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RESUME

Les satellites de navigation de la Marine des Etats-
Unis ont ouvert la voie, en 1967, aux premiéres appli-
cations civiles de topographie et de géodésie spatia-
les. Ce systéme, le TRANSIT, bien que basé essen-
tiellement sur des mesures de fréquence doppler
opérées sur des porteuses de fréquences relative-
ment basses et malgré certaines difficultés provenant
de I'emploi d’orbites de basse altitude, a permis des
opérations de topographie de précision métrique sur
des bases de plusieurs centaines de kilométres.

L'avénement opérationnel, a la fin de cette decen-
nie, du nouveau systéme de satellites développé par
|'armée de I'air des Etats-Unis ouvre de nouveaux
espoirs pour les opérations de topographie et de géo-
désie dans le sens de |'amélioration de la précision et
surtout de la réduction de la durée et du colit de ces
opérations. Les premiers satellites prototypes de ce
nouveau systéme appelé : “GLOBAL POSITIONING
SYSTEM NAVSTAR" ont déja permis |'expérimenta-
tion de plusieurs méthodes qui se sont avérées pro-
metteuses.

Ce papier rappelle les principales caractéristiques
du systéme NAVSTAR, décrit rapidement les métho-
des expérimentées et les matériels mis en ceuvre aux
Etats-Unis. Enfin il décrit une premiére réalisation
francaise d’un matériel dont les caractéristiques per-
mettent une premiére approche de la solution des
problémes de topographie en utilisant avec une
grande acuité un maximum d’informations doppler
différentielles provenant simultanément de plusieurs
satellites.

1— Premiére application des satellites
artificiels a la topographie :
le TRANSIT.

Le systtme de satellites artificiels de navigation
TRANSIT, développé par la Marine Militaire des
Etats-Unis au début des années 60 & des fins militai-
res, a pu étre utilisé progressivement pour des appli-
cations civiles & partir de 1967. Peu a peu, les appa-
reils récepteurs s'améliorant et les méthodes de
détermination des données orbitales précises pro-
gressant également, des applications de topographie
terrestre de base moyenne a longue ont pu étre envi-
sagées, ouvrant la voie a |'ére des applications de la
topographie et de la géodésie spatiales.

Le systéme TRANSIT est basé sur |'entretien de la
présence aussi permanente que possible de 4 a 6
satellites placés sur des orbites circulaires polaires de
1 100 kilométres d'altitude et de période inférieure a 2
heures. La détermination de la position d’un point au
sol peut &tre obtenue en accumulant et en traitant
dans les récepteurs les résultats de mesures successi-
ves de variation de la distance séparant un satellite et
le point d’observation, sur une période de temps de
15 minutes environ, les données de position instanta-
née du satellite sur son orbite référencées a la terre
étant supposées connues.

A cette fin, chaque satellite transmet des signaux
radioélectriques sur deux fréquences voisines de 400
et 150 Mhz. Ces fréquences porteuses dont I'origine
est aussi bien stabilisée qu'il est possible dans les
satellites, sont pour les récepteurs placés au sol la
base des mesures de variations de phase en fonction
du temps (effet Doppler) permettant de déterminer
sur un intervalle de temps court les variations de la
distance satellite-point d'observation.

Pour calculer la solution de sa position, |'observa-
teur a besoin de connaitre les éphémérides caractéri-
sant I'orbite du satellite et une indication de temps
aussi précise que possible. Ces deux informations
sont transmises par les satellites eux-mémes gréace a
une modulation des deux porteuses par un message
numériqgue mémorisé dans chaque satellite. Ces
informations sont chargées deux fois par jour dans
les mémoires des satellites par une liaison terre vers
satellite qui transmet les données de temps, reliées
au temps universel, et les éphémeérides prédites qui
ont été calculées préalablement a I'aide des données
de 4 stations terriennes d’observation, dites "'stations
opérationnelles”’.

Dans les récepteurs, les mesures de phase des
signaux recus d'un satellite sont effectuées relative-
ment & une source de fréquence stable pilotée par
quartz. Les mesures doppler sont opérées sur des
tranches de temps de l'ordre de 5 secondes et donc
un récepteur dispose d’environ 150 mesures au cours
du passage observable d'un satellite. Les mesures
faites sur les deux fréquences permettent de connai-
tre avec une bonne précision le retard de propagation
provoqué par la traversée de |'ionosphére et de com-
penser presque totalement son effet sans imposer la
nécessité de mesurer les paramétres physiques qui le
déterminent, ce qui serait pratiquement complexe et
imprécis. Une solution de position & 3 dimensions est
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ajustée par la méthode des moindres carrés a
I'ensemble des mesures doppler d’un passage. Cha-
que mesure doppler est associée a la position du
satellite, laquelle est calculée 4 |'aide des éphémeéri-
des et des données précises de temps radiodiffusées
par le satellite.

Une telle utilisation immédiate des signaux des
satellites TRANSIT caractérise la plupart des applica-
tions de navigation.

Les indications de position sont généralement éta-
blies en longitude, latitude et élévation, basées sur
une ellipsoide géocentrique.

La précision ainsi obtenue est de I'ordre de 50 meétres
si le point d'observation est fixe, et peut atteindre 100
a 300 métres si le récepteur est installé sur une plate-
forme mouvante dont I'attitude et les lois de mouve-
ments sont mal connues.

