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Enjeux de gravimétrie mobile
geologie et geophysique
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Enjeux de gravimétrie mobile
Modeélisation du géoide
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(usage
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Schwarz and Li, 1996, ESA, 1999, Bruton, 2000
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Enjeux de gravimétrie mobile
Mesures de la pesanteur terrestre
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Enjeux de gravimétrie mobile
echniques modernes en gravimetrie

Utilisation

global régional

| 103 km | 102 km | 101 km | 100 km

Résolution

CHAMP (> 600 km)

GRACE (> 270 km)

LaCoste & Romberg
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Enjeux de la gravimétrie moderne

Objectif a moyen terme
« Ultra-high-degree spherical harmonic gravity model »
Nax > 2000 = Résolution spatiale < 10 km

|

Densification des mesures gravimétriques a haute résolution

|

Mesures complémentaires dans la gamme 10 km - 100 km
® non couverte par la gravimétrie spatiale
e mal couverte par la gravimétrie terrestre

Mesures complémentaires dans les régions peu accessibles par gravimétrie classique
: chaines de montagnes, marges continentales, foréts denses, volcans, iles, déserts...

) Gravimétrie mobile

e
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Plate-forme
stabilisée
inertielle

Clr)]: |3 e

a) Damped platform

Centrale de
qavig:atinn 2.acce} nody “"‘"'“: E:mi:
inertielle
+

Systéme de

" X-gyro Y-gyro Z. C
positionnement n
¢) Strapdown INS
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Stable platform
(inner gimbal)

Z-gyro

b) Schuler-tuned platform

G

Gravity Sensor

Antennas

d) GPS multi-antenna




Exemples d'instruments

Systemes a plate-forme stabilisée

Air-sea gravity system Il TAGS AIr “I gray_l_fy meter
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Exemples d'instruments
Systemes a plate-forme stabilisée

Détail de la plate-forme

Acceélérométres

horizontaux << Torgue motor ==

Cadren®i <= Torque motors >

Structure

métallique 4 Gyroscopes

Amortisseur

Cordon élastique

<< Torgue motor ==

© Micro-g LaCoste
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Exemples d'instruments
Systeme « LIMO-g »

LIMO-g = « LIght MOving gravimetry system »

Systeme de gravimétrie inertielle vectorielle mobile

* Systeme « strapdown » = fixé au véhicule porteur

* Léger < 30 kg (sans accumulateurs)

* Bon marché © 50 000 € = 1/8 prix d’un gravimetre de LaCoste
* Précision : 1 pug (1 mGal)

* Gamme de résolutions : 1 a 100 km

AXXXXkXkkkkkkkx
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Exemples d'instruments

Systeme LIMO-g : composition
Triade d’accélérometres Q-Flex 3000-020 (Honeywell)

Gamme de mesure | * 29

ETS <4 ug

Résolution <1ug

Bande passante > 300 Hz

Facteur d'échelle 1j33 mA{g
(a 10% pres)

Mesure des 3 composantes de I'accélération du
point central de la triade par rapport a un
référentiel inertiel (i-frame) dans le référentiel de
I’instrument (s-frame)
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Exemples d'instruments
Systeme LiIMO-g : composition

Récepteur GPS multi-antennes ADU2 (Ashtech)

Récepteur GPS mono-fréquence 12 canaux

* Fréquence d’acquisition : 2 Hz
* Précisions'® sur I"attitude (rms)

- lacet : 0.2°

- roulis et tangage : 0.4°
(1) Surface de réseau : 1 m?
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Exemples d'instruments
Systeme LIMO-g : composition

Bras de levier

Réféerentiel du véhicule
(b-frame)

‘ Referentiel de | “instrument
(s-frame)

Antenne maitresse
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Exemples d'instruments
Systeme LIMO-g : composition

Positionnement de I’antenne maitresse

Pasitionnement différentiel
S cinematique/station fixe

o ‘i_; Fréquence d'acquisition : 1 Hz




Exemples d'instruments
Les systemes « concurrents »

Systeme hybride « centrale de navigation/GPS multi-antennes »

Ground

Data storage
Time synchronisation
Controlling

FIGURE 3 Hardware overview of the airborne gravimetry system of the
University FAF Munich

(Source : Inside GNSS, Nov.-Dec. 2006)
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Exemples d'instruments

Les systemes « concurrents »
Systeme a éléments discrets

SN Total weight 36 kg
i | Total power 50 W BE
-ﬂs: Ground piate 0 54 x 038 m R

FIGURE 15 General view on 5AGS4

Bavarian Academy for Sciences and Humanities
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Métrologie en gravimétrie mobile
Les référentiels

e Référentiel galiléen : i-frame
® Référentiel lié a la Terre : e-frame
® Référentiel de navigation : n-frame
® Référentiel du véhicule : b-frame
® Référentiel de I'instrument : s-frame
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Métrologie en gravimétrie mobile
Notations

