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I. Introduction

Le traitement des mesures G P S est généralement fait par des logiciels développés par les fabricants. Toutefois,
a I'étranger, des universitaires, indépendants des fabricants, ont contribué & I’élaboration des logiciels qui restent,
pour des raisons commerciales, fermés aux utilisateurs qui doivent se résigner a les utiliser comme des boites noires.

La présente démarche est celle d’un utilisateur voulant accéder & un logiciel afin de comparer les différentes straté-
gies d’association de G P S et des mesures photogrammaétriques. [l est, en effet, frappant de constatar que I'associa-
tion des mesures G P S aéroportées et de celles utilisées en aérotriangulation donnent des résultats souvent meilleurs
que G P S seul, ou que l"aérotriangulation seule.

On pourrait comparer cette synergie a celle décrite dans la fable de I'aveugle et du paralytique, ol aux faiblesses
de I'un correspondent les points forts de l'autre. On pense, et d'autres ont pensé avant nous, que les progrés qui
seront faits en ce domaine passeront par I'explotitation de cette constatation, et que toutes les potentialités de cette
synergie ne sont pas encare exploitéss.

Or, actueliement, on traite indépendamment, d’abord les mesures G P S qui sont compensées seules, les coordon-
nées des sommets obtenues a la fin de cette compensation isolée sont introduites comme des « mesures » dans les
logiciels de compensation, aménagés, au préalable, a cet effet. Voir [1].

Pour exploiter cette idée, si on maftrise les logiciels d"aérotriangulation, il faut aussi maftriser les logiciels de traite-
ment des mesures G P S, et c'est loin d'étre le cas. Ce qui suit est une tentative en ce sens, et ¢'est uniquement
comme cela qu’il faudrait la considérer.

On restera, néanmoins, tributaires d'un certain matériel, puisque c’est le traitement des mesures issues de ce maté-
riel qui sera décrit : Actuellement, en France, les avions photographes utilisent le matériel de la S ER C E L, plus
précisément les récepteurs monofréquence NR 10 X, & fa fois pour naviguer et pour servir d’appui aux clichés de
la photogrammsétrie.
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Il. Le filtrage des mesures de code par la phase

C’est le systéme classique de la trajectographie qui
est basé sur la constatation que le code grossier (C/A)
a une résolution de 3 cm et un « bruit» de 2 3 3 m, ampli-
fié & b ou 6 m sur les satellites bas, voir figure 1, alors
que la mesure de phase, qui est ambigué, a une résolu-
tion de 1/100¢ de tour (cycle) soit 2 mm.

Cette idée a été exploitée dés les débuts de G P S,
voir notamment [2].

lll. Réfraction due a lI'ionosphére

On estime que I'estimation de I'erreur de réfraction
sur le parcours de I'onde dans la troposphére est suffi-
samment bien connue, mais qu’il n‘en est pas de méme
pour I'ionosphére, et de beaucoup. En effet, on considére
que les messages diffusés, permettant de calculer la cor-
rection ionosphérique, n‘estiment cette correction qu’'a
50 % de sa valeur réelle, en d’autres termes que |'erreur
commise est du méme ordre de grandeur que la valeur
calculée d'aprés le message !

Avec un récepteur monofréquence on ne peut appré-
cier la réfraction ionosphérique que par la différence entre
la vitesse de groupe (mesure de code) et la vitesse de
phase (mesure de phase) qui s’appliquent comme des
corrections opposées dans les deux mesures. Voir [2],

[4], et [5].

En adoptant les notations de [65] on a:
A-@I(t) =pi(t) + A-NJ- +c-A8;(t) — APo(t) + Atrop
pdi(t) = pi(t) +c-ASt) + Aleno(t) + Atop

Avec pi(t) distance géométrique en métres entre le
récepteur r en indice et le satellite s en exposant, a I'ins-
tant (epoch) t.

®7(t) la mesure de phase, exprimée en métres, avec
les mémes conventions pour l'indice, I'exposant et I'instant.

N; est I'ambiguité entigre de la mesure de phase, A est
la longueur d’'onde de la porteuse, le produit est donc
exprimé en métres.

