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I 1. INTRODUCTION

] Motivations

=Niveau de performances croissant
v’ Précision X
v’ Couverture spatio-temporelle (

= Sources d’erreurs

v’ lonosphére
v' Troposphére
V...

= Effet de la géomeétrie de la constellation
» Qualité de la géomeétrie de la constellation: DOP/RDOP (PIEPLU 2006)

—> Objectif: Compréhension de I'influence de la géométrie de la constellation
satellitaire sur la précision du positionnement par GNSS.

» PA avec mesures de codes (SPSE)
» PR avec mesures de codes (SE)



| 2. POSITIONNEMENT PAR SATELLITES

1 Positionnement absolu avec mesures de codes (SPSE)
* Modéle mathématique: équations d’observation

P;,(t) =D +Tg, +1 ‘p +M ip,m +C(At' (t,) -4t (1)) +gip,m

Y

s DL = (X=X (Y =Y, 2+ (20 - 2,)?

v Redondance des observations (24) X
Y
v' Ajustement par moindres carrés Y
p
v/ Estimation des parameétres inconnus (4) ————>
Zp
AX+W-v=0 At

(PIEPLU 2006)



| 2. POSITIONNEMENT PAR SATELLITES

1 Positionnement absolu avec mesures de codes (SPSE)
= Matrices caractéristiques: AMC

Matrice A Matrice normale Matrice des cofacteurs
r 1_ 1_ 1_ T
(X Xp,O) (Y Yp,O) (Z Zp,O) 1
Y T D! T D
p.0 p.0 p.0
XX (oY) (22,0 AT
A= D2, DZ, D2, N=APA

XX (T Y) (@02 | o
L Do Do Dro ] Qx =N

» Qualité de la geomeétrie de la constellation: DOP

GDOP:\/QXx+qW+QZz+qn
_ PDOP= |/t + Gy + 0y
O-POS — DOP O-P TDOP:@ «
HDOP = /g +0,
VDOP = /g,




| 2. POSITIONNEMENT PAR SATELLITES

] Positionnement relatif avec mesures de codes (SE)
* Modéle mathématique: équations d’observation

ij — D _D] =Nl ij ij ij ij
I:)AB (t) - I:)AB I:)AB - DAB +TAB + IAB +M AB,m + gAB

Matrice A
,- ) (X' =Xeo) (X =Xgg) (V' =Yeo) (V) =Yeo) (Z'-Zs0) (Z'=Zsp)]
SR D, o, DO, D, Db, 0
/ \\ //? A= (X _-XB,O) _ (X* = XB,o) Y __YB,o) _ Y _YB,O) (Z _-ZB,O) _ (Z _ZB,O)
P / \\ / W' Dg, Do Dgyo Dso Dgg Dso
/:> / /><\ \ AN (X __XB,O) _ (Xl - XB,O) (Y’ __YB,O) _ (Yl _YB,O) (Z _-ZB,O) _ (Zl _ZB,O)
// N N L D||3,0 Dlls,o D||3,0 Dlls,o D||3,0 Dlls,o

Vs
/
v Matrice normale N
z Ligne de base AB /‘\ .
" o\ Matrice des cofacteurs
B

Ooos = RDOP o,



Il 3. OBJECTIFS

1 Positionnement absolu avec mesures de codes (SPSE)

—> Caractérisation de la variabilité spatio-temporelle du DOP (PDOP)
- Heure
- Longitude
- Latitude
- Hémisphere

—> Corrélation entre les composantes du DOP
- ldentification de géométries critiques de la constellation

] Positionnement relatif avec mesures de codes (SE)

- Influence de la combinaison des DD dans la matrice A

—> Corrélation PDOP/RPDOP en fonction de la longueur de la ligne de base
- ldentification de géométries critiques de la constellation

—> SoDIPE-RTK



I 4. POSITIONNEMENT ABSOLU

 Meéthodologie
* Données GPS

= Systeme de coordonnées topocentriques NEU - xn

| —cosp*siny* -cosptcosyt -singt 1
A —cosp®siny? -cosy®cosy® -sinp® 1

| —cos7"siny” -cosy"cosy" -sinp" 1]

