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La gravimLa graviméétrie mobiletrie mobile
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Plan de la prPlan de la préésentationsentation

zz  Les enjeux de la gravimLes enjeux de la graviméétrie mobiletrie mobile
zz  Exemples de systExemples de systèèmes de gravimmes de graviméétrie mobiletrie mobile
zz  MMéétrologie en gravimtrologie en graviméétrie mobiletrie mobile
zz  Traitement des donnTraitement des donnéées en gravimes en graviméétrie mobiletrie mobile
zz  PerspectivesPerspectives
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National ResearchNational Research Council Council
of Canada, 1995,of Canada, 1995, Bruton Bruton, 2000., 2000.

1mGal = 1 1mGal = 1 μμg = 10g = 10-5-5 m s m s-2-2

Limite actuelle de la
 gravimétrie scalaire
 aéroportée*
* hypothèses :
        - gravimètre lié
        - altitude 300 m,
        - vitesse 50 m s-1

géologie et géophysique
Enjeux de gravimEnjeux de graviméétrie mobiletrie mobile
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SchwarzSchwarz and and Li Li, 1996, ESA, 1999,, 1996, ESA, 1999, Bruton Bruton, 2000, 2000

Modélisation du géoïde
Enjeux de gravimEnjeux de graviméétrie mobiletrie mobile
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GuadeloupeGuadeloupe

MartiniqueMartinique

DominiqueDominique

Surinam

Guyane

Brésil

Mesures de la pesanteur terrestre
Enjeux de gravimEnjeux de graviméétrie mobiletrie mobile
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D’après Bertrand de Saint-Jean, 2007

SpatialeSpatiale

TerrestreTerrestre

2000

2002

2009

AAééroportroportééee

 

LaCoste & Romberg
Gravimètre aérien/marin

Techniques modernes en gravimétrie

2000

CHAMP (> 600 km)

GRACE (> 270 km)

GOCE (> 70 km)

Enjeux de gravimEnjeux de graviméétrie mobiletrie mobile

Utilisation
régional

localglobal

103 km 102 km 101 km 100 km
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Objectif Objectif àà moyen terme moyen terme
  « « ultra-ultra-highhigh--degree spherical harmonic gravitydegree spherical harmonic gravity model model » »

nnmaxmax > 2000  > 2000 ⇒⇒ R Réésolution spatiale < 10 kmsolution spatiale < 10 km

  Densification des mesures gravimDensification des mesures graviméétriques triques àà haute r haute réésolution solution 

Mesures complMesures compléémentaires dans la gamme  10 km mentaires dans la gamme  10 km –– 100 km  100 km 
zz non couverte par la gravim non couverte par la graviméétrie spatialetrie spatiale
zz mal couverte par la gravim mal couverte par la graviméétrie terrestretrie terrestre

Mesures complMesures compléémentaires dans les rmentaires dans les réégions peu accessibles par gravimgions peu accessibles par graviméétrie classiquetrie classique
: cha: chaîînes de montagnes, marges continentales, fornes de montagnes, marges continentales, forêêts denses, volcans, ts denses, volcans, îîles, dles, déésertsserts……

GravimGraviméétrie mobiletrie mobile

Enjeux de la gravimEnjeux de la graviméétrie modernetrie moderne
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Exemples dExemples d’’instrumentsinstruments

C n
b = I3

C n
b
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Exemples d'instrumentsExemples d'instruments
SystSystèèmes mes àà plate-forme stabilis plate-forme stabilisééee

Air-Air-sea gravity systemsea gravity system II II TAGS Air IIITAGS Air III gravity meter gravity meter

©©  Micro-gMicro-g LaCoste LaCoste
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Exemples d'instrumentsExemples d'instruments
SystSystèèmes mes àà plate-forme stabilis plate-forme stabilisééee

©©  Micro-gMicro-g LaCoste LaCoste

DDéétail de la plate-formetail de la plate-forme
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Exemples d'instrumentsExemples d'instruments
SystSystèème me « « LIMO-gLIMO-g » »

LIMO-g = LIMO-g = ««  LIght MOving gravimetry systemLIght MOving gravimetry system » »

SystSystèème de gravimme de graviméétrie inertielle vectorielle mobiletrie inertielle vectorielle mobile

** Syst Systèème me ««  strapdownstrapdown » » = fix = fixéé au v au vééhicule porteurhicule porteur
** L Lééger < 30 kg (sans accumulateurs)ger < 30 kg (sans accumulateurs)
** Bon march Bon marchéé  ˜̃   50 000 50 000 €€  ==  1/8 prix d1/8 prix d’’un gravimun gravimèètre detre de LaCoste LaCoste
* * PrPréécision : 1 cision : 1 µµg (1g (1 mGal mGal))
* * Gamme de rGamme de réésolutions : 1 solutions : 1 àà 100 km 100 km