A8](t) représente l'erreur totale entre I'horloge du
récepteur et le temps-satellite, ¢ étant la vitesse de la lumiére
dans le vide, le produit est exprimé en métres, cette erreur
totale est composée de deux erreurs partielles, on notera
aussi cette valeur par B écart entre le temps-récepteur et
le temps-G P S qui sera une inconnue de nos équations cal-
culant la position d’un point isolé, et T sera I'écart entre
le temps-satellite et le temps G P S global (celui des sta-
tions de poursuite) diffusé par les messages de I'état de
I’horloge satellite, paramétres d’un polynome du second
degré, tous deux étant exprimés en métres, évidemment.

APro (1) est la correction de réfraction ionosphérique,
composée de deux parties : la correction diffusée par les
messages des satellites (éphémérides ), et une correction
complémentaire qu’on va tenter de calculer (Figure 2)

Les enregistrements effectués simultanément aux deux
extrémités du vecteur A-B permettent de poser des équa-
tions linéaires dont les inconnues sont : le biais d’horloge
du récepteur B, et les valeurs de la correction complémen-
taire de ionosphére qui évoluent lentement.

A-@t) — Rt) = L-NZ — 2.Abno(¢)

On remarque que N est indépendant de t, a I'inverse,
la correction ionosphérigue dépend de t il faut donc relier
ses valeurs successives par des modéles, les plus simples
possibles :

On a essayé trois modéles pour lier entre elles les cor-
rections complémentaires de réfraction ionosphérique :

1°/ Un filtrage et un modele dit A R M par les Anglo-
Saxons, qui est une moyenne glissante.

2°/ Un modéle de polynéme du second degré du temps,
dont la compensation par les moindres carrés, plus précise
que le filtrage précédent, devait déterminer les coefficients ;

6 13 20 21 ionosphere satellite!
I0m ~4.00n T4.00m “4.00m “4.00m
I0m “Z.00n "2.00n "2.00n "2.00n
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car, a la suite de I'essai précédent, on avait remarqué que

d’ol la relation pour le terme A :
ce modéle représenterait le phénoméne observé et serait
bien suffisant.

3°/ Enfin, un modeéle de corrélation par la géométrie
des satellites, selon une formulation donnée dans [ 4]
reliant les valeurs successives de la correction complé-
mentaire ionosphérique par un modéle composé de poly-
némes du second degré d’'arguments sphériques des
latitudes et longitudes du point ol la porteuse traverse

J. ﬂ—
|/ 1
la couche ionisée, dont la compensation doit déterminer
les coefficients ; formulation qui nous semblait trop

S
..
compliquée, et trop imprécise, notamment sur I'altitude M e
de I'ionosphére {350 a 450 km !), mais qui s'est révé- o %
lée la meilleure au niveau des résultats sur les résidus P
d’ajustement.

Les résultats obtenus avec ce troisigme modeéle nous
améneront & en envisager un quatri¢me se rapprochant
plus du modéle physique utilisé dans les messages du
satellite et explicité dans [5] et [7].

IV. Calcul du vecteur

On dispose de tous les éléments pour calculer le vec-
teur, c'est-3-dire des distances géométriques (R-B)
composeées de la pseudodistance filtrée R, et du biais
d’horloge B entre le temps récepteur etle temps GP S :

(R; — Bs) = A.®; — N + Alono
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Il suffirait de calculer les deux points isolés A et B et .

de faire la différence des coordonnées. C'est ce qui a été M
fait ; toutefois, la position des satellites n’étant connue .
qu’a b m prés tant que l'accés sélectif n'est pas activé, .
et 4 50 m prés s’il est activé, les erreurs de position des °
satellites se répercutent directement sur les positions des .
points ; par conséquent les résidus sur les longueurs M
mesurées sont de 'ordre de 2,5 m dans le premier cas, :
et de 25 m dans le second ; en appliquant un GD O P .
de 2 on obtiendrait I’écart-type du point isolé, ce n'est .
heureusement pas la véritable estimation de I'erreur rela- .
»
-
L ]
-
L ]
L ]
L ]

tive sur le vecteur, car les erreurs des positions des deux
points isolés sont trés corrélées.

V. Précision du vecteur

Apres le calcul des valeurs approchées des points iso- -
Iés A et B (voir XY Z N° 68 page 99), et pour apprécier

la précision réelle sur le vecteur, on va choisir pour incon-

nues, non plus les coordonnées des points isolés A et B,
mais les quatre composantes du vecteur A-B.

