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• GPS
• GNSS
• DGNSS
• QZSS
• ITRF
• NTRIP
• RTCM
• NMEA
• VRS
• FKP
• PRS
• SSR
• BDS
• PPP
• IGS
• EGNOS
• RINEX
• CORS
• ARP
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Rappel	
  des	
  fondements	
  
du	
  positionnement	
  par	
  
GNSS
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Mont,	
  NAMUR	
  – CGEOS	
  – Le	
  18	
  Octobre	
  2016	
  – 22	
  satellites	
  GNSS	
  en	
  vue
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25.000	
  km	
  de	
  la	
  
surface	
  terrestre,	
  
vitesse	
  5	
  km/sec.	
  
révolution	
  en	
  12	
  
heures,	
  même	
  
configuration	
  

géométrique	
  en	
  
23h56	
  (temps	
  

sidéral),	
  horloges	
  
synchronisées	
  sur	
  
le	
  GNSS	
  time
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X,	
  Y,	
  Z	
  +	
  GPS	
  Time	
  
synchronisation	
  for	
  all	
  
GPS	
  Satellites	
  ...	
  IONO	
  

coefficients
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housing	
  top

LED’s	
  +	
  interface	
  shield,	
  memory	
  
and	
  3G	
  Modem

battery	
  slots	
  covers

GNSS	
  Antenna

interface	
  shield	
  AD	
  stage

GNSS	
  ME	
  +	
  processing	
  board

ON	
  NE	
  CALIBRE	
  PAS	
  UN	
  RECEPTEUR	
  GNSS



Récepteur	
  GNSS	
  permettant	
  de	
  suivre	
  
les	
  constellations	
  opérationnelles	
  en	
  
vue	
  :	
  GPS,	
  GLONASS	
  et	
  BEIDOU.	
  
Modem	
  3,5	
  G,	
  batteries,	
  BT	
  ...

Smartphone	
  durcit	
  disposant	
  d’une	
  
application	
  connectée	
  au	
  récepteur	
  via	
  	
  
BT	
  et	
  disposant	
  de	
  Internet	
  Mobile.	
  
Les	
  résultats	
  sont	
  envoyés	
  par	
  e-­‐mail.

Canne	
  de	
  lever	
  de	
  2	
  mètres	
  en	
  fibre	
  de	
  
carbone	
  pour	
  fixer	
  le	
  récepteur	
  GNSS	
  
et	
  le	
  carnet	
  de	
  terrain	
  électronique	
  ou	
  
un	
  Smartphone.

Opérateur	
  GNSS	
  RTK



Chaque	
  récepteur	
  GNSS	
  dispose	
  de	
  l’entièreté	
  des	
  codes	
  PRN	
  
de	
  toutes	
  les	
  constellations.	
  Un	
  récepteur	
  « réplique »	
  !



14
« corrélateur »	
  =	
  canal	
  !	
  Aujourd'hui	
  les	
  récepteurs	
  GNSS	
  sont	
  pourvus	
  de	
  centaines	
  de	
  canaux	
  

...	
  (GPS,	
  GLONASS,	
  BEIDOU,	
  GALILEO)	
  pour	
  tracker 20	
  à	
  25	
  satellites	
  en	
  vue.	
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GPS	
  BASIQUE	
  :	
  intersection	
  de	
  “n”	
  
distances	
  dans	
  l’espace	
  pour	
  délivrer	
  
une	
  position	
  3D	
  et	
  le	
  temps	
  

Précision	
  :	
  3-­‐25	
  mètres	
  dépendant	
  
de	
  la	
  qualité	
  du	
  récepteur,	
  de	
  la	
  
configuration	
  géométrique	
  et	
  des	
  
erreurs	
  induites	
  par	
  l’atmosphère	
  ...
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distance	
  1	
  

distance	
  2	
  

distance	
  3	
  

distance	
  4

SV1	
  
XYZ

SV2	
  
XYZ SV4	
  

XYZ
SV3	
  
XYZ

Distance	
  =	
  Dt x	
  c	
  mais	
  le	
  Dt est	
  composé	
  du	
  temps	
  de	
  propagation	
  des	
  ondes	
  
électromagnétiques	
  (Signal	
  reçu	
  – Signal	
  émis)	
  et	
  l’horloge	
  du	
  récepteur	
  n’est	
  pas	
  
synchronisée	
  avec	
  le	
  temps	
  GPS	
  (les	
  satellites	
  sont	
  tous	
  synchronisés	
  en	
  temps)
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En	
  partant	
  de	
  l’équation	
  exprimant	
  la	
  distance	
  entre	
  un	
  satellite	
  GNSS	
  et	
  le	
  
centre	
  de	
  phase	
  de	
  l’antenne	
  GNSS	
  d’un	
  récepteur	
  :

Nous	
  devons	
  linéariser	
  cette	
  équation	
  en	
  utilisant	
  un	
  développement	
  de	
  
TAYLOR	
  limité	
  aux	
  termes	
  linéaires	
  et	
  donc	
  disposer	
  d’une	
  position	
  approchée	
  
du	
  point.	
  

