: 22/12/98

Leica SKI-PRO software

Kourou



Example of satellite visibility
Toulouse

Toulouse  43°30°'N  1°30°'E 200m Time: GMT+00.00
Date: 03104j08 Window: 00.00 - 24.00 Cut-off angle: 15" Almanac from: 22{12{98
Satellite elevation




Equation des mesures de pseudo-distance
et de phase GNSS

P=c(t —t) <- Code
1
L(CyCléS):m(‘pr‘I’e):f(frfeHN <- Phase en cycles
T
L(m)=AL(cycles)=c(t —t }+AN <- Phase en metres
(t —t )=T+At —At, <- décalages d'horloges

f,A: fréquence et longueur d'onde du signal
c : vitesse de la lumiere

t,, t, :instant de réception et d'émission du signal

r?’

At , At, : erreur d'horloge récepteur et satellite

T - distance gé;;g\l;négjcu(ni%’qoﬁ;teelIite-récepteur 21



Equation des mesures de pseudo-distance
et de phase GNSS

+ DCB
+ IFB
+ ISB

22 22
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Equation de mesure



Mesure

Position du récepteur

Position satellite

centre de phase recepteur
centre de phase satellite
horloge récepteur

horloge satellite
lonosphere

troposphere

relativité

Ambiguité

phase “wind-up”

Biais electronique récepteur

Biais electronique satellite

P
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Atmospheric effet

lonospheric Effects :
The ionosphere is the atmosphere part containing fr ee
electrons and it is a dispersive medium. In such me  dium the
speed of the electromagnetic waves is frequency
dependant.

-Changes the propagation time.

-Very noisy (depends on solar activity).

-Amplitude : 0,1-10 meters and up to 100 meters

during high solar activity.

-Frequency dependent

-Use of a dual-band receiver can eliminate this

effect.

Tropospheric Effects :

- Depends on the pressure, the temperature, and the water
vapour content along the wave path.

-It affects the propagation time and the optical pat  h.
-Amplitude: Some meters but it can be partly correct ed to
some decimeters with a formula like:

Tropospheric delay = 2.20 metres / sin (elevation)

Red: optical pathnfeasured)

Purple: geometrical range

L
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Travers ée de |’'atmosph ere terrestre : la troposph ere

S’étend de 0 a 10/12 km d’altitude
Milieu électroniguement neutre

Indice de réfraction déepend seulement de pressidielpaair sec, température et
pression partielleapeur d’eau

- Troposphere = milieu non dispersif

Au zeénith : effets troposphériques valerzTD =10°. _[ n.ds

Peuvent atteindre 2/3 m au zénith et jusqgu’a 30 m a Isges élévations !!

Probleme principakdétermination de la contribution humide

26
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Biais tropospherique

e La modélisation de la composante humide est difficile

eA ce jour, il est nécessaire d’ajuster des parametres spécifiques pour connaitre
ce biais

e une autre option consiste a éliminer le biais par différentiation entre deux
récepteurs proches

ZTD =ZHD + ZWD

/ ~

Partie Partie humidei

hydrostatique

27
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Modele et parametres du biais troposphérique

Comp. hydrostatique

Comp. humide

ZHD|\mfy (el)
ZWD|mfy (el)

STD(el)

o

(Gylcos Az + Esin Az) mfg(el)

« Tilt » troposphérique

Herring et al. (2006)
28
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Modele et parametres du biais tropospheérique

1+ Qb /w 7 A estimer
1+ bH [W
1+

C
11 VY (EI): aH/W
sin(el ) + _—
sin(dl ) + — R
sin(dl ) +[c,,,
Boehm et al. (2004)
1
mf . (el )=
() sin(el ).tan(el ) + 0.003

Chen and Herring (1997)
29

L
Qns 4-7 juin 2013, Toulouse



Satellite Phase center offset

Phase center offset

Antenna phase center

Satellite positions are related to the Center of Ma  ss .
P GPS signal

of the satellite
The signal his emitted from the center of phase

A phase center offset correction must be applied to
the GPS data.
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Receiver phase center offset

GNSS measurements are related to the receiver .
GPS signal
antenna phase center

Usually the antenna is not located exactly at the
point to estimate.

