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• Quels sont les standards à prendre en compte pour le traitement GNSS ?

• Quels sont modèles/paramètres (IERS et autre) des traitements GNSS qui 

impactent la « mesure » du système Terre (TRF, EOP,…) ?

Illustrations au travers de cas concrets
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Statut des GNSS (Global Navigation Satellite System)

Code RINEX 2018

GPS G
Operationel

32

GLONASS R
Operationel

24

Galileo E 26

Beidou C Beidou 3: 12(+5)

~100 satellites
~1000 stations 

 source d’information considérable pour l’étude du système Terre

Z. Altamimi et al. 2016
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Les mesures radioélectriques GNSS…

4

GPS signal Frequency (f) Wavelength (λ) Resolution < 1% λ

Code C/A 1.023 MHz 300 m < 3 m

Code P1,P2/Y 10.23 MHz 30 m < 30 cm

Carrier L1,L2 1.2 , 1.6 GHz 19 cm , 24 cm < 3 mm

Précis Exact

Range - +

Phase + -

Phase avec 
ambiguités fixées

+ +

… ont une qualité géodésique !
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GNSS, géodésie et conventions

Les GNSS n’étaient pas destinés aux usages géodésiques

• Satellites de forme/attitude complexe et mal connus (confidentialité)

• Pour GPS la fréquence L2 est brouillée : nécessité de récepteurs semi-codeless

• La modélisation de la mesure est complexe : biais d’horloges, propagation, hardware,…

L’International GNSS Service (IGS) de l’IAG créé en 1995

• Les GNSS sont devenus une technique géodésique

• Les Centres d’Analyses (CA) réalisent un traitement systématique et des campagnes de retraitement

• Discussion entre CA pour adopter/adapter/proposer des standards

• Les conventions/modèles/systèmes GNSS eux mêmes évoluent (+nouveaux systèmes):
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Modèle de mesure GNSS Commentaire Statut

Position satellite Intégration de l’équation de la dynamique 
(dans le repère céleste).

Paramètre estimé (impact de la qualité du 
modèle/paramétrage dynamique) ou 
utilisation des produits précis de l’IGS

Position du récepteur (incluant la 
déformation de la Terre)

Exprimée dans le repère terrestre. Les EOP 
sont nécessaires pour exprimer les 
coordonnées du satellite et du récepteur 
dans le même repère

Paramètre estimé. Impact de la qualité 
des modèles de déformation de la Terre. 

Vecteur centre de masse – centre 
de phase satellite (« Phase Center 
Offset/Variations » PCO/PCV)

Dépend de l’attitude du satellite souvent mal 
« contrôlée » lors des passages dans l’ombre 
de la Terre.

PCO/PCV/attitude sont mal connus. 
PCO produits par méthode inverse et 
corrélées avec le facteur d’échelle du 
repère

Biais d’horloge satellite Horloges embarquées de plus en plus stables 
mais ce biais reste imprédictible aujourd’hui

Paramètre estimé à chaque époque de 
mesure

Biais d’horloge récepteur Asservi au temps GPS +/- 1 ms (les 
récepteurs sont synchronisés)

Paramètre estimé à chaque époque de 
mesure

Vecteur marqueur géodésique –
point de référence de l’antenne 
récepteur (ARP+PCO+PCV)

ARP mesuré par un opérateur.
PCO/PCV mesuré en chambre anéchoique

PCO/PCV non disponibles pour certaines 
mesures GNSS (ex: E5 Galileo)
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Modèle de mesure GNSS Commentaire Statut

Délais ionosphérique          Les variations brutales (orage 
géomagnétique, scintillation) affectent la 
détection des sauts de cycles et la 
disponibilité des signaux

Les modèles actuels n’ont pas la qualité, la 
résolution spatiale et temporelle suffisante 
pour se passer du calcul/élimination du 
délais ionosphérique

Délais troposphérique Sensible aux conditions météo dans toute 
la région autour du récepteur (fonction du 
« cut-off » en élévation)

Les modèles actuels n’ont pas la qualité, la 
résolution spatiale et temporelle pour se 
passer de l’estimation de ce paramètre

Corrections relativistes Le terme constant (biais de fréquence) 
appliqué en amont

Les autres termes sont modélisés

Délais de « phase wind-up » Dépend de l’attitude du satellite Modélisé

Ambiguïté de phase Nombre entier de cycles de phase Nécessite un traitement lourd, délicat et 
simultané de mesures de Range et de 
Phase sur au moins 2 fréquences

Biais « hardware » satellite Source diverse mais stables à l’échelle de la 
journée en dehors de reboots satellites

Eliminé par différentiation des mesures ou 
estimé journalièrement

Biais « hardware » récepteur Variable et imprédictible Eliminé par différentiation ou estimé par 
époque de mesure
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Courtesy: Jim Ray, Jake Griffiths (NGS)Comparaison des standards pour REPRO2
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Impact d’une mauvaise modélisation