On écrit la méme relation pour le terme B, puis on

soustrait cette seconde relation de la premiére, tous les
5 | doit partir d | ; " : calculs faits on obtient :
our cela on doit partir de I’équation permettant de
calculer un point isol‘é) (Figure 3?: ’ (Ra = Ba)? — (Rg — Bg)? = 2:(X — Xu)-AX

. + 2(Y —Yu)-AY + 2(Z —Zn)-AZ
(RI—B,)2=(Xs— X, )2+ (Y*=Y,)2+(Z5-12Z,)2

. . La partie de gauche de cette équation peut se mettre

X5, Ys, Z¢5, sont les coordonnées du satellite, celui-

ci étant unique on omettra les exposants s.

sous la forme d'une différence de carrés :

({(Ra +Rg) —(Ba +Bg))-({Ra —Rg) —(Ba —Bg})

Si on note les deux termes de la base A, B de coor- On note :

données Xa, Ya, Za et Xg, Yg, Z5.

(Rn — Rg) = AR{(Bp, — Bg) = AB
On pose : puis :
XA+XB AX RA'*‘RB_R _BA+BB
Xy ="AZZB . =Xy —22  Xg =Xy + 22 *——E = Ry
M 2 A M 2 B M 2 2 2
Ywm =—YA ;YB Ya=Ywm —L; Ye =Ym +M

= By

2 D’ol une équation d’observation obtenue en combi-

7. +7 AZ AZ nant, par différence, deux mesures effectuées, au méme

Iy =2 -8B Za=Zu-——= Zy=Zy +== instant, sur le méme satellite, aux deux termes de la base
2 2 2

A et B; laquelle prend une forme remarquable :
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M,Ax + Y—iYM_AY
Rw — Bwm Rv — Bm
+ £72M A7 4 AB = AR
Rm — Bm

On obtient un systéme composé de n équations de
ce type sur n satellites, qui représente l'intersection ( si
n = 4} ou les intersections (si n > 4) de n plans dans
un espace a quatre dimensions ; en outre, il ressemble,
trait pour trait, aux systémes résolus pour déterminer les
différences de coordonnées de deux observatoires, obte-
nues par des mesures de V L B |, voir [6].

Comme dans toutes les compensations par les moin-
dres carrés on écrit, en dérivant par rapport aux
inconnues :

X-—XM Y"YM

2T AM dAX + .dAY
RM—BM M_BM
+ Z=2M 4A7Z + dAB = dAR
Ry — Bwm
ou :
X=Xm Y =Yu Z=2Zm ., p_,
RM —BM RM —BM RM _BM

pour employer les notations habituelles des moindres
carrés.

A chaque mise & jour on garde la position de A fixe,
que ce soit pour le point initial ou le point précédent. A
chaque itération la mise a jour porte sur :

Xm o Xm € Xm + x/2; etc. pour Y et Z.
By < Bm + b/2; puis

r = ARcacus — A Rmesurs -

Aprés avoir résolu ce systéme, et si n > 4, on peut
sortir les résidus sur les « mesures » AR. On notera que
par différence de deux quantités du méme ordre de gran-
deur sur des parcours semblables, les erreurs résiduelles
de réfraction seront diminuées, et méme annulées si le
vecteur A-B est court.

VI. Conclusions, remerciements

On a voulu montrer que le systéme classique de cal-
cul des doubles différences de phase n'était pas le seul

S - GPS - GPS - GPS - GPS - GPS - GPS - GPS - GP

qui puisse exister pour calculer les vecteurs G P S, et que
le calcul séparé de I'ambiguité et du vecteur était possible.

On voudrait signaler que ce résultat est di a de nom-
breux échanges de vue avec M.Y. EGELS, auquel on est
redevable, entre autres choses, des logiciels de déchif-
frement des messages G P S : éphémérides, paramétres
de calcul du décalage de I'horloge du satellite par rap-
port au temps G P S, et données pour le calcul de la cor-
rection ionosphérique, et du logiciel de calcul en point
isolé.

La liaison G P S-photogrammétrie fera I‘objet de la
suite de cette étude.
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