A phase center offset correction must be applied to
the GPS solution

Antenna phase center

Phase center offset

Bench mark

L
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PCO/PCV

 Les valeurs de PCO et de PCV peuvent étre estimées (tres lourd) ou
appliquées a partir de valeurs publiées par I'lGS

 Les valeurs IGS sont issues d’'un calcul et non d’un étalonnage de
I'antenne avant lancement

* Les PCO et le facteur d’échelle du systeme de réeférence terrestre
calculé avec des données GNSS sont parfaitement corrélés

 d'ou lI'indetermination du scale GNSS
* Les valeurs publiées par I'lGS sont au format ANTEX.
 La version actuelle (igs08.atx)

o il est important d’utiliser des produits orbite/horloge et ANTEX
cohérents !

P
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Effet relativistes sur les mesures GNSS

Relat. restreinte Relat. générale

Satellitaclock in Earth-@entered Inertial (ECI) frame of reference

1v 1 t = coordinate time read by clocks on the geoid
At= 1+ E?Jr ?(U —Wy)pdr 7= proper time read by satellite clock
A4 —— E— v = satellite velocity, 0.5 v2 / ¢2 = 7.2 ps/day

U = gravitational potential, U/ / ¢ = 14.4 us/day
time dilation  redshift W, = geopotential, W, / c* = 60.2 us/day

Light signal in rotating Earth-Centered Earth-Fixed (ECEF) frame of reference

D 2wA { = coordinafce time read by clocks_ on the ge_oid
At=—+— D = geometric distance from satellite to receiver
4 4 at coordinate time of transmission
@ = angular velocity of Earth
A = equatorial projection of triangle formed by

satellite, receiver, and center of Earth
Relativistic effects incorporated in the GPS (satellite clock — geoid clock)

Rotation référentiel——  Sagnac effect
terrestre vs inertiel

Relat. restreinte  ——— Time dilation: - 7.2 us per day
orbite circulaire Gravitational redshift: + 45 .8 us per day
Net secular effect:
Relat. restreinte —, Residual periodic effect: 46 ns amplitude for excentricity e = 0.02
effet d’excentricité Sagnac effect: 133 ns maximum for receiver at rest on geoid

L
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Termes relativistes constants

L’effet constant (« net secular effect ») de 38,6 s est équivalent a un
décalage de fréguence

Les satellites GNSS émettent a des fréquences qui sont décalées de leurs
fréquences nominales pour corriger cet effet

Exemple GPS :
— Fréguence nominale utilisée dans les traitements: 10.23 MHz
— Fréguence réelle d’émission :
e Facteur:38,6 10°%/ 86400 = 4.465 1010

e f =10.23 MHz x (1 - 4.465 10°10)
= 10.22999999543 MHz

La partie constante des corrections de relativité restreinte et générale
(orbite circulaire, Terre sphérique) sont prises en compte par défaut et ne
doivent pas étre corrigés par 'utilisateur

34
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Termes relativistes variables

1. Residual periodic effect: 46 ns amplitude for excentricity e = 0.02

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

(2.13)

; G:\JDF) i (|P_(')51| =+ HP_(')*)QH -+ dgwam)

drﬁf.m‘. =2 o = =
e |Posa|| + || Posa|| — dgeom

L
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« Hardware biases »

DCB : Differential Code Bias

— Lié a la technique de mesure de la pseudo-distance du récepteur

— En DD ne s’élimine pas entre deux récepteurs ayant des stratégies
différentes !

