Fondement des Conventions IERS

Technique d’observation DORIS
Jean-Michel Lemoine / CNES
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Equations de base

1- Relation temps propre — temps coordonnée

V2 dz : temps propre
dr~|1— U _ dt dt : temps-coordonnée (TCG en [’occurrence)
c® 2c? U : potentiel newtonien

V : vitesse cordonnée
La relation entre le TCG et le TT (& TAIl) estdonnée par : dTT = (1 — L;) = dTCG
avec L = 6.969290134 x 10719 (IERS conventions 2010, Petit and Luzum, sections 1 et 10.2)

2- Temps de propagation émetteur — récepteur

R +R
C c e+ r — P

receiver

emitter ) i , .
p - distance geometrlque

u=GM
R : distance au centre du référentiel
> (géocentre)
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Mesure Doppler

3- Principe de la mesure Doppler

Emitter
80 * Sur l'intervalle de temps propre At, =T ,,_T,; :
[’émetteur emet N, cycles (N, = f, . 4t,), f, étant la

Receiver @ @’ |
Neadesemited — fréuence propre emetteur

~5

............ N, cycles received

o

o * Sur l'intervalle de temps propre At, =7, _7T,;. : le
recepteur recoit les N, cycles

(S)

x * Dans le méme temps le récepteur a genére un nombre N, de cycles (N, = f, .
At,), f. etant la frequence propre récepteur

* La mesure Doppler est le comptage, sur [’intervalle At,, du nombre de

cycles de battement entre N, et N, - N5 = N, — N,
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Mesure Doppler

4- Expression de la mesure Doppler en fonction de la vitesse

relative émetteur — récepteur

I\IDOP = Ne o |\Ir = |\IDOP = 1:eATe o 1:rATr

1

U

V2

AT, =7, — T, z(l— C: —

e
2¢°

j(tz _tl)

L-4L= (tz B tz') T (tz' B tl') T (t1' B tl) = _(tz' _“tz) T (tz' B tl') T (tl' B t1)

Receiver

N

. cycles received

2

(S)

C

C

~'01+2/31In

R, +R, + p,

|

R, + Ry = p,

|

R, + R,
t2'_t2zp2+2élln( 2+ 2+p2j
C ¢ R,+R, —p,

u. v/
t, —t,. =At, =|1+—+— |Ar,

. ( c? ZCZJ
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Mesure Doppler

« En assemblant toutes les éguations précédentes on obtient :

2 2 _ - R, +R,
Npoe = fe 1—U—;—Vez 1+U_2r+Vr2 Az-r_u+2ﬂ3 In R, +R; +p, _in| RetRet P,
c° 2c c° 2c C C R,+R, —p, R, +R, — p,

- f, Az,

 Simplifications dans le contexte terrestre (U/c? << 1 et V?/c? <<1), on
élimine tout ce qui est inférieur a 1/c3 :

( C N
Vineasured = f( 1:e o fr o ADZ(')PJ + AVREL

S © r
V. — :l__Ue_Ve2 P2~ P

| theo c? 2c? At,

2 2
with: Av., :1£Ur _u, +Vr V, ]Jr 22,u InLRl + R, +,01j_ |I’](R2 +R,. +p2j
C 2 C°Ar, R +R. —p R,+R, —p,
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La mesure réelle

5- Prise en compte des corrections de propagation et de
fréquence

|l faut tenir compte des corrections de propagation Av;,,, et AVirop,

Les oscillateurs de [’émetteur et du récepteur ne sont pas parfaits, il faut
tenir compte de [’écart par rapport a leur fréquence nominale en remplacant
f.par (f.y+Af,)etf, par(frN + Af,) dans les équations precedentes

« Enassumant que /e « 1 0n peut négliger tous les termes en Zf et f ¢ et

eN

[’équation Doppler devient : i i
(
C N DOP
Vimeasured — f 1:eN - frT - |T AVIONO + AVREL
e AT,
) N
, C DOP + f
U Ve Az, Af,
theo =1 2 2 + AVTROPO
c® 2¢° ) Ar, f f
\ N N
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La mesure réelle

6- Corrections supplémentaires et lien avec les conventions
IERS

 Loide phase DORIS :

+Phase law given :

» In mm,
Les antennes ne sont pas » For zenithal angle from 0 to 90,
parfaites : la phase du signal Every 5°

varie de quelgues degrés en

. o » For specified phase center position 487mm up
fonction de [’azimut et

[’élevation de la mesure. amouns meTEnA
phase (m) P -

> Fichiers ANTEX : uncionotentalensie 'f""”‘““”‘
phase = f(azimut, élévation) - ; ] 487 mm

L~ g e T
=» Ou simplement loi de phase ...i  Eet o s corts mteancn | | mees e

(DORIS) : - oot pason

phase = f(élévation) = =
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La mesure réelle

« « Phase Wind Up » : la phase du signal émis ou recu tourne de 2z quand on
fait le tour de I’antenne = en tenir compte pour les antennes d’émission et
de reception.

