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Principe de la réflectométrie 
par mesure de phase
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• C.D. Hall, 1988
• M. Martin-Neira, 1993
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Traitement classique
des signaux GNSS directs

Antenne directe RHCP

Corrélation en « boucle ouverte »

Réplique de code et de
porteuse Retard(s)

Σ
Sorties brutes de corrélation avec 
intégration cohérente (CIT) à 1 ms 

(GPS) ou 4 ms (GALILEO)

PVT, RINEX, sorties de 
corrélation, message de 

navigation…

Antenne de réflectométrie 
LHCP & RHCP

Version modifiée du récepteur
logiciel open-source GNSS-SDR
v0.0.15 (CTTC, Spain) pour une
application en réflectométrie.
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Même réplique de porteuse pour les signaux directs et réfléchis
= mesure directe de la différence de phase de porteuse

Δ𝜙𝜙𝑅𝑅−𝐷𝐷 𝑡𝑡 = 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑅𝑅𝑄𝑄,𝑅𝑅𝐼𝐼
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Mise en application sur le lac 
de Carcans-Hourtin
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Antenne directe Trimble AV39

Antenne de réflectométrie

Centrale inertielle AIRins 100 Hz pour 
la détermination du bras de levier
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Antenne directe Trimble AV39

Conçue et développée par le Cnes
Toutes bandes GNSS entre 1,1 et 1,6 GHz
Deux voies LHCP et RHCP avec isolation

Rack RF avec amplificateur, filtres et splitters

Numériseur

4 canaux RF synchronisés (2x2 
paires de canaux RF, une 

fréquence centrale par paire)
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𝑖𝑖 satellites = 𝑖𝑖 points de réflexions = 𝑖𝑖 équations pour chaque époque :
∆𝑳𝑳𝒊𝒊𝑹𝑹−𝑫𝑫 + 𝑵𝑵𝒊𝒊 𝝀𝝀 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝜺𝜺𝒊𝒊 + 𝐛𝐛 + 𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝒊𝒊 + 𝑻𝑻𝒊𝒊

avec ∆𝐿𝐿𝑖𝑖𝑅𝑅−𝐷𝐷 = déphasage en nombre de cycles
𝑁𝑁𝑖𝑖 = ambiguïté entière
ℎ = hauteur de la surface de réflexion
𝑏𝑏 = biais RF direct − réfléchi
𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = correction du bras de levier entre l’antenne directe et réfléchie
𝑇𝑇 = retard troposphérique additionnel modélisé

Modèle de « terre plate et satellite à distance infinie »
valide pour des hauteurs inférieures à 100 m seulement  (sinon erreur 

géométrique > 1cm et nécessite correction courbure de la terre)
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G30 et G09
𝑁𝑁𝑖𝑖 = �𝑁𝑁𝑖𝑖 + 1

Ambiguïté estimée : �𝑁𝑁𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 2�ℎ sin 𝜀𝜀𝑖𝑖+Aarm𝑖𝑖+�𝑇𝑇𝑖𝑖
λ

7 satellites en vue = 7 équations

Résolution par moindres carrés de 𝛿𝛿𝑧𝑧𝑤𝑤 et 𝑏𝑏

Hauteur estimée :  �ℎ = 𝑧𝑧𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − �𝑧𝑧𝑤𝑤

Hauteur de la surface d’eau :  𝑧𝑧𝑤𝑤 = �𝑧𝑧𝑤𝑤 + 𝛿𝛿𝑧𝑧𝑤𝑤
Par exemple : �𝑧𝑧𝑤𝑤 = 59,98 𝑚𝑚 (bouée GNSS) 

Pseudo-observations
−2𝛿𝛿𝑧𝑧𝑤𝑤 sin 𝜀𝜀𝑖𝑖 + b = ∆𝐿𝐿𝑖𝑖𝑅𝑅−𝐷𝐷 + 𝑁𝑁𝑖𝑖 λ − 2�ℎ sin 𝜀𝜀𝑖𝑖 − Aarm𝑖𝑖 − �𝑇𝑇𝑖𝑖
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biais d’antenne estimé : 𝑏𝑏 = −0,082 𝑚𝑚

Pente géoïde RAF20 = 8,4 mm/km 
Pente des estimations sur L1 = 7,05 mm/km

Ecart bouée : 3,7 cm
Ecart profil transverse : 1 cm
Ecart RAF20 : 1,35 mm/km (précision
RAF20 : 3,3 mm/km)
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 Matériel et traitements très efficaces pour générer des
mesures continues de phase

 Résolution avec succès des ambiguïtés de phase
= détermination d’une mesure altimétrique absolue

 Résultats concordants pour les 4 bandes de
fréquence L1, L5, E1 et E5

 Ecarts à la bouée inférieure à 5 cm pour tous les
profils, écarts quadratiques moyens inférieurs à 1 cm,
écarts de pente inférieurs à 4 mm/km (par rapport à
RAF20)
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PERSPECTIVES
 Test de la méthode sur une plateforme fixe avec des mesures in-situ de précisions

 Modélisation troposphérique plus fine / estimation du retard troposphérique

 Résolution automatique des ambiguïtés entières

 Combinaison de constellations et de fréquences

 Traitement sur des surfaces plus rugueuses à des altitudes plus importantes

 Inter-comparaison de mesures aux données satellitaires
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AVEZ-VOUS DES QUESTIONS ?

Nolan Varais. Réflectométrie GNSS par mesure de phase de porteuse : application à l'altimétrie précise à haute résolution spatiale. 
Planète et Univers [physics]. HESAM Université, 2024. Français. ⟨NNT : 2024HESAC005⟩. ⟨tel-04732931⟩

nolan.varais@geoazur.unice.fr
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