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Le Service de Haute Précision Galileo (HAS) propose des
corrections gratuites pour travailler en mode PPP via le
signal E6b. Actuellement, HAS vise a fournir une précision
a 68 % meilleure que 15 cm en horizontal et 20 cm en
vertical. La précision actuelle des corrections HAS actuelles
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a été évaluée pendant deux mois en la comparant a des produits précis du GRGS
(Groupe de recherche de géodésie spatiale), puis un PPP a été exécuté. Avec les
corrections HAS ajoutées aux messages de navigation, lerreur dorbite a diminué
Jusqua 72 % pour Galileo et 81 % pour GPS. Lerreur d’horloge était également
plus faible avec HAS. Par exemple, pour Galileo, elle a été réduite de 57 %.

Une fois la qualité des produits attestée, la précision des corrections HAS a été
validée par un positionnement PPP. Lutilisation dun réseau européen a montré
des précisions horizontale et verticale a 68 % de 12,8 cm et 15,2 cm, conformes

aux performances ciblées du HAS.

Introduction

Depuis de nombreuses années, la
popularité du PPP ne fait qu’augmenter.
En effet, grace aux estimations précises
des orbites et horloges satellites sur
lesquelles repose cette technique, le
Precise Point Positioning (PPP) permet
aujourd’hui un positionnement précis
au centimeétre, en temps réel ou différé.
Cependant, nos besoins continuent
d’évoluer et un positionnement précis
au centimeétre n’est pas nécessaire
pour toutes les applications. C'est pour-
quoi, trois constellations GNSS (QZSS,
BeiDou et Galileo) ont créé des services
gratuits transmettant des corrections
d’orbite et d’horloge, permettant de
répondre a ces besoins décimétriques.
Le premier service de ce type est venu
de la constellation nipponne QZSS
avec le Centimeter Level Augmentation
Services (CLAS). Aujourd’hui encore,
CLAS est le seul service offrant aussi
des corrections atmosphériques.
Quelques années aprés, BeiDou a aussi
lancé son service, nommé PPP-B2P,
fournissant des corrections PPP via le
signal B2b de ses satellites. Mais ces
deux constellations ne fournissent les
corrections que localement.
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En janvier 2023, Galileo lance son service
Galileo High Accuracy Service (HAS). Ce
service est le premier a offrir les correc-
tions PPP aux utilisateurs du monde
entier. Il vise une position avec une
précision a 95 % meilleure que 20 cm en
horizontal et que 40 cm en vertical.

Aprés un bref apercu du service de
Galileo HAS, une analyse de la dispo-
nibilité et de la précision des corrections
de HAS est réalisée. Une fois la qualité
des corrections établie, un positionne-
ment en mode PPP est réalisé. Enfin,
I"article se conclut par une discussion
et propose des perspectives pour de
futures études.

Qu’est-ce que Galileo HAS ?

Galileo HAS est constitué de deux
niveaux de service. Le premier (SL1),
actuellement partiellement déployé,
transmet des corrections d'orbite et
d’horloge pour les satellites des constel-
lations GPS et Galileo, ainsi que les biais
(erreurs systématiques) de code pour
les signaux L1, L2 et L5 pour GPS et E1,
E5a, Ebb et E6 pour Galileo. Le deuxieme
niveau de service (SL2) est prévu pour
2024. Il aura une couverture uniquement
européenne, mais transmettra aussi des

corrections atmosphériques.

A l'origine, Galileo HAS visait une
précision a 95 % meilleure que 20 cm
en horizontal et 40 cm en vertical, pour
les deux niveaux de service. La diffé-
rence entre ces deux derniers devrait
se faire dans le temps de convergence.
En effet, avec l'utilisation des correc-
tions atmosphériques, il devrait étre
inférieur a 100 secondes, soit trois fois
plus rapide que sans ces corrections.
Cependant lors de |'ouverture offi-
cielle du service, 'EUSPA (European
Union Agency for the Space Program)
a relaché les performances ainsi que
la zone de couverture de Galileo HAS.
Dans le Service Definition Document
(SDD) [1], les performances annoncées
sont maintenant 15 cm en horizontal
et 20 cm en vertical, mais pour une
précision a 68 % et non plus a 95 % et
dans le cas d'un utilisateur statique.
De plus, la zone de disponibilité du
service a aussi été réduite pour exclure
le Pacifique. De plus, les biais de code
ne sont pas encore disponibles pour
GPS L5 et les biais de phase ne sont
pas transmis.

Actuellement, le réseau terrestre de
Galileo HAS est constitué de 14 Galileo
Sensor Stations (GSS) qui acquiérent
les données GNSS, puis les envoient en
Espagne afin de calculer les corrections
HAS. Parmi ces stations, cing d’entre
elles recgoivent les corrections calcu-
lées et les transmettent aux satellites
Galileo. Ces cinq stations, réparties
dans le monde entier, posseédent
quatre antennes up-link (montantes)
chacune, ce qui leur permet d’envoyer
les corrections a un maximum de 20
satellites en simultané. Les satellites
transmettent ensuite les corrections
PPP via le signal E6b. La génération
des corrections HAS est schématisée
figure 1.