Coordonnées du vecteur X
dans le référentiel a

Passage du reférentiel q, X2 — (raz X
au reférentiel a, N

Mairice de passage
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Métrologie en gravimétrie mobile

Notations
Dérivée temporelle d'une matrice de passage

dC'2

“a1 as  van (ya
dt =C ar C a1 Q” 201

Vecteur rotation du réferentiel @, par rapport au réferentiel a, projeté dans a,
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Métrologie en gravimétrie mobile
Accelération mesurée

2¢ loi de Newton appliquée au corps d'épreuve de l'accéléerometre

Acceleration totale Force de rappel
par unité de masse
Accélération y ,
. L. asLifes pal
gravitationnelle eSS Al

['accélérometre

« specific force »
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Métrologie en gravimétrie mobile
Equation de mesure

SO (o) g + ay,

<

Pesanteur
Matrice statique (gravitation + rotation
de la Terre)

Vecteurs position,
Matrice d’attitude accélération,et vitesse
du point B € véhicule

o=y v af

Matrice de position
Terme de bras de levier
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Métrologie en gravimétrie mobile
Coordonnées g"

e-frame 7 A O = déviation de la verticale

& = composante Nord

T = composante Est

¢9=\/1—772—§2

9z = —G7
n — —
9" = | 9y = —9¢
Hll!!F.F.F.'.:;
. | 9. = —gﬂ ]
Ka (4- longitude et latitude astronomiques M 2 e

X

Y Kg @4- longitude et latitude geographiques n >

Source : Henri Duquenne, cours master Il astronomie astrophysique, lle de France
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Métrologie en gravimétrie mobile
Termes non gravitationnels

= C2(Xg5) X5 + 201 Xg5] — G(9)Cla° + O7(9)Cla
— — "

N—

T T2
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Métrologie en gravimétrie mobile

Terme non gravitationnel T1

T, = E — h (composante suivant la normale a

I’ellipsoide)
M vioh V2 h
E =2 (1— — + f(2—33in2{,0)) + £ (1— — —fsinztp) + 2Vgwr cosy
a a a a
Correction d'EOtvos
a : demi-grand axe de ’ellipsoide
f . applatissement de 1’ellipsoide
wr . vitesse angulaire de rotation de la Terre
@ . latitude géographique
h . hauteur au-dessus de l'ellipsoide

AT
\ARE [VE, V, h] : vitesse par rapport a la Terre projetée dans n-frame
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Métrologie en gravimétrie mobile

Terme non gravitationnel T1

- WY W Accélération verticale (mGal). Profil TO5a.
; LO5 0\ / 5000
|' I N
3 SISAN G s000
S \
- 200 240 280 320
i s Coordonnée UTM Est (km)
N j ’/" Correction d’Eétvés (mGal). Profil TO5a.
‘ 1 1080
- venc . 1060
iNg 1040
b, \ L
3 % 1020
N 200 240 280 320
6 7 a Coordonnée UTM Est (km)
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Métrologie en gravimétrie mobile
Terme T2 : bras de levier

(rn( h ) 1 :_‘r{Z:Q (m()r (n()n (ru

ens==en “en nh nh nh e n=“en

ai' — (ra(vh (()H ()H (m +( n (m _|_ )()” (m()

e n “letfien

1 )(m()( (fr (m( h +(fn ()f (\'( (ru ) L

Coordonnées du vecteur bras de levier
dans le référentiel du véhicule
(Maximum : 300 pg pour 1 m)
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Métrologie en gravimétrie mobile
Mesures complémentaires nécessaires

Mesures préliminaires

e Géometrie des capteurs d'accélération
e Bras de levier

Mesures In situ

e Position d'un point du véhicule
e Attitude du véhicule
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Métrologie en gravimétrie mobile
Définition de |'attitude

Référentiel du véhicule

Le tangage

“Joc

(L ellipsoide)

Le roulis Le cap (lacet)
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Traitement des données en G.M.
Filtre de Kalman
Vecteur d’état

Vecteur des 24 parametres estimés

Discrétisation
z, = x(kT)

T, période d'échantillonnage ; k entier
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Traitement des données en G.M.