— En ZD biaise les ambiguités (qui ne sont plus entieres !)
— Correction : cc2noncc

ISB : Inter System Bias

— Par exemple entre GPS et GLONASS

— Aujourd’hui des ISB sont estimés par type de récepteur et par satellite
IFB : Inter frequency bias

— Par exemple entre les mesures GPS : L1, L2, L5
— Cf. O. Montunbruck et al. 2012

36

P
Qns 4-7 juin 2013, Toulouse



GNSS Ephemeris

» The knowledge of the satellite position as well as its clock offset are
needed

e 3 sources:
— “BROADCAST EPHEMERIS” transmitted as part of satellite navigation
message

— “PRECISE EPHEMERIS” calculated by the International GNSS Service
(IGS) and several space agencies, or institutions (NASA, ESA, GFZ,

MIT, NOAA, AIUB,...)
— The user calculates himself its own product (using GINS 1)

P
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Traltement des
données



Modélisation bi-fréquence

Récepteur bi-fréquence : code et phase sur chagcune des deux fréquences

1575.42 MHz (f1) et 1227.60 MHz (f2)
horloges (a chaque date)

observables i
/ \ ambiguité entiere
code R= Dpl te +4 hol (par passage)
F)Z = Dp2 + ye + A rl)z

/
/11L1: DL1+ﬂldwindup —€ +Ah_1 _/11N1

22'-2: DL2+A2dvvindup _)/e +Ah_2 _AZNZ

/ [ \ \

phase

Ah=h —h’

difference des horloges
récepteur i — satellite |
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Exemple de la mesure de Phase L

RGS == C. ( P?Saf - M.)?Rec _T.l'ono(fi) +T(mpo +Trefaf ) +C.Atr = C.Ate + ;U,N.f +G.f_' L(fs)

L J

- vecteur o état - coordonnées -TEC - contenu - oscillateur - oscillateur - résolution
initial margueur vapeur d'eau récepteur émetteur des

- facteur d’échelle - EOPs ambiguités
pression solaire

- Y-bias

- force stoch.

éclipse

Tous les termes impactant les résidus peuvent étre détermines

— Vecteur d’état, coordonnées des stations, ...

— Parametres du modele (HS gravité, Y-bias,...)

— Parametres de mesure (ZTD, ambiguiteés,...)

Les observations GNSS ne servent pas seulement a déterminer la
position du récepteur ou 'orbite du satellite

Application : EOP, champ de gravité, meétéo, transfert de
temps/fréguence,...
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Combinaison de 2 frequences f; et f;

*non ambigue

Pseudo-Range PP bruité
h eambigle
Phase i enon bruité
| fi i o
lonospheric-Free IF(Li, Lj) = - Y L — 2 _¢2 - L «elimine le signal iono
i vl t wJ

Geometry-Free

«élimine la géométrie
spermet d’identifier les sauts de
cycles

Wide-Lane

permet de fixer N;-N,

L
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Combinaison Melbourne-Wubbena

The Melbourne-Wiibbena combination is a linear combination of both, carrier phase (L4
and L) and code (P; and P») observables as described by [Wiibbena, 1985] and [Melbourne,
1985]. This combination eliminates the effect of the ionosphere, the geometry, the clocks,
and the troposphere. The combination is given by

1 1 | -
= P fi(fl Ly — fo Lg) — Ry (L P+ B). (2.50)
H_}

“ A=86 cm N=N,-N, “

Le

Bernese GPS SoftwareVersion 5.0, Edited by Rolf Dach, Urs Hugentobler,
Pierre Fridez, Michael Meindl (2007)
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Combinaison Multi-path MP

0 £2
fir t fio 5 211

fii-fia 11— I

1.5

1.0 —

™05 1 M
Z 00 - /#a

o -05 — \;

-1.0 -

-15

R
FrTriTrTrT

Improving the Precision and Accuracy of Geodetic GPS: Applications to
Multipath and Seismology. Andria L. Bilich (2006)
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Détection des sauts de cycles

Méthode : analyse de plusieurs combinaisons

Par exemple :

- Dérivées finie d'ordre4 de L, et L, permet d’isoler les « grands » sauts de cycles
(on utilise les dérivées d’ordre 4 pour annuler les variations de la distance émetteur-
récepteur causée par l'orbite du satellite et la rotation terrestre)

- Dérivées finies d’ordre 1 de la combinaison :
- Melbourne Wubbena — Wide Lane
- L4 Geometry-Free (GF)

/\ Un saut de cycle n’est pas visible sur toutes les combinaisons !!