Mais la topographie terrestre peut, le plus souvent,
satisfaire & la souhaitable immobilité du point
d’observation. Dans ce cas, il est possible de mémo-
riser dans les récepteurs les données individuelles des
mesures d'un passage, puis d'un autre passage, puis
de plusieurs. Aprés plusieurs passages, la précision
absolue de la solution de position s’améliore et peut
tendre vers une valeur de 5 métres environ, ceci
aprés 30 passages, soit environ 3 jours d’observation.

On s'apercoit alors que la limite de précision
atteinte provient des écarts de position des satellites
qui évoluent avec des caractéristiques orbitales réel-
les différentes de celles calculées & I'aide des éphé-
mérides radiodiffusées. En effet, ““I'age” de ces
éphémeérides peut atteindre 12 heures aux instants
d'observation : elles correspondent essentiellement
aux accélérations ou ralentissements incontrolés et
non mesurés des satellites sur leurs orbites pendant
plusieurs révolutions.

En vue d'améliorer les précisions possibles, un
réseau beaucoup plus complet d’orbitographie a été
mis en place : le TRANET qui comprend 20 stations
d’observation dont les données sont centralisées et
traitées pour pouvoir établir des éphémérides préci-
ses basées sur des observations en temps quasi réel.
Les résultats sont ensuite rendus disponibles aux
usagers qui peuvent procéder A des post calculs 3
I'aide des données relevées et mémorisées sur le ter-
rain. Dans ce cas, la précision absolue peut atteindre
2métres en X, Y et Z toujours pour 3 jours d’observa-
tions.

Mais le plus souvent, le probléme posé aux topo-
graphes est de relier un point de coordonnées répu-
tées connues & un ou plusieurs autres points dont il
faut déterminer la position. Il est alors possible de
procéder a des observations différentielles des passa-
ges des mémes satellites aux mémes instants en
effectuant des relevés a |'aide de deux récepteurs ins-
tallés, I'un au point connu, Iautre au point & détermi-
ner. Cette technique, appelée aussi “translocation”’,
permet d’atténuer encore certaines erreurs résiduel-
les liées aux connaissances orbitales et 4 la propaga-
tion. Des précisions relatives de I'ordre de 50 centi-
meétres ont été obtenues a 300 kilométres et meilleure
que 1 metre & 1 000 kilométres, toujours pour des
temps d'observation de I'ordre de 3 jours. Ces ordres
de grandeur sont comparables & ceux obtenus a
I'aide de cheminements terrestres par les méthodes
classiques.

Aujourd’hui le systéme TRANSIT est opérationnel

et assez bien entretenu ; cependant |'administration
des Etats-Unis n’envisage pas actuellement de I'en-
tretenir au-dela de 1994.
Plusieurs modeles de récepteurs particuliérement
développés pour la topographie sont aujourd’hui en
service courant ; ils sont essentiellement d’origine
ameéricaine.

2— Le systéme de navigation
par satellites G.P.S. Navstar
ou”Global Positioning System”.

Ce nouveau systéme de satellites constitue pour
les Etats-Unis I'étape suivante de I'avénement des
moyens de navigation et de localisation & base spa-
tiale. Il est en développement sous le contrdle de
I'armée de I'air de ce pays depuis 1972 et vise & la
mise en place, aux environs de 1988, de 18 satellites
répartis par groupes de 3 sur 6 plans orbitaux inclinés
a 55° par rapport a I'équateur (voir figure 1). Les orbi-
tes circulaires & une altitude de 20 200 kilométres
déterminent une période de 12 heures.

@ Nominal Coostellation Satellites

QO Active Spares

u = Argument of Latitude

fb) Simplified Representation of Planes

— Figure 1 : Constellation des satellites
GPS NAVSTAR sur 6 plans orbitaux.

De plus, 3 satellites de rechange actifs portent la
constellation a 21 satellites. Cette configuration offre
a l'usager la possibilité d'observer & tout moment au
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moins 4 satellites simultanément, La durée des pas-
sages observables utilement est bien supérieure a
celle du TRANSIT : elle peut dépasser 5 heures pour
un satellite ayant son élévation maximum proche du
Zénith du point d'observation.

Chaque satellite émet sur deux fréquences porteu-
ses voisines I‘'une de 1575 Mhz, dite L1, l'autre de
1 227 Mhz, dite L2. (Voir figure 2). Ces porteuses
sont modulées en phase par des séquences pseudo-
aléatoires de deux types. (Voir figure 3). La premiere
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présente une fréquence de bits de 10,23 Mhz qui
module de facon synchrone les deux fréquences por-
teuses constituant ainsi un repére temporel précis
appelé “code P”'. La période de répétition naturelle
de ce code est de plusieurs mois, mais il est volontai-
rement remis a un état particulier précis chaque
semaine.

Chaque satellite peut transmettre un code "'P’’ par-
ticulier pouvant &tre choisi depuis le sol parmi un trés
grand nombre de combinaisons. Toutes les proprié-
tés de ce signal P ne peuvent donc étre acquises que
par les seuls utilisateurs disposant de la combinaison
définissant chague code P.