Filtre de Kalman
Principe général

Minimisation d’une combinaison des erreurs de modele
et des erreurs d’observation

1 A - ) T _
T@e) = 5 (@ = drp-1) Qhea (@ — Bigmr) + (o — 2) TR (o — B)

avec la condition z;, = Hy(z;)

a chaque instant a partir d’un modele récursif mixte

comportant une équation d’évolution et une équation
de mesure

(R.E. Kalman, A new approach to linear filtering and prediction problems
Transactions of the ASME - Journal of basic Enginering, 82, 35-45, 1960)

La gravimétrie mobile




Traitement des données en G.M.
Filtre de Kalman

Modele de mesure

, @, O, r‘r; r‘:'r,r

Hu.frf'

' _ v
attitude =W V)

. Ve _ wve X
position X =X +V
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Traitement des données en G.M.
Filtre de Kalman

Linearisation
();l — ();l
. Ol — f),zl
Perturbations . . :
Sy —+ ,_.s, t};f" Trajef:t0|re
. nominale
0G); x ar 8l dans I’espace
5q; L Sam d’etat
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Filtre de Kalman

Modele stochastique de mesure
oL, =H, oX, +V,

0X ¢
oo [0y 03 03 03 I3 03] 0X¢
sxe | — 03 Uz I3 O3 O3 O3 0.X], Ty
0 I [on®  oh*  Oh*  OhY  Oh™  Oh% SOy, o
0a” — — — — , o
- L 0X 90X OJX 9o Ao dg J1|,._. | 90k

— = | 0Gj. _

Matrice de mesure

5o O — C’;')k 7 Bruit blanc gaussien
e T de mesure
avec [0X) | = X, —X;, . |
V] _g as [ o Matrice de variances
()(-["ls a; — h..k (;’1?/{) .
- T - -k < _covariances
R/{f

Perturbations « mesurées »
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Traitement des données en G.M.
Filtre de Kalman

Modele d'évolution
Equation des transitions entre les instants k-1 et k

fk‘—l:k: R24 — R24

4 X:? — X€

: k—1
Xp o= Xp, +1Xp,

TZZ
Xp = Xe1+TX£f1+ Xif1

(Xﬁ_l,Xﬁ_l,Xﬁ_l,(+5;€_1,(£’);€_1,5§E§’_1,59'}2’_1,59;{;_1)r—>< ('i..)k B (..)k ! p—
¢ = Gp—1 +TPr—
0G, = Odp 4
ogy = ogp 4 +Togy
2

og;r = Ogp_ +Tég}f 1+ 69
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Traitement des données en G.M.

Filtre de Kalman
Modele stochastique d’évolution des perturbations

0
MKy = Dy 14 0Ky = AXk+ W,y

. ooy 7 i Fe T _wk)’(jl-k_

[ 5X ¢ I3 03 03 03 03 03 03 037 [ 6Xp_, A)?(k e
X ¢ T213 I3 03 03 03 O3 03 O3| | 6X¢7_, AXY ko lik
0X[ %13 TIs I3 03 O3 O3 O3 O3 0X. 4 A)Sg w"‘:’_—l k
Sk 03 03 03 I3 03 O3 O3 O3 Shp—1 | _ Aoy X w$—1 k
Yy O3 O3 O3 T3 I3 O3 O3 O3 dDr_1 Aék wi)_l e

5(5@}3 O3 O3 03 03 O3 I3 03 03 5(59'}2'_1 A((Sf;n ) w09
8(8g7 03 O3 O3 O3 O3 ’1;13 I3 03) 15(5g7_, A(ééﬁ_l) S "
_5(59}3’ ] | O3 O3 O3 O3 O3 TTIS TIs I3 _5(59;2_1 1 A(éég_i) wgngI g

Ecarts des observations

DR \ Bruit blanc gaussien
a trajectoire nominale

= bruit de transition

Matrice de transition

Matrice de variances-covariances
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Filtre de Kalman

Modele stochastique couplé évolution/mesure

(S;fll?k3 = o k—1:k (Smkr— 1 Ax L + We—1:k
0 Zle — H % 0 L+ VL.

Les bruits blancs gaussiens sont caractérisés par leurs matrices
de variances-covariances a définir par I'utilisateur, respectivement
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e Formulaire du filtre de Kalman étendu

® =siirnzation Initizale : 1 = [Xf’, Xlej Xf':. @1, @1, 55'1}3?:. 5{}?; 59111]1”; P

(Sﬁjk/k?—ﬁl_ — (I)A?—ZI_:A?(-S}%A:-—ZI_ — A'i?k?
® ~riaise ce grediciiorn _ T
=R -’ et P11 = Pr b Pp .+ Qr_1.k

avec Axy = T — fr_16(Tr_1)

K= Py Hj (H Py Hj. + Ry.)™!

