Mesurer le niveau de la mer:

Methode de la réflectométrie GNSS
par mesure de phase de porteuse
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Principe de la reflectomeétrie
par mesure de phase
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Polarisation circulaire
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Antenne directe RHCP 4 I

PVT, RINEX, sorties de

Traitement classique o
> corrélation, message de
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des signaux GNSS directs navigation...
550 e Version modifiee du récepteur
7 logiciel open-source GNSS-SDR
// Réphque de code et de = V0015 (CTTC, Spaln? .pOUI' une
/ porteuse Retard(s) application en réflectométrie.
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I Antenne de reflectométrie > > > > intégration cohérente (CIT) a1 ms
\ LHCP & RHCP J (GPS) ou 4 ms (GALILEO) I'
\\ Corrélation en « boucle ouverte » /
\ \_ - /
\ /7

PARTENAIRE

SCIENCE Eroiy ™ .

MAR,
-
\

ERA A
(0]



echam ¢
TRANSITION ECOLOGIQUE

AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

TRANSPORTS S H M _

VILLE ET LOGEMENT Laboratoire e

L derte Géomatique et Foncier

NNNNNNNNNNNNNN
D'ETUDES SPATIALES

Méme réplique de porteuse pour les signaux directs et réflechis
= mesure directe de la différence de phase de porteuse
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App_p(t) = unwrap (arctanZ (Ry, R,))
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Diagramme |/Q apres CIT pour le satellite G02
Méme réplique de porteuse pour les signaux directs et reflechis 49 < 8p pou !

= mesure directe de la différence de phase de porteuse Sep 24, 2021 —Signal direct
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Mise en application sur le lac
de Carcans-Hourtin
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Antenne directe Trimble AV39
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Antenne directe Trimble AV39

4 canaux RF synchronises (2x2

Concue et développée par le Cnes aires de canaux RF. une

Toutes bandes GNSS entre 1,1 et 1,6 GHz frgquence centrale par paire)

Deux voies LHCP et RHCP avec isolation . _ ,
Rack RF avec amplificateur, filtres et splitters
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Modele de « terre plate et satellite a distance infinie »

valide pour des hauteurs inférieures & 100 m seulement (sinon erreur Satellite a distance infinie
géomeétriqgue > 1cm et nécessite correction courbure de la terre)

i satellites =i points de réflexions =i equations pour chaque époque :
(AL?‘D + N,-)/l = 2hsing; +b + Aarm; + T;
avec ALY~P = déphasage en nombre de cycles
N; = ambiguité entiere Surface de réflexion plane
h = hauteur de la surface de réflexion R
b = biais RF direct — réfléchi
A m = correction du bras de levier entre 'antenne directe et réfl x
T = retard troposphérique additionnel modéelise
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7 satellites en vue = 7 équations Hauteur estimée : h = Zgirerart — Zw
: . R—-D N =
—20z,,sing; +b = (ALi + Nl-)k — 2hsing; — Aarm; — T;
Pseudo-observations Hauteur de la surfaced’eau: z, = z,, + 0z,
Résolution par moindres carrésde 0z,, et b Par exemple : Z,, = 59,98 m (bouée GNSS)
i D1D2 300ft - L1 - CIT 500ms ) D1D2 300ft - L1 - CIT 500ms
—G02 ‘ —G02
. —G05 —G@G05
B G07 = GO07
g —G09 % —G09
e 2 —B13 Q> —G13
2 B — G20 S = G20
T 2 —G30 T o —G30
k S oA v“w: bl '8 -E
§ ©-0.57 ik § S
3 G30 et G09 82
-(::5 B f— N, “-C—' \Tlflﬁ"l;_if‘l‘?:;l-'\"" | Hl."\
S ol Ni — Ni T 1 = r;'h;'gﬁy ’,";l_'-
nwp‘,‘:
f”J' I | | | | | | | |
o 15:40:30 15:41:00 15:41:30 15:42:00 15:42:30 15:43:00 15:43:30 15:44:00 ) .615:40:30 15:41:00 15:41:30 15:42:00 15:42:30 15:43:00 15:43:30 15:44:00
Time Sep 24, 2021 Time Sep 24, 2021
e T <o 2h sin €;+Aarm;+T;
Ambiguité estimée : N; = floor( ‘ > ‘ ‘)
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7 satellites en vue =7 équations Hauteur estimée : h = Zgirerart — Zw
: . R—D o~ =
—20z,,sing; +b = (ALi + Nl-)k — 2hsing; — Aarm; — T;
Pseudo-observations Hauteur de la surfaced’eau: z, = 2z, + 6z,
Résolution par moindres carrésde 6z,, et b Par exemple : Z,; = 59,98 m (bouée GNSS)
i D1D2 300ft - L1 - CIT 500ms ) D1D2 300ft - L1 - CIT 500ms
—Go2 ‘ —G02
— —G05 —GO05
@ Go7 = GO7
S 05 —G09 3 —G09
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o N v 2h sin g;+Aarm;+T;
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D1D2 300ft - L1 - CIT 500ms