La deuxieme séquence présente une fréquence de

bits 10 fois plus faible : 1,023 Mhz et une période de
répétition beaucoup plus courte de 1 milliseconde
environ et appelée code ““C/A”. Elle module en
phase la seule fréquence L1 selon une référence en
quadrature de phase avec celle intéressant la modu-
lation par le code P. Cette deuxi®me séquence cons-
titue un deuxiéme repére temporel, trés répétitif, lui
aussi “‘remis a I'heure’” de facon précise au début de
chaque semaine. Chaque satellite transmet un code
C/A particulier et immuable. Sa définition est simple
et connue de tous, et son usage et ses propriétés
sont donc en principe librement accessibles.
L'état d’un compteur des périodes écoulées du code
C/A est transmis aux utilisateurs par les satellites, ce
qui permet de relier aisément mais grossierement ces
deux repéres de temps entre eux.

Les fréquences porteuses et celles initialisant les
signaux codés sont cohérentes et issues de la méme
source de fréquence trés stable pilotée par un groupe
de résonateurs au césium embarqué sur chaque
satellite (voir figure 4).

COMBINED SIGNALS

L]{ A A AN .
CARRIER T T A
Ly SIGNAL
T e ST O S
/A () Wt
CODE Lt o Y
L e
SYSTEM
DATA
lm
P
CODE =55
Ly DA A 9. 4
CARRIER ] T U\ H—

Lj SIGNAL

— Figure 4 : Organisation des émissions & bord d'un
satellite.

De facon analogue au TRANSIT, les références
orbitales précises de chaque satellite sont établies par
4 stations au sol et chargées au moins 1 fois par
orbite dans la mémoire des satellites (Voir Fig. 5).
Ces données sont aussi radiodiffusées par les satelli-
tes vers les utilisateurs. De plus, I'état et la marche
des horloges de bord sont établies par les stations au
sol, comparées au temps universel, et les éléments
utiles A I'établissement trés précis du temps sont éga-
lement mis en mémoire dans les satellites.
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— Figure 5 : Organisation des stations de surveil-
lance et de chargement des satellites.

L’ensemble des phases des porteuses et tous les
repéres temporels transmis par tous les satellites sont
par conséquent reliés de fagon trés précise a une
référence unique de temps, elle-méme reliée au
temps universel.

Le concept général d’emploi des satellites NAVS-
TAR pour la navigation consiste a établir dans les
récepteurs une solution de position a 3 dimensions
en mesurant simultanément les distances instantané-
ment observées entre le récepteur et un minimum de
3 satellites. Ce principe de base supposerait que I uti-
lisateur puisse disposer par ailleurs d'une référence
de temps reliée trés précisement aussi au temps uni-
versel, et & I'aide de laquelle il lui serait possible d’éta-
blir le temps précis du parcours des signaux et donc
les distances le séparant de chaque satellite. En réa-
lité, ce cas n'existe pratiguement jamais et en fait le
récepteur de |'utilisateur est équipé d'une source de
temps — fréquence de bonne qualité mais classique
et indépendante. Aux estimations a 3 dimensions
que le récepteur doit faire, s'ajoute donc une 4¢ qui
concerne I'écart entre la référence de temps locale du
récepteur et celle de I'ensemble du systéme NAVS-
TAR. Ceci n’est possible que si une quatriéme don-
née indépendante est entrée dans |'estimateur sous
la forme des mesures provenant d’au moins un qua-
trigme satellite.

Dans la réalité, les récepteurs mesurent donc des
“nseudo-distances’ comportant chacune la distance
que I'on désire mesurer depuis chaque satellite, plus
une grandeur commune a toutes les mesures qui cor-
respond & |'écart entre la référence de temps du
récepteur et celle du systéme de satellites. (Voir Fig.
6).

Les pseudo-distances peuvent étre établies a partir
de I'observation du repére temporel du code. C/A
seul : dans ce cas, la mesure n'est issue que de la
seule fréquence L1. Contrairement a une idée assez
répandue, la précision qu'il offre n’est pas trés diffé-
rente de celle que permettent les codes P. Mais, par
contre, le code C/A n’étant transmis que sur la seule
fréquence L1, les mesures issues de ce repére tempo-
rel ne pourront étre corrigées des effets de la traver-
sée de l'ionosphére que gréce a un calcul utilisant un
modéle de propagation. Cette méthode ne peut
apporter qu’une correction imparfaite.

35



-..Premier Congrés International de PAFT

NAVSTAR-GPS
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— Figure 6 : Le principe des mesures de pseudo-distances

On peut éventuellement aider aussi les mesures
par les observations doppler qui permettent de
réduire le bruit des mesures. Ces moyens qui sont en
principe accessibles & tous se sont avérés trés précis
puisque les premiéres mesures faites & I'aide de
satellites expérimentaux, sur des temps d'observa-
tion de I'ordre de quelques secondes, indiquent des
erreurs de position absolue de I'ordre de 15 & 30
meétres seulement.

Les pseudo-distances peuvent aussi, pour les usa-
gers connaissant la clé d'accés au code P, etre éta-
blies & I'aide des marques de temps de ce code obser-
vées sur les deux fréquences L1 ct L2. Elles peuvent
aussi étre aidées par des mesures doppler opérées
sur ces deux fréquences.

Dans ce cas d'utilisation, en principe réservé uni-
quement aux militaires des Etats-Unis, les récepteurs
disposent d’un moyen de mesure présentant un pou-
voir plus aigu de discrimination temporelle assurant
une meilleure réjection des effets des trajets multi-
ples, ce qui est un aspect assez important pour la
qualité du positionnement instantané. lls disposent
également des éléments utiles & une correction trés
precise des erreurs de propagation transionosphéri-
que et enfin, ce qui est intéressant du point de vue
militaire, ils disposent d’une capacité d'antibrouillage
considérablement accrue.