S 0T ) = (Siﬁk?/k-—ﬁl_ -+ I{A?(é‘zk — HA?CS‘Q,}A?/A?—].)?
B (I T I(A?HA*.)PA?/A?—]_'

Tp + 02y
JJJJJ | fre—1:6(Zp—1) + 02
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Filtre de Kalman

Filtrage aller-retour (lissage)
(temps différé)

® Matrice de variances-covariances combinée :

Aller : prédiction Retour : filtrage

® Estimation combinée :




accélérometres

58 écol

Déduit des caractéristiques des capteurs

GPS |

Filtre de Kalman

Réglage de la covariance du bruit de mesure

Attitude Gd) = 0,20
Position oy =0,01m
Accélération c, 1 mGal

d'été du GRGS - sept. 2010
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Filtre de Kalman

Réglage de la covariance du bruit de transition

Nécessite des données d'étalonnage

Mission marine réalisée en
collaboration avec le SHOM

o
L\'M — |-

2 7 Rt ¢
Profil d’étalonndge
4 \/

4

St-Ma}xﬁme

e

: profils de gravimétrie marine réalisés avec un KSS31 (SHOM - IFREMER)
s e profils réalisés avec le systéme LIMO-g
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Filtre de Kalman
Réglage de la covariance du bruit de transition

Pesanteur

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" =

Profll graV|metr|que étalon

Longitude [7]



Filtre de Kalman

Réglage de la covariance du bruit de transition

= Vecteur d'état simulé a comparer avec celui obtenu
par le modele de transition

, @, (} r‘:; r‘:{; r‘r(; ]T




Filtre de Kalman

Réglage de la covariance du bruit de transition

Exemples de variances de bruit de transition estimées
Pré-filtrage des mesures de position et d'attitude f.=0.02 Hz ; {.=0.06 Hz
(Kreye et al., 2006)

o ,=6x10"m/s*=6ng

68
Oy = 0.5x107° m/s* =50 ug
Oy = 2.0x107° m/s* =200 ug
oy =6.0x107m/s* =600ug
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Filtre de Kalman

Filtrage aller et retour de la perturbation de pesanteur

69, [ng]

'\.\: i i i i i i i i i|—Perturbation observable .
ST Régime transitoire T T T Estimation "aller” (prediction) |-

o o or b bbb —Estimation "retour” (filtrage)
] B R A S e e B S B

B T ST s s TR SIS TP SRR SR SR SR S

1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 I 1 | 1 ]

a0 50 100 140 200 250 300 350 400 450 500 550 600 G50 700 750 800 850 900 350 10001020110011501200
Temps [s] ~ 1.65 km

< >




Filtre de Kalman

Estimation combinée de la perturbation de pesanteur

[ng]

M
Ll

6d

10

— Perturbation observabe
— Estimation combinee -
— Intervalle de confiance +3c |-
— Intewalle de cc}nflance -3 |

3] PN N NPU VU TS (U AU ENNPR HUNN RPN SPUN NI SR SRVE RPN BRI PR I i Ll i i i L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 BOO 850 70O 750 800 250 800 95D1DDD1D5D11DD115D12DD

Temps [s]




Filtre de Kalman

Histogramme des differences entre les perturbations estimee et observable
M7 7 T T T T T T T T

B L me T

fotal?: 24b1 : :
Moyenne:: -0.36 g
Ecart-type : 042 ug

300

250

200

150 -

100 -

X X L X ' . ;
-3 275 25 225 -2 105 150 2125 1 075 05 -025% 0 025 05 075 1
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Filtre de Kalman

Forces & faiblesses

Traitement récursif

Estimation de la matrice de variances-covariances
des parametres en tout point de la trajectoire

Possibilité de combinaison pondérées des estimations
Aller (prédiction) et retour (filtrage) en post-traitement

Nécessite un modele d'évolution fidele

Nécessite |'estimation préalable des caractéristiques du
bruit de transition

L’hypothese implicite sur la nature du bruit (blanc, gaussien)
peut étre irréaliste
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Perspectives d’amélioration

Instrumentation

Ajout de gyrometres a fibre optigue = mesures directes des
vitesses de variation
d’attitude.

: Mesurée par les
Vecteur des mesures gyrometres
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28

2B

24

22

20

649, [ng]

18

16

14

12

10
0

Effet de la mesure des vitesses angulaires a ['aide de gyrometres

1T T T ™1

----------------------------------------------------------

_____________________________________________________________________________________________________________________________________

| — Perturbation observable
| — Estimation avec 3 gyrométres|
| — Estimation sans gyrométre '

0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 6OO B50 700 750 800 850 800 350 1000105011001150 1200

Temps [s]
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250

200

150

100

50

Perspectives d amelioration

Histogramme des differences entre les perturbations estimee et observable

Avec mesures gyrométriques

Total: 2401
[ . Moyenne : <0.07 ug
- . Ecart-type :10.22 jug

L+ fEstimaition pféciseé
_des effets de bras:de levier
 (de Saint-Jean et al., 2005)

15 125 1 075 -05 -0.25 0 025 05 075 i




Merci pour votre aimable attention.
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