


« Quelle est la precision du
positionnement par satellites ? »







1. INTRODUCTION

@ La geometrie de la constellation influence la précision.

= GNSS : Global Navigation Satellite System

* Niveaux de performances toujours croissants
v’ Précision
v’ Fiabilité
v’ Couverture spatio-temporelle

= Sources d’erreurs :

v’ lonosphére
v’ Troposphére
V...

= Effet amplificateur de la géomeétrie de la constellation

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

‘ Objectif: Meilleure compréhension de I'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)
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2. POSITIONNEMENT ABSOLU

@ Les mesures GNSS sont entachees d’erreurs.

A 4

= J(X =X )2+ (Y =Y, )2 +(Z - Z, )2

©
©

P(t)3 DT, +1 + M +c(At' (t,) —At, (1) +&

{3

Troposphére {

lonosphere {
Multi-trajet {

Erreur d'horloge
Bruit de mesure




2. POSITIONNEMENT ABSOLU

@ Une position est estimée au moyen d'un ajustement
par moindres carres.

P (1) = (XY, Z,.At,)

|

" 4 parameétres inconnus (U = 4) —T

* Observations redondantes (n = 4)

=) Ajustement par moindres carrés

AX+W-v=0
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@ L'ajustement par moindres carres integre la géometrie
de la constellation.

x=NTATW

* Design matrix:

= Matrice normale:
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2. POSITIONNEMENT ABSOLU

@ La geometrie degrade la precision du positionnement.

" Matrice des cofacteurs: Q, =N e

Onos =DOP 0,

« Dilution Of Precision » —T
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2. POSITIONNEMENT ABSOLU

@ L'influence de la geometrie sur la précision peut étre
illustrée par un exemple concret.
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2. POSITIONNEMENT ABSOLU

@ Le DOP varie dans le temps et dans l'espace.

= Satellites GPS

—

= Distribution hautement symétrique

Forme analytique
du DOP
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Variation de la géomeétrie de la constellation en fonction de |a latitude/llongitude

Paramétres de sorlie

- Dassier de données: Data
GOOR i

~ ppop Dassier de résultats:

& TDoP Nb fichiers:

(™ HDOP Latitude (*):

™ VDOP Longitude (*):

 NBSAT Durée ép. obs (s): 0
Durée obs (s): 86400
Nb épaques: 2881
Y. 2009
DOY: L)

Année académique 2008-2009

DOPA

Sélection

Latitude (*): v m
Longitude (°): [ 15

» Constellation GPS réelle )

Variabilite spatio-temporelle
du DOP
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@ Le DOP varie dans le temps et dans l'espace.
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@ Le DOP varie dans le temps et dans l'espace.

DOP

15 15
14+ —14
13- ~13
12} ~12
11+ —11
10 ~10
9+ -9
8| -8
|
7 \ -7
‘\‘\
6 1 -6
I
5~ H -5
B \| |
4 V, 4
3f W/L/ | J ﬂ\ s
“ A ‘ ’ ‘\ N
LA It N ’/ . FJ/L | ‘ / RJ\’
26 VN u/\fﬁw\ NIV AR SN A g 2
1+ —1
0 | | | | | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | 0
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temps [h]



2. POSITIONNEMENT ABSOLU

@ Les hautes valeurs de DOP sont ponctuelles.

DOP
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@ Le nombre de satellites visibles influence le DOP.
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@ Le nombre de satellites visibles influence le DOP.

Casa Cas2
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@ La distribution des satellites influence le DOP.
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@ La distribution des satellites influence le DOP.
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2. POSITIONNEMENT ABSOLU

@ Les hautes valeurs du DOP sont liees a des etats
singuliers de la matrice normale.

IN|=0
Q=N"=(ATA)”
I L DOP

N est singuliere

|

Relation(s) linéaire(s) Relation(s) linéaire(s)
entre les rangees de N — entre les rangées de A
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@ Une géomeétrie conique engendre une singularite.

* Forme topocentrique de la matrice A:

EEEEE
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@ Une géomeétrie conique engendre une singularite.

—-cog7'sinyt -cosptcosyt -singt 1

_ _ _|—cosp®siny®* -cosp®cosy® -sinp® 1
» Forme topocentrique de la matrice A: A=

| —cog7"siny" -cosy"cosy" -sinp" 1

= Ajustement d'un cone 3D sur des geométries réelles
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@ Une géometrie conique explique une haute valeur de
DOP.
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@ Une géometrie conique explique une haute valeur de
DOP.

Cas1 Cas3

/ oy ) / ol <)
f//sg; R AN AT
w \ \ ’\';7 N ~>T0\ / E W \ t// . / E
\ >< ‘ § / \ )< ‘ /< /
N | P N | S
P ~__ | -

DOP = 13.78 DOP = 2.36
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@ Une géometrie conique explique une haute valeur de
DOP.

Cas1 Cas3
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3. POSITIONNEMENT RELATIF

@ Quels sont les principes du positionnement relatif ?
Pre (1) = Pag = Pig = D +Tag + 12 + M3 + €145
PXB(J[) = 1 (Xg) Ys,Z5)

= 3 paramétres inconnus (U = 3)

= Observations redondantes (n = 3)

=) Ajustement par moindres carrés

Q=N =(ATA)”

L, rDOP



3. POSITIONNEMENT RELATIF

@ Quels sont les principes du positionnement relatif ?

rd
¥
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1@ 1 Observables satellites in the case of relative positioning
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@ Exisberéidtion catrel DX etrRRAFOREpLRD P Fa

longueur de la ligne de base.

A

B

AN > J
\ /cgurtéligfré%e base (= 20 km)
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@ SoDIPE-RTK calcule I'erreur de position ionospherique.

0.35- -0.35
0.3~ 0.3
£
=  0.25- —0.25
o
>
g
p
L o2 0.2
2 |
77
o)
c | 26/10/2008|
L2 o.as- —0.15
= ‘ 05/11/2008’
3]
-
L]
0.1- 0.1
0.05- “ | | | -0.05

i
”’I\J‘”b |I|kl MlmJ|| 'W ‘W“V|“ ‘ﬁ”“ H“«ﬁ ﬂn‘ﬁ“ ” mﬂ"‘ '"w4 4 JMLM4||

(0]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2021 2223 24

Temps [h]
(Sation A(GILL) - SationB(LEEU),M15°,26/10/ 2008-05/11/ 2008



3. POSITIONNEMENT RELATIF

@ La geometrie explique certaines erreurs de position.
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@ La geometrie explique certaines erreurs de position.
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@ La geometrie explique certaines erreurs de position.
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4. CONCLUSIONS

@ Positionnement absolu

= Excellente couverture spatio-temporelle de la constellation GPS

= |dentification de facteurs influencant la qualite de la geometrie de la
constellation

» |dentification d'une geometrie critique conduisant la matrice normale
N vers un état singulier: la geometrie de forme conique

@ Positionnement relatif

= Corrélation entre DOP et RDOP

= SoDIPE-RTK