JASON-2
18652: Start Ramp-Down ; 18748: End Ramp-Down
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La mesure réelle

» Corrections relativistes sur les horloges : Pour les satellites bas, le potentiel
U qui apparait dans les corrections relativistes des horloges ne peut pas se
limiter au terme central du potentiel GM/r. Le J, en particulier produit une
variation du potentiel qui est supérieure a celle du terme central :

Variations of the gravity potential

along Jason-2 orbit

30000

20000

Ce point est mentionné
dans la section 10.2 des

10000
conventions IERS2010 et il

30 1 , avait été mis en évidence

| 1 ! \ en particulier par Larson

|
o000k L - ! et al. pour GRACE et
I i
i Vo L v TOPEX en 2007.

20000 | v ! v 'y ~
20000 A \s | 1“‘-'J'| LN
N 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

seconds
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La mesure réelle

 Corrections relativistes sur les horloges : Il est donc recommandé de
prendre en compte au moins le J, en plus du terme central dans le calcul du
potentiel. La formule de calcul du potentiel est dans ce cas :

PO EELOE

r r 2

Avec ae: rayon équatorial de la Terre, r: distance radiale du satellite au centre
de la Terre, ¢: latitude du satellite et J, = 1.0826359 10-3 dans la convention
“zero-tide” (Table 1.1, IERS conventions 2010, Petit and Luzum, 2010).

« Correction d’aberration : La mesure est effectuée par le récepteur donc on
connait avec précision les instants de réception. Pour savoir ou est
[’émetteur aux instants d’émission, et donc pouvoir calculer p, il faut estimer
les instants d’émission en utilisant une valeur approchée de p, p”, et en
appliquant : t, =t - p”/c. Le processus peut nécessiter des itérations mais
dans le cas DORIS, [’émetteur étant sur Terre, ce n’est pas nécessaire.
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La mesure réelle

« Corrections ionosphériques : La plupart des instruments Doppler émettent
sur deux fréequences pour permettre la correction ionospherique du premier
ordre. Pour DORIS les frequences sont 400 Mhz et 2 GHz. On combine les
mesures de pseudo-distance sur ces deux fréguences pour obtenir une
mesure de pseudo-distance iono-free a 2 GHz :

~ ez — Caoomns y est le carré du rapport des
iono— free—2GHz — y 1 fréquences : 7=(fzeHz/ f4OOMHz)

* Pour ce qui est de la mesure de phase (L = C * f/c), la mesure de phase
lono-free a 2 GHz est donnée par la formule :

L _ 7/LZGHZ B \/; L4OOMHz

iono— free—2GHz —
y—1

C

- LZGHz +

LZGHz B \/; L4OOMH2
y—1

* Ces mesures sont relatives au centre de phase iono-free dont la localisation
le long de [’axe antenne est donnée par la formule :

R
T400MHzZ,2GHz
y—1

R
r GHz,iono—free —
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La mesure réelle

« Dans le cas de DORIS, les fréquences nominales sont 2.036250 GHz et
401.250 MHz, donc y = 25.75325356. Les centres de phase iono-free sont a
quelques millimetres des centres de phase 2 GHz.

« Les Conventions IERS 2010 fournissent au §9.4.2 les formules pour calculer

les corrections ionosphériques d’ordre supérieur.
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Le réseau DORIS
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Les antennes DORIS

Antenne Alcatel Antenne Starec

Antenne satellite (Sentinel-3A)
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SWOT / FORCES (Strengths) IDS

independent robustness
dynamiccommunity

stabiity [NETWOT Kimieariy

pOd Openreliability

independant



FAIBLESSES (weaknesses) IDS

centralized

publications fEWDFOdUC’[S

availability

technology

network
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oldmenmersfrench clock ™™

. t?arnerssusos'tablIlty
limitedconstellation



OPPORTUNITES

externalcollaboration
ubdiumaltimescales Synergles

CUbesat Cjémgziae}wtre
newsatellite Stysdents
gnsscoupl ng
climateproducts

constellations Chlnese NEWDFGdUC’(S
multitechnics
miniaturization



MENACES (Threats)

volume

fr'EFIDI‘I communication

stationbreaks

acloss JNSS small

budget

cnes technology
oldpeople

unknown




Forces du systeme DORIS

« Systeme radio-électrigue (donc tout temps)

« Réseau assez dense (40-50 stations), tres bien réparti, et colocalisé avec
autres techniques

« Soin apporté a la monumentation des stations

« Pérennité et longue serie temporelle (28 ans)

Faiblesses actuelles du systeme DORIS

« Stabilite des oscillateurs ultra-stables (USO) DORIS (bord et sol)
* Sensibilité des USOs satellites aux radiations des ceintures de Van Allen

Perspectives d’amélioration

« Balises 4G en cours de déploiement
 Interconnexion USO DORIS — récepteur GNSS
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