************
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Exemples d'instrumentsExemples d'instruments
SystSystèème LIMO-g : compositionme LIMO-g : composition

Triade dTriade d’’accaccééllééromromèètres Q-tres Q-FlexFlex 3000-020 ( 3000-020 (HoneywellHoneywell)

3.5 cm3.5 cm

Mesure des Mesure des 3 composantes3 composantes de l de l’’accaccéélléération duration du
point central de la triade par rapport point central de la triade par rapport àà un un
rrééfféérentiel inertiel (i-rentiel inertiel (i-frameframe) dans le r) dans le rééfféérentiel derentiel de
ll’’instrument (s-instrument (s-frameframe))

s-s-frameframe

1

2
3

Gamme de mesureGamme de mesure ±± 2g 2g

BiaisBiais < 4< 4 ug ug

RRéésolutionsolution < 1< 1 ug ug

Bande passanteBande passante > 300> 300 Hz Hz

Facteur dFacteur d’é’échellechelle 1.331.33 mA mA/g /g 
((àà 10% pr 10% prèès)s)
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Exemples d'instrumentsExemples d'instruments
SystSystèèmeme    LiMOLiMO-g : composition-g : composition

RRéécepteur GPScepteur GPS multi multi-antennes ADU2 (-antennes ADU2 (AshtechAshtech))

RRéécepteur GPScepteur GPS mono mono-fr-frééquence 12 canauxquence 12 canaux

RRééseau de 4 antennesseau de 4 antennes

** Fr Frééquence dquence d’’acquisition : 2acquisition : 2 Hz Hz
** Pr Préécisionscisions(1)(1) sur l sur l’’attitude (attitude (rmsrms))

-- lacet : 0.2 lacet : 0.2°°
-- roulis et tangage : 0.4 roulis et tangage : 0.4°°

(1) Surface de r(1) Surface de rééseau : 1 mseau : 1 m22

11  mm22
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Exemples d'instrumentsExemples d'instruments
SystSystèèmeme LiMO LiMO-g : composition-g : composition

Antenne maîtresse

n

e

up

B

Référentiel du véhicule
(b-frame)

Référentiel de l ’instrument
(s-frame)

Référentiel de navigation
(n-frame)

Bras de levier
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Exemples d'instrumentsExemples d'instruments
SystSystèèmeme LiMO LiMO-g : composition-g : composition

Positionnement de lPositionnement de l’’antenne maantenne maîîtressetresse

Récepteur GPS 
bi-fréquence

Positionnement  diffPositionnement  difféérentiel rentiel 
cincinéématique/station  fixematique/station  fixe

FrFrééquence dquence d’’acquisition : 1acquisition : 1 Hz Hz
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Exemples d'instrumentsExemples d'instruments
Les systLes systèèmes mes « « concurrentsconcurrents » »

SystSystèème hybride me hybride « « centrale de navigation/GPScentrale de navigation/GPS multi multi-antennes-antennes » »

(Source : Inside GNSS, Nov.-Dec. 2006)  
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Exemples d'instrumentsExemples d'instruments
Les systLes systèèmes mes « « concurrentsconcurrents » »

SystSystèème me àà  ééllééments discretsments discrets

Bavarian Academy for Sciences and Humanities
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MMéétrologie en gravimtrologie en graviméétrie mobiletrie mobile
Les rLes rééfféérentielsrentiels

zz  RRééfféérentiel galilrentiel galilééen :en : i-i-frameframe

zz  RRééfféérentiel lirentiel liéé  àà la Terre : la Terre : e-e-frameframe

zz  RRééfféérentiel de navigation :rentiel de navigation : n-n-frameframe

zz  RRééfféérentiel du vrentiel du vééhicule :hicule : b-b-frameframe

zz R Rééfféérentiel de lrentiel de l’’instrument :instrument : s-s-frameframe

e-frame

longitude

latitude

hauteur

n-frame
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MMéétrologie en gravimtrologie en graviméétrie mobiletrie mobile
NotationsNotations

CoordonnCoordonnéées du vecteur X es du vecteur X 
dans le rdans le rééfféérentiel rentiel aa

Passage du rPassage du rééfféérentiel rentiel aa11  
au rau rééfféérentiel rentiel aa22

