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Résumé : La précision du positionnement différen-
tiel par GALILEO peut atteindre un degré de
précision supérieur a celui fourni actuellement par
GPS (de l'ordre du cm ou mieux). Cependant,
I"utilisation de ces méthodes cntraine quelques
contraintes et exigences en relation avec la ligne de
base et les différentes sources d'erreurs.

Le développement de méthodes plus appropriées,
basées sur une multitude de combinaisons linéaires
qu'offrent le systeme GALILEO, penmet I élimina-
tion ou la réduction des effets dues principalement
au milieu de propagation, aux €phémérides des
satellites, au bruit des mesures et aux trajets
multiples.

L'objectif de cet article consiste a mettre en
ceuvre une méthodologie permettant de déterminer
la meilleure combinaison linéaire des trois
fréquences GALILEO applicable au position-
nement différentiel.

Le choix de la combinaison linéaire dépend
principalement de la longueur de la ligne de base. de
lIinfluence de chaque erreur sur la qualité des
résultats foumis par GALILEO et des besoins de
|"utilisateur.

Mots clés : GALILEO, positionnement différentiel.
troposphére, orbite, ionosphére. bruit, multi trajet,
combinaison linéaire, ambiguité.

Abstract : The accuracy of the differential position-
ing by GALILEO can reach a degree of superior
accuracy to the one supplied currently by GPS
(of the order of the cm or better). However, the use
of these methods involve some constraints and
requirements in relation with the baseline and the
different sources of errors.

The development of more appropriate methods,
based on a multitude of linear combinations that the
GALILEO system offers, permits the elimination or
the reduction of the effects due mainly to the middle
of propagation, to the ephemeris of the satellites, to
the noise of the measures and to the multipaths.

The objective of this article consists in the
implement of a methodology permitting to determine
the best linear combination of the three frequencies
GALILEO applicable to the differential positioning.

The choice of the linear combination depends mainly
on the length of the baseline, of the influence of
every error on the quality of the results provided by
GALILEO and the user's needs.

Key words : GALILEO. differential positioning,
troposphere. orbit, ionosphere. noise, multipath,
linear combination, ambiguity.
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1. Introduction

Le systeme GPS a été concu et mis en place pour
répondre aux besoins militaires, et s’est ensuite
ouvert aux applications civiles, dont I'importance et
la diversité ont progressivement pris une ampleur qui
navait pas €€ imaginée lors du lancement de ce
programme.

A Tl'inverse, GALILEO est un systéme civil, dont
I'une des motivations a été de compléter le systéme
américain qui a quelques faiblesses; notamment.
dans la précision en temps réel, la fiabilité, la
continuité et la disponibilité.

GALILEO propose alors plusieurs niveaux de
services 4 accés plus ou moins restreint : un service
ouvert et gratuit (OS - Open Service) équivalent a
l'actuel SPS du GPS sans SA, un service commercial
(CS-Commercial Service), un service public régle-
menté (PRS - Public Regulated Service) ou service
gouvernemental, un service de sauvegarde de la vie
(SoL - Safety of Life) et un service de recherche et
de sauvetage (SAR - Search And Rescue).

La constellation finale prévue est composée de
30 satellites répartis sur trois plans orbitaux inclinés
de 56° sur I'équateur. Chaque satellite est placé en
orbite quasi circulaire a une altitude de 23 616 K,
soit une période de révolution de 14 heures
21 minutes. Cette configuration des satellites
permettra ainsi une couverture correcte des régions
de haute latitude atteignant 75°.

Chaque plan orbital comprend neuf satellites régu-
lierement répartis dont un est gardé en réserve
permettant le remplacement d'un satellite défaillant.
Actuellement, 02 satellites sont en service : GIOVE-
A et GIOVA-B lancés respectivement les
28/12/2005 et 27/04/2008 [9].

Le theme développé a travers cet article consiste
d'une part, a une étude sur les principaux effets sur
les mesures GALILEO. notamment le milieu de
propagation, les éphémérides des satellites, le bruit
des mesures et le multi trajet, et d’autre part, a metire
en ceuvre une méthodologie permettant de déter-
miner la meilleure combinaison linéaire des trois
fréquences GALILEO applicable au positionnement
différentiel.

L'analyse a montré que le choix de la combinaison
lin€aire dépend principalement de la longueur de
la ligne de base, de linfluence de chaque erreur
sur la précision des résultats et des besoins de
'utilisateur.