Les premieres expérimentations de positionne-
ment instantané, au niveau de quelques secondes
d’observation, montrent des précisions de I'ordre de
10 @ 15 métres. Ce niveau moyen de précision n’est

pas considérablement meilleur que celui apporté par
les observations faites avec le code C/A ; cepen-
dant, il est vraisemblablement plus fiable lors de per-
turbations ionosphériques importantes associées 3
une forte activité solaire.

La bonne qualité des résultats obtenus a |'aide du
seul code C/A incite les Etats-Unis a envisager, pour
des raisons de sécurité militaire, une dégradation
volontaire des données de base utiles & la solution
instantanée de position. Cette dégradation touche-
rait probablement les données orbitales et les repéres
temporels eux-mémes.

Le positionnement instantané, essentiel pour la
navigation précise, verrait sa précision limitée aux
environs de 50 & 70 métres en moyenne. Ce niveau
de précision, acceptable pour de nombreuses appli-
cations de navigation, interdit cependant les mis-
sions civiles les plus précises qui requiérent des préci-
sions de l'ordre de la dizaine de métres. Pour les
assurer, bien qu'en utilisant les seuls éléments C/A
et doppler de la fréquence L1, méme dégradés, la
mise en ceuvre de techniques différentielles rapides
en temps réel est envisagée. Ces techniques
devraient permettre de compenser dans une large
mesure les effets de ces dégradations volontaires,
ainsi que celles des erreurs orbitales et ionosphéri-
ques residuelles. Elles peuvent donc étre efficaces
jusqu‘a des distances de plusieurs centaines de kilo-
meétres. Elles ne devraient pas com promettre I'aspect
stratégique militaire que les Etats-Unis cherchent &
sauvegarder, compte tenu de leur vulnérabilité évi-
dente,
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3— Les applications de Navstar
a la topographie et la géodésie.

Les critéres relatifs a la précision intéressant le
positionnement instantané précis appliqué a la navi-
gation sont trés sensiblement différents de ceux
s'appliquant & la précision des méthodes utiles a la
topographie.

En effet, alors que le navigateur a besoin d’infor-
mations de position fiables, de précision métrique a
décameétrique, et & une cadence élevée de |'ordre de
une a quelques secondes, la topographie a des exi-
gences et des tolérances notablement différentes.

Les méthodes topographiques vont consister a uti-
liser I'information d’une autre facon : il est possible
de préparer le travail, de sélecter les instants d’obser-
vation pour obtenir la meilleure géométrie des satelli-
tes, d'intégrer les résultats d’observation sur des
temps longs, de mettre en ceuvre systématiquement
les techniques différentielles, de profiter de I'absence
de mouvement du récepteur pour mettre en ceuvre
des techniques de traitement du signal inapplicables
dans les récepteurs en mouvement, etc. Ces raisons
rendent inappropriées ou abusives toute extrapola-
tion héative a la topographie de comparaison de
méthodes et de résultats concernant la précision du
positionnement instantané et la navigation.

Par exemple, et bien que ceci paraisse trés surpre-
nant a priori, il est aujourd’hui assez clairement évi-
dent que la connaissance des moyens d’acces au
code P ne s'avére pas indispensable a I'atteinte de
bonnes précisions utiles & la topographie.

De méme, bien que la présence d'une dégradation
volontaire des éléments associés a |'usage du code
C/A puisse conduire & une certaine complication des
méthodes de traitement, il n'apparait pas qu’elle
puisse entacher gravement la précision ultime des
applications topographiques.

Il est donc intéressant avant tout de s'intéresser
aux méthodes et traitements de I'information les plus
propices & la précision topographique. Il convient
aussi de distinguer pour chaque méthode ce qui
s’applique au positionnement absolu isolé, qui inté-
resse le plus souvent la géodésie, par opposition a la
détermination des élements d’une base rattachée a
un point supposé connu. On doit également considé-
rer, dans chaque cas, |'influence que peut avoir une
connaissance des données orbitales plus précises
que celles radiodiffusées par les satellites.

[l est utile aussi de remarquer les avantages et
inconvénients des orbites hautes de NAVSTAR par
rapport aux orbites basses du TRANSIT. Les satelli-
tes de NAVSTAR sont beaucoup moins assujettis
aux effets de trainée et aux perturbations orbitales de
toute nature. D’une part les données orbitales sont
injectées & chaque orbite, mais de plus les erreurs
orbitales résiduelles peuvent &tre réduites si un mode
d’observation différentiel peut &tre mis en ceuvre.
Cette réduction est sensiblement proportionnelle au
rapport reliant la longueur de la base séparant les
deux points d’observation a la hauteur des satellites.
NAVSTAR est, de ce point de vue, 20 fois moins
sensible aux erreurs que le TRANSIT.

Les retards ionosphériques sont inversement pro-
portionnels au carré de la fréquence, ce qui est évi-

demment favorable aux fréquences hautes de
NAVSTAR. Mais de plus, les conditions géométri-
ques associées aux altitudes trés élevées entrainent
une corrélation spatiale des erreurs ionosphériques
trés prononcée et propice a leur atténuation par les
méthodes différentielles.