Matrice de passageMatrice de passage
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MMéétrologie en gravimtrologie en graviméétrie mobiletrie mobile
NotationsNotations

DDéérivrivéée temporelle d'une matrice de passagee temporelle d'une matrice de passage

Vecteur rotation du rVecteur rotation du rééfféérentielrentiel  aa11  par rapport au rpar rapport au rééfféérentielrentiel  aa2 2 projetprojetéé dans dans  aa11

Matrice des vitesses angulaires deMatrice des vitesses angulaires de  aa11  par rapport par rapport àà  aa2 2 projetprojetéé dans dans  aa11
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MMéétrologie en gravimtrologie en graviméétrie mobiletrie mobile
AccAccéélléération mesurration mesurééee

22e e loi de Newton appliquloi de Newton appliquéée au corps d'e au corps d'éépreuve de l'accpreuve de l'accééllééromromèètretre  

AccAccéélléération totaleration totale

AccAccéélléérationration
gravitationnellegravitationnelle

Force de rappelForce de rappel
par unitpar unitéé de masse de masse

MesurMesuréée pare par
l'accl'accééllééromromèètretre

««  specificspecific force force  »»
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MMéétrologie en gravimtrologie en graviméétrie mobiletrie mobile
ÉÉquationquation de mesure de mesure

Matrice statiqueMatrice statique

Matrice de positionMatrice de position

Vecteurs position,Vecteurs position,
accaccéélléération,et vitesseration,et vitesse
du point Bdu point B  ∈∈  vvééhiculehicule

PesanteurPesanteur
(gravitation + rotation (gravitation + rotation 

de la Terre)de la Terre)

Terme de bras de levierTerme de bras de levier

Matrice dMatrice d’’attitudeattitude

[ ]Tαψχφ ,,=
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MMéétrologie en gravimtrologie en graviméétrie mobiletrie mobile
CoordonnCoordonnééeses g gnn

Y

e-framee-framee-frame

n-frame

M
λa ϕa: longitude et latitude astronomiques

λg ϕg: longitude et latitude géographiques

y

ξ = composante Nord

η = composante Est

θ = déviation de la verticale

Source : Henri Duquenne, cours master II astronomie astrophysique, Ile de France

221 ξηθ −−=
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MMéétrologie en gravimtrologie en graviméétrie mobiletrie mobile
Termes non gravitationnelsTermes non gravitationnels

T1T1 T2T2
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MMéétrologie en gravimtrologie en graviméétrie mobiletrie mobile
Terme non gravitationnel T1Terme non gravitationnel T1

(composante suivant la normale (composante suivant la normale àà
ll’’ellipsoellipsoïïde)de)

CorrectionCorrection d'E d'Eöötvtvööss

ooùù
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MMéétrologie en gravimtrologie en graviméétrie mobiletrie mobile
Terme non gravitationnel T1Terme non gravitationnel T1

T05

L05
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MMéétrologie en gravimtrologie en graviméétrie mobiletrie mobile
Terme T2 : bras de levierTerme T2 : bras de levier

CoordonnCoordonnéées du vecteur bras de levieres du vecteur bras de levier
dans le rdans le rééfféérentiel du vrentiel du vééhiculehicule
(Maximum : 300(Maximum : 300  µµg pour 1 m)g pour 1 m)

b
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MMéétrologie en gravimtrologie en graviméétrie mobiletrie mobile
Mesures complMesures compléémentaires nmentaires néécessairescessaires

Mesures in situMesures in situ

zz  Position d'un point du vPosition d'un point du vééhiculehicule
zz  Attitude du vAttitude du vééhiculehicule

Mesures prMesures prééliminairesliminaires

zz  GGééomoméétrie des capteurs d'acctrie des capteurs d'accéélléérationration
zz  Bras de levierBras de levier Lb

[ ]Tαψχφ ,,=

e
EBX
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MMéétrologie en gravimtrologie en graviméétrie mobiletrie mobile
DDééfinition de l'attitudefinition de l'attitude

Le roulisLe roulis

RRééfféérentiel du vrentiel du vééhiculehicule Le tangageLe tangage

Le cap (lacet)Le cap (lacet)

n-frame

b-frame

ψ

χ

α
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Filtre deFiltre de Kalman Kalman
Vecteur dVecteur d’é’état tat 

Vecteur des 24 paramVecteur des 24 paramèètres estimtres estimééss

DiscrDiscréétisationtisation

T, pT, péériode driode d’é’échantillonnage ; chantillonnage ; kk entier entier

Traitement des donnTraitement des donnéées en G.M.es en G.M.
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Minimisation dMinimisation d’’une combinaison des erreurs de modune combinaison des erreurs de modèèlele
et des erreurs det des erreurs d’’observationobservation