L'horloge interne de chaque satellite fournit une
fréquence fondamentale £,=10.23 MHz. Quatre (04)
bandes de fréquences (E2-L1-El, E6, ESb, et E5a)
seront ulilisées par les satellites GALILEO pour
transmettre dix (10) signaux (tableau 1) [2], [3].

Tableau 1. Bandes de friéquences GALILEO,

Bande de Signaux Fréquence | Longueur
fré quences e cenirale d’onde
(MHz) émis (M) -
E2-L1-ED)p,
E2.L1.El |
1559.150; | (E2-L1EDg, | 1575.420 | 19.03
(E2-L1-El)¢
Eé E6, Eép;,
1260-1200 Eégo 1278.750 | 23.44
E5h
1188 .1215 | ESbr ESbo | 1207.140 243
ESa
11641015 | ESaESag | 1176450 | 254

2. Positionnement différentiel

Le mode de positionnement différentiel consiste a
déterminer la position d'un utilisateur, en temps
réel. relativement a un point de référence.
Le résultat du traitement est donc un vecteur dont
l'origine est le point de référence et l'extrémité la
position de l'utilisateur. Soient un récepteur r et un
satellite s, les équations d observations de la mesure
du code P (pseudo distance) et de la phase @ pour
une fréquence fi du systeme GALILEO s'écrivent

respectivement sous la forme suivante [7] :

2
B = piedpi+ 8,0+ T+ L el

1

2
S _ 8 S, oS4, 7S ji S AT s
Ori = Pr +dpr+ Opp=0 +7; __,er + %"\'r,x & (2)
Ji

Avec:

p : distance géométrique entre le récepteur » et le
satellite s

dp : erreur d’orbite

: erreur des horloges récepteur r et satellite s
: E2-L1-El, E6, ESbet ESa

: retard troposphérique

: retard ionosphérique

: bruit du récepteur et erreur du multi trajet

: longueur d’onde

: ambiguité entiére.

ZNQ ~ g~ o>
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2.1 Positionnement différentiel sur la phase

Comme le GPS. les observations GALILEO ne sont
pas parfaites et sont affectées par différentes erreurs
qui peuvent é&tre €liminées ou réduites par les
combinaisons lin€aires des observations ou des
fréquences.

La double différence sur la phase est la combinaison
de mesures destinée aux applications de grande
précision (centimétrique ou mieux); car elle exploite
les avantages de la simple différence par récepteur.
Secient deux récepteurs (inc et ref) et deux satellites
(si et 53). I'équation de la double différence s'exprime
simplement par :

VAD = A0 —AGY = (¢ —— ) (¢, —7 ,) (3)
Les équations (4. 5 et 6) décrivent les équations
d’observations simplifiées associées a la double
différence de mesure de phases. Elles montrent que
les termes dépendant uniquement du récepteur et du
satellite sont mathématiquement éliminés par cette
combinaison de mesures. Leurs expressions pour les
trois fréquences (E2-L1-E1. E5b. ESa) utilisées pour
le service ouvert (OS) de GALILEQ sont données
par:

va, +VAN, +VAe, (4)

1

var

VA, = VAp +VAdp + VAT )-
1

(VAp +Vadp + VAT) -2

1 1

VaAg, = L+ VAN, +VAe, (5)

[— 2 |_._>'|_

VA, = M(VAp+VAdp +VAT)- }‘GVM +VAN, +VAe, (6)

Telles que ¢,. ¢, et ¢: représentent les phases
observées respectivement sur les porteuses E2-L1-
El. E5b et ESa. et A,. A, et A, les longueurs
d’ondes associ€es.

Les principales inconnues de la méthode du
positionnement différentiel par mesure de phase sont
la position de [lutilisatenr et les inconnues
d'ambiguités entiéres. Pour tenir compte des
termes secondaires intervenant dans 1 équation
d'observation de la double différence. trois méthodes
sont envisageables :

-Considérer ces termes comme des inconnues -
supplémentaires du probleme.

-Modéliser ces termes.

-Utiliser des combinaisons lin€aires de fréquences
permettant d'éliminer ou de réduire I'effet de ces
erreurs sur la précision de la mesure et sur la
résolution d’ ambiguité.

En pratique. la demiére méthode est la plus
couramment utilisée dans le positionnement précis.
Ce choix est lié aux performances du systéme qui se
dégradaient progressivement en fonction de la
distance au point de référence ainsi que particuliere-
ment des conditions atmosphériques.