Lors de la campagne REPRO2, la solution de 
coordonnées des stations GRG présentait :

- Un signal semi-annuel 

- Un bruit plus important 

Apres de fastidieuse investigations nous avons observé que:

- Le signal semi-annuel dépendait de la latitude des stations ce 
qui indiquait un mauvais choix de modèle troposphérique 

- Le bruit provenait d’une erreur à une fréquence spécifique 
de 3,6 jours qui n’apparait plus en appliquant une nouvelle 
loi de pondération et d’échantillonnage des mesures 
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Axis Old Strategy New Strategy

D

• Scale factor

• 1/rev cos+sin

except Block II-A

• Scale factor

• 2/rev cos+sin

Y • 1 bias per arc • 1 bias per arc

X • 1/rev cos+sin
• 1 bias per arc

• 1/rev cos+sin

Impact des corrélations et de la paramétrisation

La solution de LOD GRG s’est brutalement dégradée lors de la 
disparition du dernier satellite GPS block II-A (janvier 2016). 
Le terme à la période orbitale dans la direction du soleil D qui 
n’était pas estimé pour les satellites II-A s’est révélé très 
corrélé avec le LOD. Une nouvelle paramétrisation « ECOM2 » 
a résolu ce problème
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Limitations liées à la technique GNSS

L’analyse spectrale des résidus des coordonnées de 
stations des produits REPRO2 des différents CA de 
l’IGS a révélé la présence:

- De bruit coloré

- D’erreurs périodiques à la période draconitique
de la constellation GPS (340 jours) 

- D’erreurs périodiques aux périodes autour de 
14 jours

- D’erreurs spécifiques aux CA

Ces erreurs impactent tous les produits GPS

Origine ? Correction ?
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Accès aux caractéristiques des systèmes GNSS

19

Le 16 décembre 2016, pour la première fois des métadonnées des satellites GNSS (Galileo) ont été 
rendues publiques:

• Modèle « box&wing » amélioré et modèle d’attitude plus réaliste

 Calcul pression de radiation solaire

 Correction de « wind-up »

• Vecteur centre de phase-centre de masse connu:

 Contribution de Galileo à l’échelle du RRT ?

Illustration de l’impact du nouveau modèle 
d’attitude lors de passages des satellites dans 
l’ombre de la Terre. Solution d’horloge bord:

- Noir: attitude « yaw steering »

- Rouge: modèle ESA
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PPP pour la géodésie: mise en garde

La disponibilité de produits d’orbite/horloge des satellites GNSS de plus en plus précis permet de traiter les 
données GNSS en mode PPP 

Important de garder à l’esprit que ces produits sont obtenus dans des conditions (modèles/paramètres) qui 
impactent l’usage que l’on peut en faire

 Un traitement PPP cinématique permet-il de mesurer le déplacement de marée solide d’une station?

Non: en fait la solution PPP sera égale au modèle de marée solide qui a été appliqué aux stations de 
référence environnantes

 Un traitement PPP permet-il d’observer un déplacement sub-diurne d’une station.

Non si ce déplacement est commun aux stations de référence environnantes (dont les coordonnées 
ont été estimées par jour) car le signal a été absorbé par les biais d’horloge des satelites estimés à 
chaque époque

Question: évolution des conventions vers une estimation sub-diurne des coordonnées des stations ?
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Perspectives / évolutions standards

• Origine/limitation erreurs aux périodes draconitiques et ~14 jours

• Erreur modèle de marée polaire sub-diurne (Cf. présentation Jim Ray)

• Modèle dynamique d’orbite, modèle de marée océanique,…

• Hyper-sensibilité de la constellation GPS (caractéristiques orbitales)

• La sensibilité des satellites GNSS aux variations des bas degrés du champ de gravité a été 
démontrée (~4 mm /annuel) (J. Ray 2012, S. Melachroinos 2013, S. Loyer 2014,…)

Besoin d’un produit mensuel facile à utiliser pour la communauté GNSS:

 incluant les produits de dealiasing

 Valable jusqu’en 1990 et extrapolable sur 1 mois

• La non disponibilité des PCV des antennes récepteur pour la fréquence E5/L5 limite la qualité des 
traitements

 « Antenna WG» de l’IGS en cours

• Amélioration des « mapping functions » troposphériques

 Ex: AMF P. Gegout 2011… mais amélioration masquée par les défauts des modèles de déformation

• Déformation thermique de la monumentation
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5 m

Barbu et al. 2017
• Réseau GEONET
• 1300 stations
• 1 Hz
• Solution IPPP
• Logiciel GINS (CNES)
• Produits GRG
• Traitement parallèle sur 

cluster de PC (15’ CPU)

Merci !