En revanche, si la sensibilité géométrique associée
au compte doppler est améliorée 4 fois par le rapport
des fréquences, elle est aussi réduite dans la méme
proportion du fait du rapport des vitesses projetées
vers |'observateur. Il y a donc sur ce dernier point peu
d’amélioration & attendre par rapport au TRANSIT.

Toutes ces considérations montrent la nécessité
de caractériser les différentes méthodes possibles
d’emploi de NAVSTAR en vue de |'optimisation des
précisions en topographie.

3.1— Positionnement absolu, méthode
pseudo-distance, méthode doppler.

Il vient naturellement & I'esprit d’utiliser des récep-
teurs développés pour la navigation et de tenter de
les utiliser en topographie. Le positionnement absolu
pourra alors étre obtenu en déterminant, comme en
navigation, une solution de position & 3 dimensions a
partir des données de pseudo-distance des codes
C/A et éventuellement P provenant de plusieurs
satellites et d'intégrer les résultats sur un temps per-
mettant d'atténuer les bruits introduits par les erreurs
aléatoires. Une extrapolation des premiéres expérien-
ces faites avec une constellation réduite de quelques
satellites montre qu’en situation définitive une préci-
sion de I'ordre de 5 métres serait obtenue et qui pour-
rait étre ramenée aux environs de 1 meétre dans
I'hypothése ou des éphémérides réelles précises
seraient disponibles, et ceci, seulement apres quel-
ques heures d'observation.

La capacité d’emploi du code P, en tant que repére
temporel, n'apparait pas comme un avantage déter-
minant par rapport a celle du seul code C/A. L'intérét
principal du code P pour ce type de récepteur serait
de pouvoir donner accés aux mesures Ssur la
deuxieme fréquence L2, s'il était librement disponi-
ble, et dans ce cas de pouvoir offrir une méthode effi-
cace de correction ionosphérique. Il semble que la
communauté civile devra abandonner I'espoir de
pouvoir y parvenir avant une date assez avancee,
Ceci complique le probléme mais sans étre rédhibi-
toire, d’autres méthodes d’accés a la 2¢ fréquence
étant possibles.

La méthode de détermination absolue de la posi-
tion par I'accumulation de comptes doppler, compa-
rable & celle mise en ceuvre avec le TRANSIT,
s’apparente beaucoup a celle des pseudo-distances
et peut souffrir des mémes limitations d'accés a la
deuxieme fréquence dans des conditions normales si
le code P n'est pas disponible.

En résumé, en ce qui concerne le positionnement
absolu, on peut considérer qu'une bonne précision
pourra étre obtenue sans contrainte de disponibilité
du code P de deux facons :

1) Soit en utilisant les données de pseudo-distance

du repére C/A et les données doppler associées a la
seule fréquence L1. Il faudra, dans ce cas, disposer
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de préférence des données orbitales vraies et d’'élé-
ments de corrections mesurés pouvant s'adapter &
un bon modele d‘erreur ionosphérique. Les résultats
seraient uniquement disponibles en post-calcul et la
précision restera limitée & un a quelques métres en
dépendance principale des résidus de correction
ionosphérique.

2) On peut envisager I'emploi de procédés de détec-
tion non linéaire des repéres temporels du code P,
qui seront décrits un peu plus loin dans les méthodes
dites “interférométriques’”. Associés aux mesures
doppler et C/A effectuées sur la fréquence L1, ils
devraient permettre d'accéder & de bonnes mesures
et également d’obtenir une correction ionosphérique
de qualité.

Ces procédés conduisent a une perte de sensibilité
notable de la capacité d’exploitation des signaux de
NAVSTAR qui doit &tre compensée par un allonge-
ment des temps d’observation. Un tel allongement
est de toute facon souhaitable pour atténuer les
effets des dégradations volontaires des données orbi-
tales et du repére temporel C/A.

Pour atteindre des précisions métriques, cette
méthode nécessite aussi I'usage d'éphémeérides et de
correction des biais des repéres temporels qui doi-
vent étre établis par un réseau d'orbitographie appro-
prié. Les résultats précis ne peuvent étre obtenus
qu’en post calculs, comme pour la premiére méthode.
Cependant, une précision absolue de I'ordre de 1
métre doit étre posssible sur la base de quelques heu-
res d'observation seulement ; elle serait dans ce cas
essentiellement limitée par la qualité des données
orbitales disponibles.

Il faut remarquer que la qualité du positionnement
absolu que NAVSTAR doit permettre d’obtenir n’est
pas, dans les principes, considérablement améliorée
par rapport a celle que permet le TRANSIT. On
attend toutefois un gain de précision de I'ordre de 2
mais surtout un gain de temps de collecte des don-
nées qui pourrait atteindre 5 & 10 lorsque la constella-

tion opérationnelle sera sur orbite.

3.2 — Positionnement relatif,
méthodes différentielles
et “interférométriques’

Dans la grande majorité des cas, les travaux topo-
graphiques concernent le rattachement de points dont
la position est & déterminer par rapport a un point de
reférence dont les coordonnées sont considérées
connues dans le systéme considéré.