2.2 Forme générale de la combinaison
lindaire (LC) de trois fréquences

L'équation 7 représente la forme générale de la
combinaison lin€aire des trois phases :

Vg
VAo = [K) Ky K3)| TAg, )
VYA
Avec:
Ki, Kz Ka : coefficients représentant des nombres

entiers afin d'assurer la conservation du caractére
entier des ambiguités apres combinaison.

¢ .. : nouvelle mesure de phases.

La fréquence f; . et la longueur d'onde A, . associées
a la mesure de phase ¢, sont données par:

A
S =[K1 K, KJ] S (8)

J

1

Ao =—o—— 9
“TH, K, s )

A A, A

Avec 5 & K3>—O
A A

D’aprés les équations de la double différence (4).
(5). (6) et de la combinaison des trois phases (7). la
double différence de la combinaison linéaire en
cycle peut s'écrire comme suit :

VAgo= %(VA,0+ Veda+ VAT) - VAN,
“ic (10)
VAT
K1+K3ﬁ+f<v A —L 4 VAs;,
A A) A
Ou:

-Le premier terme représente les erreurs cohérentes
avec la fréquence (troposphére et orbite).

-Le deuxiéme terme représente la combinaison
linéaire des ambiguités qui est formulée par :

N, =K/ XN +K, XN, +K, xN,,

-Le troisiéme terme représente les erreurs dépen-
dantes de la fréquence (ionosphére),

-Enfin. le dernier terme représente la combinaison
des erreurs indépendantes de la fréquence (bruir du
récepteur ot multi trajet).

La réduction de chaque erreur dépend de la longueur
delaligne de base observée

2.3 Principales combinaisons linéaires (LC)
des trois fréquences

Les observations de phase triple fréquence peuvent
&tre linéairement combinées afin d'obtenir des
porteuses dont les propriétés sont différentes des
porteuses originales (E2-L1-E1. ESb et ESa). Les
propriétés des nouvelles porteuses sont mises a
profits pour le développement des algorithmes de
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résolution des ambiguités. Les trois fréquences
auront l'avantage d’améliorer la fiabilité et la
consistance du systéme. car il devient possible
d’avoir plusieurs combinaisons qui peuvent a la fois
avoir une grande longueur d’onde et réduire I'effet
des erreurs atmosphériques, du bruit de mesure et de
trajets multiples [4].

Le tableau 2 représente les meilleures combinaisons
triple fréquences du service ouvert avec la longueur
d’onde résultante et I'ambiguité entiére :

Tablean 2. Combinaisons triple fréquences du service ouvert du
systéme GALILEO.

Combinaisons Arc
fngaires (L) | K1 | K2 2| Ty | Moo
Ez2-L1-El 1 0 0 | 01903 My
ESb 0 1 0 | 024380 Na
E5a 0 0 1 | 0.2540 N3
EWL 1] 1 -1 9.768 | Ny-MN3
WL 1 -1 1] 0.814 | My-Ng
ML 1 1] -1 0.751 | Np-Ng

La fréquence de EWL (0.1.-1) est de
£>-f2=30.69 MHz. ce qui correspond a une longueur
d’onde de 9.768m. L’équation d observation de cette
combinaison est donnée par :

1

VAg = T(Vﬁp + Viada+ VAT )+ VAN
(11)
NERRALTIN
/31 /11 /?.1

A partir de E2-L1-El et E5b, on peut former la
combinaison WL (1.-1.0) telle que :

ViAg = ;’:L (VAg+ Vhda+ VAT )+ VAN

(12)
(1-2) o
Al A

La fréquence est alors f=f-f,=368.28 MHz, et la
longueur d’onde correspondante est 0.814 m.

Et, a partir de E2-L1-E1 et E5a on peut former la
combinaison ML de fréquence f,-f;= 398.97 MHz et
une longueur d'onde de 0.751m. L’équation
d’observation de la combinaison ML (1, 0, -1) est
donnée par:

Tha$ = ,11_ (VAa+ Vade + VAT )+ VAN

X (13)
_ [1 - L]ﬂvﬁs
A} A

3. Choix optimal de la combinaison linéaire
des trois fréquences

Le choix de la meilleure combinaison lin€aire
dépend principalement de la longueur de la ligne de
base observée et de linfluence de chaque source
d'erreur sur la qualité des résultats.

Pour des raisons dindisponibilit¢ de données
GALILEO, létude menée a travers cet article
consiste a4 déterminer la combinaison linéaire
optimale dépendant uniquement des principales
sources d'erreurs a savoir, les effets dues au milieu
de propagation, aux éphémérides des satellites, au
bruit de mesure et au multi trajet.