Une fois décodées, l'utilisateur n'a
plus qu’a ajouter ces corrections
aux messages de navigation et a ces
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Figure 1. Génération des corrections de Galileo High Accuracy Service (HAS). Source : [2]

observations GNSS, moyennant un
changement de coordonnées dans
le repere Earth-Centred Earth-Fixed
(ECEF) pour les corrections d’orbite
qui sont transmises dans le systéme
de coordonnées satellite NTW, avec
ses composants radial (N), tangentiel
(T), et normal (W) [3].

Analyse des corrections HAS

M Disponibilité des corrections HAS
Cette section est dédiée a I'analyse de
la disponibilité des corrections HAS.
Lanalyse est faite sur une période de
deux mois, allant du DOY (jour de I'an-
née) 091 au DOY 153 (d’avril a juin), de
I'année 2023. Durant cette période, les
messages HAS contiennent des correc-
tions d’orbite et d’horloge, ainsi que les
biais de code pour les fréquences L1 et
L2 pour GPS, et E1, E5a, E5b et E6 pour
Galileo. Au moment de I'étude, Galileo
HAS était déja officiellement en service,

cependant, les biais de phase n’étaient
pas disponibles.

Lors de cette analyse, afin d’éva-
luer uniquement la disponibilité des
corrections HAS, nous avons utilisé
les fichiers de navigation combinés
produits par lI'International GNSS
Service (IGS) [4].

Pour I'évaluation de la disponibilité des
corrections d’orbite et d’horloge, nous
avons vérifié toutes les 30 secondes si
elles étaient présentes, cela pendant les
deux mois étudiés. Certaines correc-
tions avaient des valeurs aberrantes,
selon |'Interface Control Document
(ICD) [3], et ne sont donc pas prises en
compte lors de I'évaluation. Les inter-
valles de valeurs considérées comme
valides par I'ICD sont décrits dans le
tableau 1.

Certains satellites sont aussi exclus
pendant la totalité ou une partie de
I’étude, car ils sont marqués comme

Corrections Values interval [m] Validity interval [s]
Orbit - radial +10.2375 300
Orbit - along-track + 16.376 300
Orbit - cross-track + 16.376 300
Delta clock + 10.2375 60
Code bias + 20.46 300

Tableau 1. Intervalle de validité des corrections d'éphéméride et d'horloge, et des biais de code de

inutilisables par les gestionnaires de
constellation. Ces exclusions sont résu-
mées dans le tableau 2.

La disponibilité des trois types de
corrections pour Galileo et GPS est
présentée dans le tableau 3. Les pour-
centages de disponibilité sont souvent
communs entre les corrections d'orbite
et d’horloge, mais les données d'hor-
loge ont une disponibilité plus faible
en raison de la plus petite période
de validité (60 s pour les corrections
d'horloge et 300 s pour les corrections
d’orbite). De plus, les satellites GPS
ont une disponibilité plus faible que les
satellites Galileo. Cela peut étre attri-
bué, en partie, a certaines corrections
inutilisables, hors intervalle de validité.
Les biais de code sont les corrections
avec les disponibilités les plus élevées.
lls sont presque constamment présents
tout au long de la période d'analyse. lls
restent également relativement stables
tout au long de la journée, aussi bien
pour GPS que pour Galileo.

Pour I'ensemble de la période, la
disponibilité moyenne est d’environ
96 % pour les corrections d’orbite et
d’horloge de Galileo, 94 % pour les
corrections d’orbite GPS et 91 % pour
les corrections d’horloge GPS. De
plus, a chaque instant, nous avons en
moyenne environ 22 satellites Galileo

Galileo HAS. disponibles et 27 satellites GPS, et nous
Satellite EO1 EO3 E09 E24 | G02 G20 G27 G28 G29 G31
Unusable interval [DQY] 120-138 | 129-135 | 96-114 91 96-98 | 138-139 | 109 109-135 | 103-104 | 153-154

Tableau 2. Intervalle d’indisponibilité des satellites du DOY 097 au DOY 135 2023.
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avons plus de 99,6 % du temps avec au
moins 5 satellites Galileo et 5 satellites
GPS disponibles.

En conclusion, bien que les satellites ne
soient pas disponibles 99 % du temps,
le service atteint cette disponibilité,
méme pour un positionnement avec
une seule constellation.

GPS mean
availability [%]

Galileo mean
availability [%]

Code
bias

Code

Orbit | Clock .
bias

Orbit | Clock

97 96 | 100 [ 94 91 100

Tableau 3. Disponibilité moyenne des corrections
HAS.

M Précision des corrections HAS
Dans cette section, qui se concentre
sur la précision des corrections HAS, la
méme période est étudiée. Les fichiers
de navigation combinés produits par
I'lGS sont toujours utilisés. Pour I'éva-
luation de la précision, les éphémérides
et les horloges précises fournies par
le Groupe de recherche de géodésie
spatiale (GRGS) sont prises en référence.
Ces produits sont considérés comme
I'une des options les plus précises et
fiables actuellement disponibles.