On peut alors envisager des observations des satel-
lites NAVSTAR simultanément au point de réfé-
rence, et au point dont on souhaite déterminer la
position. La distance séparant les deux points peut
étre comprise entre 0 et plusieurs centaines de kilo-
meétres,

Dans ce cas, la situation devient trés différente car
presque toutes les sources d'erreurs sont ressenties
de la méme facon aux deux points d’observation et
leurs effets peuvent étre annulés ou considérable-
ment réduits par comparaison ou différences entre
les résultats des deux récepteurs.

C’est le cas notamment pour les erreurs provenant
des incertitudes de temps ou de position orbitale des

satellites, qu’elles soient naturelles ou volontaire-
ment provoquees. C'est aussi le cas, dans une large
mesure, pour les retards ionosphériques.

Par contre, certaines erreurs demeurent ou peu-
vent méme étre légérement aggravées, par exemple
celles qui concernent les sources de temps - fré-
quence des récepteurs d’observation, le bruit des
récepteurs, les effets des ondes réfléchies sur les
obstacles avoisinant les récepteurs etc... Cependant,
dans la mesure oll les observations sont effectuées
sur de nombreux satellites et sur des temps d’obser-
vation assez longs, les effets de ces erreurs aléatoi-
res, sans biais importants, sont aussi considérable-
ment atténués.

On peut distinguer plusieurs procédés physiques
de traitement des signaux et, indépendamment, plu-
sieurs méthodes d’observation.

Meéthodes d'observation

Les méthodes d'observation différentielles peu-
vent correspondre a de simples différences entre les
résultats des mesures homologues effectuées par
chacun des deux récepteurs sur un satellite. Elles peu-
vent aussi étre dites doubles, si on observe plusieurs
satellites simultanément et si les résultats obtenus
sont associés par paires de satellites. Les mémes pai-
res de mesure sont formées pour chaque point d’obser-
vation et leurs résultats soustraits |'un de I‘autre.

Le premier type de différence, comme déja indi-
qué, permet de réduire les erreurs provenant des satel-
lites et de la propagation alors que |"association par
paires permet de réduire les erreurs instrumentales
des récepteurs d'observation (défauts des horloges
locales et d'étalonnage brut des récepteurs).

Dans la pratique, les récepteurs sont constitués de
telle facon qu'ils présentent les résultats de mesures
de base des phases ou des temps d'arrivée des signaux
relativement a I'état de I'horloge locale du récepteur.
Ces mesures de base sont le plus souvent enregis-
trées,

C'est au moment des post-calculs que I'on peut
opter pour des logiciels permettant d’opérer selon
des simples ou doubles différences.

Procédés de traitement

Dans les procédés physiques de traitement, on peut
citer :

— Les procédés limités a la seule fréquence L1 : il
s'agit essentiellement des relevés de pseudo-distance
C/A associés aux mesures doppler, de préférence a
I'aide de récepteurs multicanaux.

C’est le procédé le plus simple & adapter, a partir de
récepteurs développés a |'origine pour la navigation,
a condition qu'ils soient bien étalonnés.

Suivant les moyens et méthodes mises en ceuvre
(qualité des pilotes de fréquence, méthode des sim-
ples ou doubles différences, de la disponibilité ou non
de données additionnelles telles que orbites précises,
moyens meétéo au sol, etc...), les résultats peuvent
étre compris entre un décimétre et un métre pour des
bases de 50 a 100 km.

— Les procédés permettant de faire appel indiffé-
remment & une ou aux deux fréquences du systéme.
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Dans ces procédés, on excluera d’emblée |'exploita-
tion des codes P supposés inaccessibles.

On connait par quelques résultats d’expérimentation
publiés :

o Les procédés interférométrigues purs

lls consistent & échantillonner & haute cadence la
mesure des signaux aléatoires en relation précise
avec un répére de temps local associé & chaque récep-
teur et & mémoriser les données convenablement
datées dans une mémoire de masse.

Ensuite, en temps différé, on procéde a une corré-
lation optimale des signaux enregistrés par ces deux
récepteurs, afin de déterminer le décalage de temps
d’arrivée qui constitue la donnée de base de la solu-
tion de position.

Ce proceédé est trés comparable aux procédés inter-
féromeétriques VLBI. |l présente |'avantage de pou-
voir traiter n'importe quel type de signaux a spectre
large et d'étre inambigu et assez précis.

Il présente par contre |'inconvénient de nécessiter
des moyens complexes, colteux et peu propices aux
usages de terrain.

Des précisions de I'ordre de 1 a quelques décimeé-
tres sont espérés.

¢ Les procédés interférométriques spécifiques
des signaux NAVSTAR

Ces procédés mis en ceuvre dans les expérimenta-
tions SERIES de la NASA et leurs dérivés dans les
matériels prototypes des sociétés ISTAC et MACRO-
METER s'appuient sur la connaissance a priori des
caractéristiques d'horloge et lois de modulation des
satellites de NAVSTAR. Sans nécessiter la connais-
sance de la clé d’acces, ils permettent cependant de
reconstituer la phase d'arrivée de 'horloge de bit des
générateurs de séquence des codes P des satellites
au prix d'une certaine perte de sensibilité.

lls compriment considérablement |'information a
mémoriser, laquelle permet ensuite d'opérer la corré-
lation interférométrique. Le résultat est une mesure
assez précise, rapide et simple et faiblement ambi-
gue. Une solution simple a cette ambiguité peut étre
obtenue & l'aide du code C/A et/ou des mesures
doppler.