3.1 Effet troposphérique et orbitale

La troposphere est un milieu non dispersif, son effet
sur la position est donc le méme pour les trois
fréquences GALILEO et sur tous les types
d'observation (code et phase). 1l n’est donc pas
possible de le corriger en utilisant deux ou trois
fréquences différentes. Cet effet intervient comme
une correction T a apporter a la distance par rapport
a un trajet dans le vide.

Drapres 1'équation [10]. on peut écrire cette erreur
(en cycle) comme suit :

VAG o= %- Viog+Vida+ VAT
¥ 48, (14)

L TAg+Vid g+ VAT
B ¢ /zl

Tel que : Bg=(A,/ ;). indique I'influence des
erreurs géométriques par apport a E2-L1-E1; Ce qui
signifie que si la longueur d’onde A | . est supérieure
a A, alors l'influence des errcurs géométriques
(en cycle) par apport a E2-L1-El est diminuée. Par
contre, cetlte erreur exprimée en meétre est constante
etégalea l.

Le tableau 3 fournit l'erreur troposphérique et
orbitale pour chaque combinaisen lin€aire.

Tablean 3. Erreurs dues a la troposphére et a 'orbite
{combinaisons linéaires triple fréquence)

Combinaisons L’ erreur troposphérique et
linéawes (LC) orbitale {en cycle)
E2-L1-El 1

E5h 0.74

E5a 0.74

EWL 0.019

WL 0.234

ML 0.253

Le tableau 3 montre que l'influence des effets
troposphérique et orbital (0.019) est relativement
minime pour la combinaison EWL qui est carac-
térisée par une grande longueur d’onde (9.768 m).

Xy X

Dans le cas ou K_1+_+_=0 . cetle
A A

combinaison aura une longueur d’onde infinie,

et donc l'effet des erreurs géométriques en cycle

sera nul. Cette combinaison. notée GF. est

appelée "libre géométrie (geometry-free)”.
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Puisque nous disposons de trois fréquences. nous
pouvons donc avoir (rois combinaisons libre-
géométrie (alors qu'avec deux fréquences on en a
seulement une). Le tableau 4 fournit les trois

Le tableau 5 fournit l'erreur ionosphérique commise
par chaque combinaison linéaire triple fréquence :

Tableau 5. Erreurs ionosphériques pour les combinaisons
lindaures tiple fréquence.

combinaisons libres géométries : L erraur
S ) Combmaisons 10nosphérigque
Tablean 4. Combinaisons libres géométries. Linéatres (LC) En cycle ,81 Fnmitre
Fﬂf’:;z‘f:‘(’}fg; K, K, K, EZLIEl VA7 A VAL,

ESh 1.30(VAs; £ A5y | (L30T AL

GFy 118 154 0 ESa L33(VAN 7 A) | (1L33)2V AL

GFy3 115 0 -154 EWL 0.03(VAL/ A) | 1L HVAL

GFa3 0 115 -118 WL -0.29(VAl S A -1.30V AL

L -0.33(VAL S A -1.33VAL,

Ces combinaisons augmentent 1'erreur de 1iono-
sphere. le bruit et les trajets multiples car elles sont
caractérisées par une longueur d'onde infinie. Les
combinaisons libres géométries sont indépendante
de la géométrie (orbites et les coordonnées de
station). Elles contiennent le retard ionosphérique.
les effets des trajets multiples et 1'ambiguité de
phase (non entiere). Cette combinaison n'a pas
d'usage dans la pratique, parce qu'elle est carac-
térisé€e par une longueur d’ onde indéterminée.

3.2 Effet ionosphérique

L’ionosphere est un milieu dispersif; ¢ est-a-dire que
I'indice de réfraction dépend de la longueur d’onde.
Une conséquence importante de la dispersion du
milieu ionosphérique est que. sur les trois
fréquences. les mesures de phase ne sont pas
affectées de la méme maniére (méme pour une
fréquence les mesure de phase et de pseudo distances
ne sont pas affectées de la méme maniere). Pour des
distances plus on moins grandes. leffet de
I'ionosphere peut considérablement dégrader la
qualité de la mesure ce qui présente donc un obstacle
pour le processus de fixation des ambiguités.
L’erreur ionosphérique de la combinaison lin€aire de
la double différence exprimée en metre s'écrit :

V&!IC = G"IVMl (15)
Avec:

Et, celle exprimée en cycle a la forme suivante :

_ g AVh (17)
Koea=P—

S=K+X %+K3% (18)
1

1l est plus intéressant d'éliminer l'erreur iono-
sphérique en combinant E2-L.1-E1 et ESa (rapport:
A1/ 43 =0.74) au lieu de combiner E2-L1-El et
E5b (rapport: 31/ 42=0.76). Néanmoins. pour les
grandes lignes de base et la résolution des
ambiguités. il est préférable d utiliser la combinai-
son ESb et E5a qui a une grande longueur d’onde et
unrapport ( g2/ A3=0.97) plus grand.