Ex : un saut identique de n cycle(s) sur L1 et L2 n’est pas visible sur la MW-WL
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Différence finie d’ordre 4 de L1

2e+07 T T

cveles L1
=1
19

_ ] | ] | ] | ] |I - | ] ~\\\\\
207 500 1000 1500 2000 2500 Sauts de cycles

epoques

=

100
Zoom 80
60
40[-
20 fever

-100 E | | | | | | | | | L]
0 500 1000 1500 2000 2500

cveles L
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Découpage en « passages »

PRN

epoques



Precise Point Positioning (PPP)

Very high accuracy GPS and GLONASS *“orbit and clock products”
are freely available at the IGS web site

WWW.Igsch.nasa.gov
Very accurate SINGLE POINT POSITIONING is now available
— Using a high quality software
— Using IGS products :

~ 5 cm for kinematic tracking
~ 1 cm for static post-processed positioning

Classic PPP doesn’t solve for (integer) ambiguities which limits the
precision

Integer ambiguity PPP (i-PPP) is becoming possible
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Résolution des ambiguités

« Larésolution des ambiguités entiers est nécessaire pour un traitement precis
» lllustration au travers du cas « classique » GPS L1 & L2
« C’estun challenge :

— Trouver la solution entiere a des parametres estimés comme des réels

— plusieurs dizaines de publications
par an depuis 1990 !

« Key words : QIF, LAMBDA, ...
— Tous les algorithmes sont basés sur :

« La matrice variance-covariance Espace de recherche L1 L2

 combinaisons des mesures P1, P2, L1, L2 I

L2 Bt wie o e st s o

L1

P
Qns 4-7 juin 2013, Toulouse



Résolution des ambiguités au CA CNES-CLS de I'lGS

* Principe « classique » :

— Détermination de N2-N1 en utilisant la combinaison Wide-
Lane/Melbourne-Wubbena

— report de N2-N1 dans la combinaison lono-Free et résolution de
N1 (et N2)
e QOriginalite :
— Traitement des données « zero-difféerence » au lieu de « double-
differences »
— Nécessité de gerer les biais « hardware »
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Biais hardware des satellites

L'idee que les biais « hardware » des satellites puisse étre déterminés est a
la base de lI'ildée de traiter les données en mode « zéro-différence »

Le probleme est de découpler les biais satellites et recepteurs qui sont
100% corréles

Idée de base : Utiliser un sous-réseau mondial de recepteurs de la méme
marque dont on suppose que les biais sont « petits » puis :

— Les biais satellites sont estimeés
— Les biais du réseau complet sont estimés
— Le processus est itéré (et converge)

Les biais satellites sont tres stables. Les biais du jour J servent de valeur
initiale au jour J+1

Dans la pratique, c’est la combinaison Wide-Lane des biais qui est
déterminée (et non les biais L1 et L2 separément)

P
Qns 4-7 juin 2013, Toulouse



Solution des WSB (Wide-lane Satellite Biases)

WSBREF.res.dat(tp://igsac-cnes.cls.)/

05| MR I ' I ' I ' I ' I

0.0 — R = o S——

WL cvcles

doy since 2009
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AMBIGUITY FIXING FOR PPP AT CNES-CLS IGS AC

*GRG products from a global network

(see http://igsac-cnes.cls.fr/)

Weekly Hardware WSBs

o8 .
LAk -
o » ¥
. %
k ] .
T -
o

*Users: methodology for « Integer » PPP (IPPP)

WSBs

WL
combinations

Weekly Sat. Orbits " 1IGS
»\Weekly “Integer” Sat. Clocks
GRG Orbits GRG Sat. Clocks

Single Receiver
RINEX

A 4

- Integer (N1-N2)
- WL Rec. Biases
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—| lono-Free combinations