Ces procédés nécessitent le maintien immuable de
certaines caractéristiques des signaux NAVSTAR ; ils
nécessitent une connaissance a priori assez précise
des lois de mouvement des satellites observés, mais
par contre ils ouvrent la voie a la possibilité de mettre
sur le terrain des matériels de faibles dimensions,
simples et souples & mettre en ceuvre,

Des précisions centimétriques a décimétriques ont
été observées a des distances de 'ordre de 10 & 50
kilomeétres respectivement, et pour des temps
d‘observation assez brefs (de I'ordre de 1 heure et
moins), & condition de disposer d'éphémérides réel-
les précises.

e Les mesures de phase de la porteuse

Ces procédés dont les premiéres expériences ont
été conduites avec des récepteurs mettant en ceuvre
le décodage des codes P paraissent prometteurs.
Cependant, la communauté civile se doit de juger des

seules solutions dont elle pourra disposer et ne porter
qu'un intérét technique a ces expériences.

Une approche civile peut étre envisagée sous la
forme d’une reconstitution de porteuse ne nécessi-
tant pas la connaissance des codes P. Ceci peut étre
obtenu par des opérations analogiques d’élévation au
carré des signaux recus. Ce procédé est susceptible
de conduire aussi & une grande précision ultime, mais
il entraine une forte perte de sensibilité des signaux
qui doit étre compensée par une augmentation des
gains d'antennes des récepteurs, et par |'allonge-
ment des temps d’observation. Ceci nuit,bien en-
tendu, a I'encombrement et a la commodité de mise
en ceuvre des matériels. De plus, les résultats de
mesure sont trés fortement ambigus et il est néces-
saire d'avoir recours & I'aide de I'un des deux procé-
dés précédents pour résoudre cette ambiguité.

Bien que ces procédés conduiront sans doute aux
meilleures précisions (quelques centimetres a 100 kilo-
métres et plus), ils seront réservés au moins dans les
débuts, a des applications particulieres de géodésie.

4 — Quelques exemples
de matériels américains

La FIGURE 7 représente les matériels expérimen-
taux destinés aux premiéres expériences de GEODESIE
par le GPS, conduites par le Naval Surface Weapons
Center. Ce matériel utilise la méthode des mesures
de phase sur les deux fréquences du systeme par
intégration continue des variations de phase obser-

. e

o e

— Figure 7 : Récepteur de géodésie NAVSTAR du
NSWC.
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vées du fait de I'effet doppler. L’ambiguité des mesu-
res de phase est levée a |'aide des observations sur
les deux fréquences et & I'aide des codes P et C/A,
moyennant |'intégration d’au moins 6 heures de
mesures consécutives. Des précisions de |'ordre de
5 cm ont été obtenues & 100 kilométres en utilisant
des modeles simples de correction de propagation.
En utilisant des radiométres & vapeur d’eau permet-
tant de déterminer le gradient vertical d'indice de
réfraction & chaque extrémité de la base, la précision
peut atteindre 1 a 2 centimétres, toujours pour 6 heu-
res d'observations accumulées. (1 4 2.107).

La FIGURE 8 montre un matériel "'mobile’’ utilisé
par la National Aeronautics and Space Administra-
tion (NASA) lors d'expériences du procédé SERIES*
équivalentes aux méthodes interférométriques appli-

IL%;}"@'P o it Aartr i >
— Figure 8 : Matériel de la NASA pour I'expérimen-
tation du systeme SERIES.

quées aux signaux NAVSTAR. Les résultats mon-
trent une précision de |'ordre de 3 cm & 20 km meil-
leure que 10 centimetres a 170 kilométres (environ
5.107). Ces matériels trés performants sont encore
en cours de perfectionnement mais leur complexité,
leur encombrement, leur poids, les confinent actuel-
lement & des expériences particuliéres de géodésie.

La FIGURE 9 présente un matériel de série de TEXAS
INSTRUMENTS destiné au positionnement précis et
a la topographie. Ce récepteur est apte a traiter les
données du code C/A et des codes P ainsi que les
données doppler. Ses dimensions lui permettent de

— Figure 9 : Matériel de positionnement et naviga-
tion précise de T.I.

le mettre en ceuvre assez facilement sur des véhicu-
les ou des navires. Son organisation interne corres-
pond & un seul canal de mesure opérant successive-
ment sur les signaux des différents satellites en vue
du point d'observation, ce qui simplifie le récepteur
mais conduit a une légere perte d'information. Néan-
moins, il peut &tre utilisé en topographie ou les pre-
miéres expériences de terrain indiquent des résultats
prometteurs.

La FIGURE 10 montre un matériel développé spé-
cialement pour les opérations de topographie : le
MACROMETER (TM) développé par MACROMETRICS
INC. aux Etats-Unis.
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— Figure 10 : Récepteur de topographie MACRO-
METER en position sur le terrain.

Ces matériels mettent en ceuvre, en les simplifiant, les
méthodes employées dans le procédé interférométri-
que “SERIES", et surtout en limitant le plus possible
la complexité des matériels 8 mettre en ceuvre sur le
terrain et en réservant les fonctions et calculs com-
plexes a un centre de traitement en différé des don-
nées enregistrées. Méme en utilisant les données
d’une seule fréquence du GPS, le MACROMETER a
permis d’atteindre des précisions de I'ordre de quel-
ques centimeétres pour des bases de |'ordre de quel-
ques dizaines de kilomeétres, en utilisant des données
d'éphémeérides précises et des corrections de propa-
gation simples en post-calculs.