àà chaque instant  chaque instant àà partir d partir d’’un modun modèèle rle réécursif mixtecursif mixte
comportant une comportant une ééquation dquation d’é’évolution et une volution et une ééquationquation
de mesurede mesure

(R.E.(R.E. Kalman Kalman, A, A new approach to linear filtering new approach to linear filtering and and prediction problems prediction problems

Transactions ofTransactions of the the ASME  ASME –– Journal of basic Journal of basic Enginering Enginering, 82, 35-45, 1960), 82, 35-45, 1960)

Filtre deFiltre de Kalman Kalman
Principe gPrincipe géénnééral ral 

Traitement des donnTraitement des donnéées en G.M.es en G.M.
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Filtre de Kalman

ddééduite du modduite du modèèle mle méécanique ; bras de levier corrigcanique ; bras de levier corrigéé

ModModèèle de mesure le de mesure 

Traitement des donnTraitement des donnéées en G.M.es en G.M.

force spécifiqueforce spécifique ( ) ss a
k

as vxha +=

     attitude     attitude

positionposition
X
k

e
k

e
k vXX +=

ψψψ kkk v+=
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Filtre deFiltre de Kalman Kalman
LinLinééarisation arisation 

Traitement des donnTraitement des donnéées en G.M.es en G.M.

PerturbationsPerturbations
Trajectoire Trajectoire 
nominale nominale 

dans ldans l’’espaceespace
 d d’é’étattat
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Filtre de Kalman
ModModèèle stochastique de mesurele stochastique de mesure  

Perturbations Perturbations « « mesurmesurééeses » »

Matrice de mesureMatrice de mesure

Bruit blancBruit blanc gaussien gaussien
de mesurede mesure

Matrice de variancesMatrice de variances
-covariances-covariances

kkkk vxHz += δδ
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ÉÉquationquation des transitions entre les instants k-1 et k des transitions entre les instants k-1 et k

:

Filtre deFiltre de Kalman Kalman
ModModèèle d'le d'éévolution volution 

Traitement des donnTraitement des donnéées en G.M.es en G.M.
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ModModèèle stochastique dle stochastique d’é’évolution des perturbations volution des perturbations 

ÉÉcartscarts des observations  des observations 
àà trajectoire nominale trajectoire nominale

Matrice de transitionMatrice de transition

Bruit blancBruit blanc gaussien gaussien
= = bruit de transitionbruit de transition

Matrice de variances-covariancesMatrice de variances-covariances

Traitement des donnTraitement des donnéées en G.M.es en G.M.
Filtre deFiltre de Kalman Kalman

kkkkkkk wxxx :1

0

1:1 −−− +Δ−Φ= δδ
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Filtre de Kalman
ModModèèle stochastique couplle stochastique coupléé  éévolution/mesurevolution/mesure

Les bruits blancsLes bruits blancs gaussiens gaussiens sont caract sont caractéérisriséés par leurs matricess par leurs matrices
de variances-covariances de variances-covariances àà d dééfinir par lfinir par l’’utilisateurutilisateur, respectivement, respectivement

etet
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zz  Estimation initiale :Estimation initiale :

zz  Phase de prPhase de préédictiondiction : :

Formulaire du filtre de Kalman étendu

zz  Phase de correctionPhase de correction : :

zz  Ajustement du vecteur dAjustement du vecteur d’é’état :tat :
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Filtre de Kalman
Filtrage aller-retour (lissage)Filtrage aller-retour (lissage)

(temps diff(temps difféérréé))

zz Matrice de variances-covariances combin Matrice de variances-covariances combinéée :e :

Aller : prAller : préédictiondiction Retour : filtrageRetour : filtrage

zz Estimation combin Estimation combinéée :e :
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Filtre de Kalman
RRééglage de la covariance du bruit de mesureglage de la covariance du bruit de mesure

DDééduit des caractduit des caractééristiques des capteursristiques des capteurs

GPSGPS

accaccééllééromromèètrestres

AttitudeAttitude

PositionPosition

AccAccéélléérationration

σφ = 0,2°

σX = 0,01 m

σ  = 1 mGalas
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Filtre de Kalman
RRééglage de la covariance du bruit de transitionglage de la covariance du bruit de transition

NNéécessite des donncessite des donnéées des d’é’étalonnagetalonnage

: profils de gravim: profils de graviméétrie marine rtrie marine rééalisaliséés avec un KSS31s avec un KSS31  (SHOM - IFREMER)(SHOM - IFREMER)
: profils r: profils rééalisaliséés avec le systs avec le systèème me LIMO-gLIMO-g