Avec	
  les	
  coefficients	
  suivants	
  qui	
  sont	
  en	
  fait	
  les	
  cosinus	
  directeurs	
  du	
  vecteur	
  
« Satellite	
  – Récepteur »
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Les	
  distance	
  obtenues	
  sur	
  15	
  satellites	
  GNSS	
  fourniront	
  donc	
  un	
  système	
  de	
  15	
  équations	
  
et	
  4	
  inconnues.	
  Il	
  faut	
  utiliser	
  la	
  méthode	
  des	
  Moindres	
  Carrés	
  pour	
  résoudre	
  un	
  tel	
  
système	
  d’équation	
  !
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La	
  compréhension	
  des	
  paramètres	
  GDOP,	
  PDOP,	
  HDOP,	
  
VDOP,	
  TDOP	
  repose	
  donc	
  sur	
  la	
  méthode	
  des	
  Moindres	
  
Carrés.	
  La	
  matrice	
  de	
  variance-­‐covariance	
  contient	
  la	
  
signature	
  « géométrique »	
  récepteur	
  – constellation	
  !
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distance	
  
géométrique

SV1	
  
XYZ Erreur	
  d’orbite	
  

Erreur	
  d’horloge	
  
Satellite

Multi-­‐trajets	
  (rebonds)

Erreur	
  de	
  centre	
  de	
  phase	
  
de	
  l’antenne	
  

Erreur	
  Ionosphère	
  (	
  >	
  10.000	
  mètres)	
  	
  

Erreur	
  Troposphère	
  (	
  <	
  10.000	
  mètres)	
  	
  



La	
  réfraction	
  atmosphérique

22Troposphère Ionosphère
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Station	
  de	
  base	
  localeRécepteur	
  Itinérant

Une	
  station	
  de	
  base	
  
transmet	
  les	
  
différences	
  entre	
  la	
  
position	
  de	
  navigation	
  
Xn,	
  Yn,	
  Zn	
  et	
  les	
  
coordonnées	
  du	
  point	
  
de	
  station	
  Xs,	
  Ys,	
  Zs.

Le	
  récepteur	
  itinérant	
  
applique	
  les	
  

corrections	
  provenant	
  
de	
  la	
  station	
  de	
  base	
  à	
  

ses	
  propres	
  
coordonnées	
  de	
  

navigation	
  Xn,	
  Yn,	
  Zn
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Résultats	
  en	
  DGPS	
  (2010)
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La	
  mesure	
  de	
  phase	
  (battement)	
  est	
  extrêmement	
  précise	
  :	
  Ecart	
  Type	
  +/-­‐ 0,2	
  mm	
  mais	
  le	
  
challenge	
  est	
  de	
  déterminer	
  le	
  nombre	
  de	
  longueur	
  d’onde	
  séparant	
  le	
  satellite	
  de	
  

l’antenne	
  de	
  réception	
  !
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INT(29,908)	
  =	
  29	
  ou	
  30	
  ?
float integer

les	
  différences	
  doubles	
  
sauvegardent	
  le	
  caractère	
  

« integer »	
  des	
  D ambiguities



Traitement	
  des	
  
Observations	
  GNSS
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Décharger	
  les	
  données	
  du	
  
récepteur	
  (binaire)	
  de	
  REFERENCE

Observations	
  et	
  éphémérides	
  en	
  
format	
  RINEX

Décharger	
  les	
  données	
  du	
  
récepteur	
  (binaire)	
  du	
  MOBILE

Observations	
  et	
  éphémérides	
  en	
  
format	
  RINEX

Logiciel	
  de	
  Traitement	
  des	
  observations	
  GNSS
Open	
  Source	
  RTK-­‐LIB	
  développé	
  par	
  Mr.	
  TAKUZA	
  Japan

Fichier	
  résultat	
  MOBILE
en	
  X,Y,Z	
  WGS-­‐84

Logiciel	
  GTRANS	
  IGNb

Résultats	
  dans	
  les	
  
systèmes	
  de	
  
coordonnées	
  
LAMBERT	
  72	
  et	
  
LAMBERT	
  2008

Le	
  format	
  RINEX	
  (Receiver
INdependent Exchange	
  
Format)	
  est	
  un	
  format	
  

« texte »	
  développé	
  par	
  les	
  
universités	
  pour	
  échanger	
  

des	
  observations	
  GNSS	
  
indépendamment	
  des	
  
formats	
  propriétaires.
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Pas	
  de	
  différence	
  notable	
  (	
  D <	
  0.1	
  mm	
  )	
  entre	
  RTK-­‐LIB	
  POST-­‐Processing et	
  Leica LGO	
  par	
  
exemple.	
  Ici	
  ce	
  sont	
  les	
  résultats	
  d’une	
  ligne	
  de	
  base	
  « zéro »	
  ...



5	
  March,	
  2014
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Une	
  mesure	
  “Zero	
  baseline”	
  
consiste	
  à	
  connecter	
  2	
  x	
  récepteurs	
  
GNSS	
  sur	
  la	
  même	
  antenne	
  en	
  
utilisant	
  un	
  “splitter”.	
  

Normalement	
  les	
  résultats	
  de	
  la	
  
ligne	
  de	
  base	
  doivent	
  être	
  “zéro”	
  
(dX,	
  dY,	
  dZ).	
  Ce	
  qu’il	
  en	
  reste	
  ce	
  
sont	
  les	
  “bruits	
  de	
  fond”...
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LGO	
  Processing

Il	
  n’y	
  a	
  aucune	
  différence	
  significative	
  entre	
  la	
  ligne	
  de	
  base	
  “REFERENCE	
  –
LEICA”	
  et	
  la	
  ligne	
  de	
  base	
  “REFERENCE	
  – M300	
  Pro”.

Ce	
  test	
  a	
  démontré	
  au	
  consultant	
  que	
  nous	
  pouvions	
  valablement	
  établir	
  une	
  
station	
  de	
  référence	
  SinoGNSS	
  M300	
  PRO	
  et	
  supporter	
  toutes	
  les	
  opérations	
  
réalisées	
  avec	
  les	
  récepteurs	
  Leica	
  GNSS	
  GRX1200.
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