3.3 Effet du bruit de mesure et multi trajet

L'erreur du multi trajet se produit quand le signal
arrive au récepteur aprés plus d’un trajet i cause de
réflexions prés du récepteur. Le multi trajet. erreur
difficile a corriger. ne dépend pas de la distance entre
les sites d'observation mais bien de I'environnement
des sites d'observation et du type d antenne. Le bruit
de mesure est tout bruit généré par le récepteur lui-
méme lors de la réception des mesures de code ou de
phase.

Le bruit de mesure sur la phase est égale 4% de la
longueur d'onde : 5 = 49 4 Donc. pour la double
différence ce bruit est amplifié et devient

g =2a%A. (8]

S1 1 erreur causée par le bruit et le mult trajet sur E2-
L1-El est le méme que sur ESa et ESb, |'erreur sur
la combinaison linéaire des trois fréquences de la
double différence sera formulée comme suit :

VA= %JKE +X24+K% o (ovele)  (19)

VAo = E_C KZ+ X2+ K2 o (metre) (20)
1

Nous remarquons que toutes les combinaisons
exprimées en cycle (équation 19) provoquent une
amplification du bruit de mesure et des trajets
multples. Par contre. les combinaisons formulées en
unité de metre (€quation 20). seules les longueurs
d'ondes de la combinaison linéaire supérieures a
celle de E2-L1-E1 qui intensifient ces erreurs.
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Tablean 7. Erreurs (bruit + trajets multiples).

Combinaisons | Erreur (brutt +multi trajet)
lingaires (LC) [ En cycle En metre
EZ-L1-El a 0.1903a
E5b o 02430
ESa o 0.2540a
EWL ldla 13.7728cx
WL l4la 1.1477a
ML ld4la 1.058%¢«

Le tablean 7 montre que 'effet du bruit de mesure et
du mult trajet sur les combinaisons (EWL, WL,
ML) est plus important que celui sur les combinai-
sons (E2-L1-El. ESa. ESb). Par conséquent, |’ erreur
sur la position déterminée sera plus élevée.

11 existe d’autres combinaisons linéaires permettant
la réduction de 1'influence du bruit et du muli trajet
mais elles sont généralement caractérisées par une
courte longueur d'onde. ce qui rend difficile la
résolution d’ambiguité.

4. Conclusion

GALILEO est un systeme de positionnement adapté
aux différentes types d'utilisateurs (grand public,
comunercial, service public, recherche et sauvetage,
etc.). L utilisation des trois fréquences (E2-L1-El,
ESa et ESb) triple le nombre de mesures, permettant
ainsi une meilleure résolution des ambiguités et une
amélioration des corrections troposphériques. De
plus, la durée de la session d’observations nécessaire
pour l'obtention d'un positionnement précis. serait
automatiquement écourtée. D'autre part. la constella-
tion prévue est composée d'un grand nombre de
satellites qui émettent sur plusieurs fréquences, ce
qui permettra une amélioration des produits en temps
réel.

Le choix de la combinaison linéaire dépend
principalement de la longueur de la ligne de base, de
I'influence de chaque erreur sur la précision de cette
ligne de base et des besoins de 1'udlisateur. Pour les
grandes lignes de base. l'ionosphere et la tropo-
sphere pourront &tre les principales sources
d’erreurs; Dans ce cas, la meilleure combinaison est
celle qui permet de minimiser ces erreurs en unité de
cycle pour permettre la résolution des ambiguites.
Concernant les courtes lignes de base. l'effet di1 au
milieu de propagation (ionosphére et troposphére)
est quasiment €liminé par la double différence. En
revanche, l'effet des autres sources d’erreurs,

notamment le bruit des mesures et les trajets
multiples. restera important. Par conséquent. la
combinaison idéale sera celle qui permet de réduire
I'influence de ces erreurs.

En conclusion. plus la longueur d’'onde associde a la
combinaison linéaire est élevée, plus la résolution des
ambiguités est aisée. A linverse. plus la longueur
d'onde est faible. plus la précision sur la mesure est
meilleure.
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