D’autres constructeurs américains, tels que MA-
GNAVOX et d’autres, ont en préparation des maté-
riels destinés particulierement aux opérations de
topographie, dont on peut penser gu'ils seront mis
prochainement sur le terrain pour expérimentation.

* Satellite Emission Range Interferred Earth Survey.
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5 — Un matériel francais :
le récepteur NAVSTAR TR5S
de SERCEL

Il s’agit d'un matériel récepteur expérimental cons-
truit en petite série. (Voir FIGURE 11).

5.1 — Description générale
— Récepteur mono-fréquence 1575,42 Mhz (L1),
exploitation des données de pseudo-distance et dop-
pler dans 5 canaux indépendants traitant totalement
I'information de 5 satellites simultanément.

— Figure 11 : Récepteur NAVSTAR TR5S de
SERCEL.

— Regroupement des données de pseudo-distance
et doppler prétraitées et comprimées au niveau de
0,6 seconde, avec les données des messages des
satellites, dans une organisation de blocs de messa-
ges de sortie selon un format normalisé.

— Estimation des données de position : [atitude, lon-
gitude, altitude et écart de temps en employant les
données de pseudo-distance et doppler, renouvelle-
ment complet des calculs @ une cadence de |'ordre de
1 seconde.

— Modes de fonctionnement :

o Altitude prédéterminée ou non
e Horloge externe
¢ Pseudo-distances ou PD et doppler, etc ...

— Organe de conversation : clavier et moniteur
vidéo couleur.

— Ce modéle qui incorpore tous les moyens de trai-
tement permettant d’'assurer les fonctions ci-dessus
est particulierement destiné aux missions expérimen-
tales de topographie ou de positionnement de navi-
res ou de véhicules en temps réel.

Il peut éventuellement étre raccordé a des moyens
d’enregistrement.

5.2 — Caractéristiques technigues
principales.

— Antenne de diagramme hémisphérique, préampli-
ficateur associé.
— Récepteur :

e Facteur de bruit : 4 dB.
e Sensibilité : — 136 dBm (C/No = 34 dB — Hz)
e 3 changements de fréquences

e Désignation doppler
e b canaux d’'ohservation permanente.

— Canaux :
e Exploitation des pseudo-distances :

e Résolution des mesures : 0,12 métre,

e Bruit type des mesures : T = 3 métres (C/No = 40
dB, T = 0,6 sec)

e Etalonnage intervoie : T = 1 métre,

e Ftalonnage absolu : T = 1 métre.

e Bruit intervoie : T = 1,5 métre (C/No = 40 dB,
T = 0,6 sec).

e Exploitation doppler :

o Résolution doppler intégré : 1,5. 103 metre (0,6
sec.)

e Bruit type : T = 3.10 ¥ metre (C/No = 40 dB,

T = 0,6 sec.)

e Bruit intervoies : T = 2.10 3métre (C/No = 40dB,
T = 0,6 sec.) :

e Etalonnage intervoies : T = 5.10 3 métre.

— L’estimation et filtrage des données de position et
d’écart de temps sont faits a |'aide d’un filtre de Kal-
man. (Renouvellement complet des données aux
environs de 1 seconde).

— Tenue a jour des almanachs et présentation gra-
phique des prévisions de passage.

— Ftablissement de paramétres de navigation (points
tournants, profils, écarts, angle et distance, vecteurs
vitesse etc ...).

— Présentation graphique des résultats et éléments
de dialogue avec le systéme,

Dans les applications de topographie en différe, les
messages des données de base (pseudo-distances
C/A, doppler, qualité des mesures etc ...) peuvent
étre enregistrés a une cadence de 0,6 seconde.

Le calcul en temps différé permet alors d’opter pour
des méthodes de traitements variées (double diffeé-
rence, doppler intégré, doppler intégré recalé par les
pseudo-distances etc ...).

5.3 — Composition du matériel

Le matériel comprend les éléments suivants :

e Une antenne sous radéme étanche & |'aspersion.
Dimensions : diamétre : 130
hauteur : 175
Poids : 0,6 kg
e Un préamplificateur en coffret étanche a |'asper-
sion.
Dimensions : Hauteur : 100
Largeur : 160
Longueur : 160
Poids : 2,2 kg.
e Un coffret récepteur protégé du ruissellement :
Dimensions : Hauteur : 340
Largeur : 520
profondueur : 500
Poids : 23 Kg.

e Un organe graphique de conversation et d'affi-
chage {non étanche)

e Moniteur couleur 14" ;
Dimensions : hauteur : 335
(image 240 X 166) largeur : 360

profondeur : 390
Poids : 13 kg.
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e Clavier associé :
Dimensions : hauteur : 50
largeur : 480
Profondeur : 2356
Poids : 1 Kg.

6— Conclusions :

Le systéme de satellites américains NAVSTAR
devrait étre opérationnel vers 1988/1990. Les carac-
téristiques des orbites et des signaux de ces satellites
les rendent particulierement intéressants pour les
applications de géodésie et de topographie.

Les différentes méthodes expérimentées : intégra-
tion des mesures doppler, mesures de phase et inter-
férométrie ont permis aux matériels scientifiques
d'essais d'atteindre des précisions centimétriques
jusqu’a des distances supérieures a 100 kilométres.
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