» Etude d’'une constellation hautement symétrique

Zenith

2’/‘?:,/ N I‘ North

West
A B

m=5 m=9

= Développement d’un outil d’analyse: « DOPA »

Zecer

North (N}
Up (U)
5 East (E)
:
.... Yec
Xec
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I 4. POSITIONNEMENT ABSOLU

[ Identification de cas critiques: observations

15

15
14 —14
13- PDOP = 13.780 ‘ SDOP -13
12+ Casz

11+

Nombre de satdllites

Temps [h]

(p=45°S, A=0°E, h=0m, M15°, 01/01/2009)

PDOP



I 4. POSITIONNEMENT ABSOLU

[ Identification de cas critiques: comparaison

Cas1 Cas 2
PDOP =13.780 N PDOP=2364 "
e ) - e o
% T T~ \ /\\.2//#\\28/\

A

WV4L%%14 - ! E
LN ) AN v

\ \32\ L] / \ * \J—/ /
— 30/ / /020

\ 20\/\ » .5\// \ \/\ /><\//
v\ T s \/\ T /
~_ \\L//

Nb.Sat = 6
det(N) = 0.043

-8854 78823 -91.347 -86710| Nb.Sat =6
det(N) =3.470

0.130 0870 0010 0.188

-0.164 0010 4219 2627
-0.066 0188 2627 1822

10559 -91.347 109457 102874
9.999 -86.710 102874 97.145

{0.500 0.130 -0.164 -0.066

[1.515 -8854 10559  9.999

(p=45°S, A=0°E, h=0m, M15°, 01/01/2009)



I 4. POSITIONNEMENT ABSOLU

[ Identification de cas critiques: raisonnement et demonstration

= Déterminant de N de valeur nulle = N singuliere
= N singuliere = A singuliere
= Géomeétrie de la constellation < relation linéaire entre rangées de A?

Zenith

—-cosy'siny’  -cosytcosyt -sinpt 1
—-cosp®siny® -cosy®cosy® -sinp® 1

| —cos7"siny" -cosp"cosy” -sinp" 1

= Géometrie de la constellation de forme conique



I 4. POSITIONNEMENT ABSOLU

U Identification de cas critiques: ajustement d’un cone 3D

Cas1 Cas 2
PDOP=13780 PDOP = 2.364
T T — T T
// = \\ // \\
\\// - \ / N Y \\.// - \. /
/ / ‘ )< \ / /\( ~~~~~~~~ }< \
AN e \ NG
AN \L PN
(RN i (RN A N
\ fou . \\3 / Xg YOX \7/' /
\ \II \‘/ \ /) \ \\ \/)\ /o
}4'\/ . ><} / Koo o X /
\\/ ‘\\\ - ,9!& / \\//\\:// AN /
N S N 7
62 =0.002 62 = 0.065

(p=45°S, A=0°E, h=0m, M15°, 01/01/2009)



I 5. POSITIONNEMENT RELATIF

 Meéthodologie
* Données GPS

= Systeme de coordonnées topocentriques NEU - x1

cosn'sin y' - cosn?sin x?
cosr'sin y' —cosn’sin x°

cosn'sin ' -cosn"sin y"

cos' cosy' —cosp? cosy?
cosn*cosy* —cosr® cosy?®

cosn'cosy' —cos" cosy”

sing' -sinnp?
sing' -sinn®

sing' -sinng"

1@ 1 Satellites observables pour le positionnement relatif

= Développement d’un outil d’analyse: « DOPR »

North (N)

East (E)
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I 5. POSITIONNEMENT RELATIF

1 Correlation PDOP/RPDOP

(R)PDOP

Courtes lignes de base: = 20 km

Longues lignes de base: = 1600 km
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POSITIONNEMENT RELATIF

I 5.

: SODIPE-RTK

] Validation

175
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I 6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Positionnement absolu Positionnement relatif
v Masque d'élévation v Combinaison des DD
v’ Longitude v Corrélation PDOP/RPDOP
v’ Latitude v SoDIPE-RTK

v Hémisphére
v’ Corrélation entre composantes du DOP
v' Couverture de la constellation GPS

v Géométrie de forme conique v Géométrie de forme conique

Perspectives

v’ Désactivation/lancement de satellites
v" Autres géomeétriques critiques de la constellation
v Comportement différencié des composantes du DOP
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