4 km4 km
Mission marine rMission marine rééalisaliséée en e en 
collaboration avec le SHOMcollaboration avec le SHOM

St-MaximeSt-Maxime

Profil dProfil d’é’étalonnagetalonnage
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Filtre de Kalman

Profil gravimProfil graviméétrique trique éétalontalon

≅≅ 7070 ug ug

≅≅ 15 km15 km

RRééglage de la covariance du bruit de transitionglage de la covariance du bruit de transition
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Filtre de Kalman

⇒⇒ Vecteur d Vecteur d’é’état simultat simuléé  àà comparer avec celui obtenu comparer avec celui obtenu
     par le mod     par le modèèle de transitionle de transition

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

( ) ( )( )1 1 1 1 1− − − − −⎡ ⎤= = −⎣ ⎦ω ω ω % %: : : :
T

k k k k k k k k k kVar E Var x f x

Matrice empirique de variances-covariances du bruit de transitionMatrice empirique de variances-covariances du bruit de transition

~

RRééglage de la covariance du bruit de transitionglage de la covariance du bruit de transition
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Filtre de Kalman

Exemples de variances de bruit de transition estimExemples de variances de bruit de transition estimééeses
PrPréé-filtrage des mesures de position et d-filtrage des mesures de position et d’’attitudeattitude f fcc=0.02=0.02 Hz Hz ; ; f fss=0.06=0.06 Hz Hz

((KreyeKreye et al., 2006) et al., 2006)

8 26 10 6−= × =/n
ug

m s ng
δ

σ
3 20 5 10 50−= × =. /e

EBxX
m s gσ μ&&

3 22 0 10 200−= × =. /e
EByX

m s gσ μ&&

3 26 0 10 600−= × =. /e
EBzX

m s µgσ &&

RRééglage de la covariance du bruit de transitionglage de la covariance du bruit de transition
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Filtre de Kalman

RRéégime transitoiregime transitoire

≅≅ 1.65 km1.65 km
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Filtre de Kalman
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Filtre de Kalman

Total : Total : 24012401
Moyenne : Moyenne : -0.36 -0.36 µµgg
Ecart-type : Ecart-type : 0.42 0.42 µµgg
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Filtre de Kalman
Forces & faiblessesForces & faiblesses

Traitement rTraitement réécursifcursif

Estimation de la matrice de variances-covariancesEstimation de la matrice de variances-covariances
des paramdes paramèètres en tout point de la trajectoiretres en tout point de la trajectoire

PossibilitPossibilitéé de combinaison pond de combinaison pondéérréées des estimationses des estimations
Aller (prAller (préédiction) et retour (filtrage) en post-traitementdiction) et retour (filtrage) en post-traitement

+

NNéécessite un modcessite un modèèle dle d’é’évolution fidvolution fidèèlele

NNéécessite lcessite l’’estimation prestimation prééalable des caractalable des caractééristiques duristiques du
bruit de transitionbruit de transition

LL’’hypothhypothèèse implicite sur la nature du bruit (blanc,se implicite sur la nature du bruit (blanc, gaussien gaussien))
peut peut êêtre irrtre irrééalistealiste

-
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Perspectives d’amélioration
InstrumentationInstrumentation

Ajout de gyromAjout de gyromèètres tres àà fibre optique  fibre optique ⇒⇒ mesures directes des mesures directes des
                                                             vitesses de variation                                                             vitesses de variation
                                                             d                                                             d’’attitude.attitude.

Vecteur des mesuresVecteur des mesures : :
MesurMesuréée par lese par les
gyromgyromèètrestres

φ⎡ ⎤
⎢ ⎥φ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

k

k

k
e
EB
s
k

X
a

&
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Perspectives d’amélioration



55ee  ééccole d'ole d'ééttéé du GRGS  du GRGS –– sept. 2010 sept. 2010 La gravimLa graviméétrie mobiletrie mobile ——  5151  ——

Perspectives d’amélioration

Total : Total : 24012401
Moyenne : Moyenne : -0.07 -0.07 µµgg
EcartEcart-type : -type : 0.22 0.22 µµgg

+ Estimation pr+ Estimation préécisecise
des effets de bras de levierdes effets de bras de levier

(de Saint-Jean et al., 2005)(de Saint-Jean et al., 2005)

Avec mesures Avec mesures gyromgyroméétriquestriques  
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Merci pour votre aimable attention.Merci pour votre aimable attention.