De méme que pour I'étude de la dispo-
nibilité, les corrections HAS et les
satellites marqués comme inutilisables
sont exclus.

Le tableau 4 donne un apercu de
la précision totale des produits sur
I'ensemble des deux mois, a la fois
avec et sans corrections HAS. En ce
qui concerne les données d’'éphémé-
ride, comme prévu en raison de la
fréquence de mise a jour, les améliora-
tions sont plus marquées pour le GPS.
Pour Galileo, la fréquence de mise a
jour étant déja élevée, les éphémérides
brutes sont déja de trés bonne qualité.
Les erreurs d’orbite GPS montrent des
réductions d’environ 86 % pour chaque
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Figure 2. Performance du PPP.

composant. Bien que les améliorations
pour Galileo soient relativement plus
faibles, elles présentent tout de méme
une amélioration de 46 % a 72 % pour
la composante radiale.

En ce qui concerne les erreurs d’horloge,
on observe une amélioration avec I'uti-
lisation de HAS, de 47 % pour le GPS et
de 57 % pour Galileo. Les biais de code
HAS sont comparés aux Differential
Code Bias (DCB) de la Chinese Academy
of Sciences (CAS) sur I'ensemble de la
période. Les biais de code HAS sont
transmis sous forme d’Observation-
Specific code Biases (OSB), ils ont
donc été différenciés pour obtenir les
valeurs de DCB pour les combinaisons
suivantes : Galileo C1C-C5Q, C1C-C7Q
et C1C-C6C ; GPS C1C-C2L. Une valeur
moyenne de -1,74 ns a été soustraite
des différences de biais GPS. Pendant
le positionnement de |'utilisateur, cette
valeur moyenne de la constellation est
absorbée par I'estimation de I'horloge
récepteur, et par conséquent, elle n'a
pas d'impact sur le résultat final du
positionnement.

Les biais de code montrent une excel-
lente stabilité au long de ces deux
mois, avec des écarts compris entre
-0,5 ns et +0,5 ns, sauf pour quelques
valeurs aberrantes. Les valeurs RMS
des quatre couples sont toutes infé-

Constellation | Radial [cm] | Along-track [cm] | Cross-track [ecm] | Clock [cm]
GAL 3.5(12.3) 9.5 (24.7) 10.3 (19.2) 11.5 (14.8)
GPS 4.8 (41.7) 11.7 (81.7) 10.3 (75.9) 23.2 (35.7)

Tableau 4. RMS des erreurs pour les composants orbitaux radial, along-track et cross-track, et l'erreur
d’horloge pour les messages de navigation, GPS et Galileo, corrigés avec HAS. Toutes les valeurs sont

en cm. Les valeurs entre parenthéses sont les valeurs non corrigées des messages de navigation.
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rieures a 0,2 ns, avec C1C-C5Q a 0,19
ns, C1C-C7Q a 0,18 ns, C1C-C6C a 0,14
ns et C1C-C2L a4 0,16 ns.

Performances PPP

Pour le calcul PPP, les messages de
navigation combinés de I'lGS, corrigés
avec les données HAS, sont toujours
utilisés. Le PPP est exécuté en mode
cinématique, en biconstellation, avec
un échantillonnage a 30 secondes.
Les observations sont traitées en
mode double fréquence (L1/L2 pour
GPS et E1/Eba pour Galileo), avec des
mesures non combinées. Le retard
troposphérique est estimé comme un
retard zénithal et un gradient horizon-
tal. Le calcul est effectué sur un réseau
européen pendant les mois d'avril et
mai 2023. Ce réseau est composé de
17 stations IGS, étant capables de rece-
voir les observations GPS et Galileo.
Un calcul PPP de trois heures est effec-
tué pendant 61 jours, soit huit sessions
consécutives par jour et 488 sessions
au total par station.

La figure 2 résume la précision du
PPP a 68 % et 95 %. Comme le traite-
ment HAS peut étre long a converger,
les précisions ne sont mesurées que
pour la derniére heure des sessions.
La précision a 68 % (respectivement
a 95 %) est calculée en tant que quan-
tile a 68 % (respectivement a 95 %) de
I'erreur horizontale et verticale pour
I'ensemble des sessions de chaque
station. La figure 2 montre la moyenne
de cette précision a 68 % (respective-
ment 95 %) sur I'ensemble des stations.
Avec une précision de 68 % de 12,8 cm
en horizontal et 15,2 cm en vertical,



en bi-constellation, le traitement HAS Remerciements
atteint les objectifs de la SDD en termes
de précision. Cependant, la précision
a 95 % du PPP HAS est de 26,4 cm et
35,6 cm respectivement en horizontal
et vertical, ce qui montre qu'HAS n’est
pas encore capable d’atteindre les
premiéres précisions attendues.
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