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1. I1. INTRODUCTIONNTRODUCTION

�GNSS : Global Navigation Satellite System
� Niveaux de performances toujours croissants

� Précision

� Fiabilité
�Couverture spatio-temporelle

� Sources d’erreurs :
� Ionosphère

La géométrie de la constellation influence la précision.

� Ionosphère

�Troposphère
� …

� Effet amplificateur de la géométrie de la constellation

� Indicateur de qualité : DOP (« Dilution Of Precision »)

Meilleure compréhension de l’impact de la géométrie de la 
constellation sur la précision du positionnement par satellites :

� Positionnement Absolu (PA) avec mesures de codes (SPSE)
� Positionnement Relatif (PR) avec mesures de codes (SE)

ObjectifObjectif : 
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2. 2. PPOSITIONNEMENTOSITIONNEMENTABSOLUABSOLU
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Les mesures GNSS sont entâchées d’erreurs.
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2. 2. PPOSITIONNEMENTOSITIONNEMENTABSOLUABSOLU

Une position est estimée au moyen d’un ajustement 
par moindres carrés.
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l� 4 paramètres inconnus (u = 4)

�Observations redondantes (n ≥ 4)

Ajustement par moindres carrés
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L’ajustement par moindres carrés intègre la géométrie 
de la constellation.

2. 2. PPOSITIONNEMENTOSITIONNEMENTABSOLUABSOLU
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� Design matrix:

� Matrice normale:
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ˆ� Matrice des cofacteurs:

La géométrie dégrade la précision du positionnement.
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2. 2. PPOSITIONNEMENTOSITIONNEMENTABSOLUABSOLU

L’influence de la géométrie sur la précision peut être 
illustrée par un exemple concret.
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� Satellites GPS

� Distribution hautement symétrique

Forme analytique 
du DOP

2. 2. PPOSITIONNEMENTOSITIONNEMENTABSOLUABSOLU

Le DOP varie dans le temps et dans l’espace.

�Constellation GPS réelle Variabilité spatio-temporelle 
du DOP
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2. 2. PPOSITIONNEMENTOSITIONNEMENTABSOLUABSOLU

Le DOP varie dans le temps et dans l’espace.
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2. 2. PPOSITIONNEMENTOSITIONNEMENTABSOLUABSOLU

Le DOP varie dans le temps et dans l’espace.
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DOP = 13.78

Les hautes valeurs de DOP sont ponctuelles.

2. 2. PPOSITIONNEMENTOSITIONNEMENTABSOLUABSOLU

Cas 1
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Le nombre de satellites visibles influence le DOP.

DOP = 13.78

Cas 1
6 satellites
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Le nombre de satellites visibles influence le DOP.
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La distribution des satellites influence le DOP.

DOP = 13.78

2. 2. PPOSITIONNEMENTOSITIONNEMENTABSOLUABSOLU
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La distribution des satellites influence le DOP.

Cas 1 Cas 3
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Les hautes valeurs du DOP sont liées à des états 
singuliers de la matrice normale.

2. 2. PPOSITIONNEMENTOSITIONNEMENTABSOLUABSOLU

N est singulière

DOP

Relation(s) linéaire(s) 
entre les rangées de N

Relation(s) linéaire(s) 
entre les rangées de A



� Forme topocentrique de la matrice A:

Une géométrie conique engendre une singularité.

2. 2. PPOSITIONNEMENTOSITIONNEMENTABSOLUABSOLU
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� Forme topocentrique de la matrice A:

Une géométrie conique engendre une singularité.

2. 2. PPOSITIONNEMENTOSITIONNEMENTABSOLUABSOLU

Ajustement d’un cône 3D sur des géométries réelles



N
0°

30°
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Une géométrie conique explique une haute valeur de 
DOP.
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Cas 1 Cas 3

Une géométrie conique explique une haute valeur de 
DOP.
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3. 3. PPOSITIONNEMENTOSITIONNEMENTRELATIFRELATIF

Quels sont les principes du positionnement relatif ?
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� 3 paramètres inconnus (u = 3)

�Observations redondantes (n ≥ 3)

Ajustement par moindres carrés
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3. 3. PPOSITIONNEMENTOSITIONNEMENTRELATIFRELATIF

Quels sont les principes du positionnement relatif ?
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La corrélation entre DOP et RDOP dépend de la 
longueur de la ligne de base.

Longue ligne de base (≈ 1600 km)

Courte ligne de base (≈ 20 km)
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La géométrie explique certaines erreurs de position.
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4. 4. CCONCLUSIONSONCLUSIONS

Positionnement absolu

� Excellente couverture spatio-temporelle de la constellationGPS

� Identification de facteurs influençant la qualité de la géométrie de la

constellation

� Identification d’une géométrie critique conduisant la matrice normale

la géométrie de forme conique

Positionnement relatif

N vers un état singulier: la géométrie de forme conique

� Corrélation entre DOP et RDOP

� SoDIPE-RTK
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