A 4 \ 4

|

- Integer NL

- Positions

- Tropospheric delays
- Rec. clock biases




Cohérence produits et modeles

Les produits délivrés par les centres d’analyse et par I'l|GS sont issus
de choix de conventions et de modeles

Par exemple le changement de convention « centre de phase relatifs
ANTEXO05 / centre de phase absolus ANTEXO08 » n'a pas géenéré de
discontinuité de calcul de coordonnées (17/04/2011)

Si les produits d’'un CA ont été calculés avec certaines conventions et
modeles, I'utilisateur de ces prosuits doit se placer dans la méme
configuration

Par exemple : CA CNES-CLS a implémenté une nouvelle loi d’attitude
des satellites au cours des pasages dans 'ombre de la Terre a partir
du 23/10/2011. L'utilisateur des produits GRG doit en tenir compte

Les produits hebdomadaires des CA sont exprimés dans une
réalisation propre de I'l'TRF imparfaite (+/- 1 cm) et dont la qualité peut
évoluer (améliorations des produits GRG de 2007 a aujourd’hui)

L’'intérét des REPRO de I'I|GS est de fournir des produits historiques
de meilleur qualité avec des modélisations homogenes. REPRO2
GRG disponibles fin 2013 (GR2)



Translations [mm]
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Perspectives



o

NTRIP Real Time GNSS network

NTRIP = Networked Transport of RTCM via Internet Protocol

o
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Gopgle

M-GEX http://igs.org/mgex/

L
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International Global Navigation Satellite Systems Service

IGS
Multi-GNSS Experiment

IGS M-GEX
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Multi GNSS et RINEX 3

Exemple de variété de mesures GNSS dans une
fichier RINEX :

e Stations CUTO et DLF1

* 63 observables !l!

“mXxnmo

@]

12

3
12
12
15

9

C1C L1C S1C C2W L2W S2W C2X L2X S2X C5X L5X S5X
CiC L1C Si1C

C1C L1C S1C C1P L1P S1P C2C L2C S2C C2P L2P S2P
C1X L1X S1X C5X L5X S5X C7X L7X S7X C8X L8X S8X
C1C L1C S1C C1X L1X S1X C2X L2X S2X C5X L5X S5X C6X
L6X S6X

Cc21 L21 S21 Cr7l L71 S71 Col L6l S6l

Rappel :
G = GLONASS
R = GLONASS
S = SBAS
E = Galileo
C = COMPASS
J=QZSS
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Tri-frequence

DIF(Ly, Ly, Ls) = IF(Ly,Ls) — IF(Ly,Ls)

== (/1f12 A 1f|2 .'}) 'LI
vle Jo ks

i ) (Jff )
= U s F ) s
(!'r —f2 o

fi fi fi fi . p
'L:' —— . L. _—'P:’_f' ;
o f _'_f J
fi—1i fi =i i +Jj i +J;
Table 1 Linear combinations of triple-frequency GPS observations
for clock and line bias analysis

I\“JIWP(LHLJ'?PHP}) —

Combination Value

IF(L,, L) +2.546 L;—1.546 L,

IF(L,, Ls) +2.261 L,—1.261 L5

DIF(L,, La, Ls) +0.285 Ly—1.546 L, + 1.261 L4

MW(L,, L>, Py, P3) +4.529 L,—3.529 [,—0.562 P,—0438 P,
MW(L,, Ls, Py, Ps) +3.949 1.,—2.949 1..—0.572 P,—0428 Ps
MW(L,, Ls, P>, Ps) +24.00 L,—23.00 Ls—0.511 P,—0489 Pq

O. Montenbruck, U. Hugentobler, R.Dach, P. Steigenberger, A.Hauschild, Apparent clock variations of the Block
lIF-1 (SVN62), GPS satellite, GPS Solut (2012) 16:303-313 DOI 10.1007/s10291-011-0232-x
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Pour plus de detalls :

*Ecole d’ete GRGS 2012
http://grgs.obs-mip.fr

*CA CNES-CLS
Www.lgsac-cnhes.cls.fr

*Cours EUROSAE (stage AED041)
WWW.eurosae.com
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