®X Bouée GNSS

Section transverse D3-D4

60.28 -

[m]
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—
N
(@))
|

60.24 -

60.22 -

60.2 -

Hauteurs estimées des z

60.18

60.16

| |
15:40:30 15:41:00

\
15:41:30

| \
15:42:00 15:42:30 15:43:00

Temps [UTC]

15:43:30 15:44:00
Sep 24, 2021

biais d’antenne estimé : b = —0,082 m
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0.035 D1D2 300ft - L1 - CIT 500ms
' —Modéle de géoide RAF20 - 8.4 mm/km|
—L1 -7.05 mm/km
0.03
0.025
E 002"
0}
5
a 0.0151
0.01
0.005
O | | | | | |
0 0.5 1 1.5 i 2.0 3
Distance [km]

Pente geoide RAF20 = 8,4 mm/km

Pente des estimations sur L1 = 7,05 mm/km

Ecart bouee : 3,7 cm
Ecart profil transverse : 1 cm
Ecart RAF20
RAF20 : 3,3 mm/km)
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Mesures PPK de la bouée GNSS sur le lac de Carcans-Hourtin

D1D2 D1D2
300 ft (91,44 m) 500 | (152,4 m)

D
=
w

» Matériel et traitements tres efficaces pour geneérer des
mesures continues de phase

] | |
D3D4 D1D2

| . 300 ft (91,44 m) | 1000 t (304,8 m) | | |
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Temps [UTC] Sep 24, 2021
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= Reésolution avec succes des ambiguites de phase
— détermination d,une mesure altimétrique absolue 60.3*_“ D1D2 3001t - AliBands - CIT 500ms 6032 . D3D4 300ft - AliBands - CIT 500ms
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profils, écarts quadratiques moyens inferieurs a 1 cm, o
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» Resultats concordants pour les 4 bandes de
frequence L1, L5, E1 et ES
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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

» Reésolution automatique des ambiguités entieres

= Combinaison de constellations et de fréquences

= Traitement sur des surfaces plus rugueuses a des altitudes plus importantes

* |nter-comparaison de mesures aux données satellitaires

® © & o & o 9 -

) © @ o ¢ @ » o @ o v _

® ®© ¢ © ©® o ¢ © 0o © 0 O o
l..itooooooo.oo.
.o.o ) OQQ._

- oo.o'-_

® © ¢ o o
e © 0 o o ©
0_'...;

J
PARTENAIRE <
x

2
SCENCEZ:nm 4 °F o




EN E} C
TRANSITION ECOLOGIQUE

AMENAGEMENT DU TERRITOIRE
TRANSPORTS S H M _

VILLE ET LOGEMENT Laboratoire d e

O

Géomatique et Foncier @ = Gy N\ | = CcnTRE NATIONAL

PERSPECTIVES

» Test de la méthode sur une plateforme fixe avec des mesures in-situ de précisions
= Modélisation troposphérique plus fine / estimation du retard troposphérique

» Reésolution automatique des ambiguités entieres

= Combinaison de constellations et de fréquences

= Traitement sur des surfaces plus rugueuses a des altitudes plus importantes

* |nter-comparaison de mesures aux données satellitaires

AVEZ-VOUS DES QUESTIONS ?

Nolan Varais. Réflectométrie GNSS par mesure de phase de porteuse : application a l'altimétrie précise a haute résolution spatiale.
Planéte et Univers [physics]. HESAM Universite, 2024. Francais. (NNT : 2024HESACO005). (tel-04732931)

nolan.varais@ageoazur.unice.fr
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