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Introduction

En moins d’'un siecle, le génie d’Einstein a profondémemgsiameé notre
vision du Temps et de 'Espace a travers sa théorie de lavitddil]. Cependant,
du fait d’'un manque de confrontation entre théories et egpées, cette théorie
a eu beaucoup de mal a s’'imposer face a la théorie de la Granifaroposée
par Newton [2]. Pourtant, deux tests expérimentaux ontdaitenommeée. En
effet, la théorie de la Relativité Générale permit d’expiigliavance du périhélie
de Mercure, phénomene longtemps inexpliqué, et de préaid&viation de la
lumiére par le Soleil.

Depuis une trentaine d’année, la situation a changé et iatgtian expéri-
mentale est devenue un domaine de la Physique a part entéseensibilités
atteintes par les expériences obligent les scientifiquesia compte des effets
perturbateurs relativistes. Mais, d’'un autre coté, cestigeies de haute précision
se révelent étre d’autant de nouveaux tests de la Gravit&dio peut, par exemple,
citer les progres réalisés dans le domaine de la manipualdde atomes par laser
[3, 4, 5] qui conduisirent au développement d’horloges @&joes ultra-stables.

De nos jours, les précisions nécessaires aux tests de lga@imvimpliquent
des projets de grande envergure. De plus, afin d’étudiepisgtavitationnelles
dans des conditions différentes de la Terre, 'Espace septé comme un labora-
toire unique pour réaliser de telles expériences. C’estcdanadre que se place la
mission ACES [6], sujet central de cette these. Cette missgala spatialisation
d’'une horloge atomique a bord de la Station Spatiale Intenmale et I'étude des
effets relativistes sur la fréquence de I'horloge dansgdee.

Apres une breve introduction philosophico-physique, éier chapitre de ce
manuscrit de thése rappelle les principes fondamentaux Relhtivité Générale
et définit plusieurs concepts et notations indispensablasaite. Il présente en-
suite une description détaillée de I'ensemble des méthidelesmparaison d’hor-
loges distantes en se focalisant principalement sur lesadés satellitaires. En-

1
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fin, ce chapitre initial donne un état des lieux des testsgsagsésents et futurs
sur différents points de la Théorie de la Gravitation et carapeur précision.

Le deuxieme chapitre se concentre sur la mission spatialeéSA€Z[En précise
les caractéristiques et les objectifs. Du fait des perfoicea visées et des carac-
téristiques du lien de communication, il est nécessairppi@fondir en détails
la physique liée a la propagation des signaux permettarddiegaraisons avec
I'horloge spatiale. A partir de ce travail théorique, cepitra propose une modé-
lisation de la méthode utilisée pour le transfert de tempuledtéquence (le Lien
Micro-Onde) et des mesures associées. Ce modele dévelappiicgmement pour
la mission atteint une précision inférieure au dixieme a@®g@condes, précision
qui peut étre comparée avec celle des analyses de mesure&S®BS! Positio-
ning Systematteignant quelques picosecondes. A partir des mesaresiskion
vise I'extraction de variables physiques - ou produitsrifigues - rendue pos-
sible par les expressions données dans cette derniére. parti

Ces expressions sont, entre autres, dépendantes de Kpéaptoe des stations
et des délais instrumentaux. Les performances de la missstent donc liees a la
précision de ces paramétres, dont la détermination desisestcupe le Chapitre
3. Al'aide d’un modéle simple, ces derniers sont examinégené de biais et de
bruit afin d’atteindre les spécifications de la mission ebibté et en exactitude
pour un passage simple de la station spatiale, puis pouephsspassages. Pour
réduire I'impact de I'erreur de ces parametres sur les tifgete la mission, une
combinaison optimale des signaux montant et descenddrtoegee : elle per-
met ainsi de relacher considérablement les contraintda guécision nécessaire
sur I'orbitographie et les calibrations temporelles. Lavail identique mais basé
sur les éphémérides de la station spatiale ainsi que sur dalen@aliste d’erreurs
conduit a une évaluation plus pragmatique de ces besoinsektigation de ces
besoins pour des temps supérieurs au passage permet derid@ooelannulation
intéressante conduisant a des niveaux moins contraiggaatse que I'on atten-
dait naivement [7]. La fin de ce chapitre s’attarde sur I'étdd trois problemes
connexes au transfert temporel et fréquentiel.

Ensuite, le quatrieme chapitre s’attaque au traitementroesures issues du
Lien Micro-Onde. Cette analyse de données a pour but d'esttas produits
scientifiques de la mission selon le modele détaillé au CreditCependant, du
fait que la mission ACES demeure toujours en phase de prépardtest né-
cessaire de simuler des mesures proches de la realité. Waquent, deux pro-
grammes sont développés parallélement, I'un permettasitialation des don-
nées du Lien Micro-Onde, 'autre réalisant I'extractiors geoduits scientifiques
a partir de ces données, tout en essayant de les consersemaépendants que
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possible. Ce dernier servira au traitement de données daranission alors que
la simulation des mesures contribue seulement a la phasste En effet, I'al-

gorithme d’analyse de données est éprouve a travers lfaddié bruit d’horloge,

de mesure, ou d’orbitographie, d’ambiguités de phase oardpg morts sur les
mesures simulées. La prise en compte de simulations de plpkig proches de
la réalité permet de vérifier la précision et la robustesd&attgprithme final.

Le cinquieme chapitre se place sous le signe de la physigtistgjue et des
fonctions stochastiques. En effet, il se base sur la résalates ambiguités de
phase du Lien Micro-Onde dont la résolution des ambiguitéa @norme im-
pact sur les performances ultimes de la mission en termet#itst temporelle et
d’exactitude. L'étude statistique des erreurs sur ces guiiidis permet d’estimer
les probabilités de saut de cycle. De ce travail ressorenhtethodes permettant
de réduire grandement ces probabilités. La considérademiveaux de bruit me-
surés sur le modéle d’'ingénierie du Lien Micro-Onde et d'wdale d’évolution
de ces bruits en fonction de I'élévation conduit & une estonalu taux de réso-
lutions réussies. Ce travail poussé a des passages inceréfalbtit la proportion
minimale du passage nécessaire a la détermination sjagstient probable de
I'ensemble des ambiguités de phase des signaux.

Le sixieme et dernier chapitre de cette these s’ouvre surdetpfutur SA-
GAS, Search for Anomalous Gravitation using Atomic Sen§gjfsTout d’abord,
il explicite la constitution et les caractéristiques dujetrainsi que ces ambitions
entre exploration spatiale et physique fondamentaleutl&tdu concept avancé
de son lien optique extra-systeme solaire conduit a la nsad&n du transfert
de fréquence et des mesures correspondantes. Ensuifeuypdusbjectifs scienti-
fiques de la mission sont approfondis afin de déterminer lebamaison optimale
des mesures brutes permettant d’atteindre une précisigimake. Par exemple,
cette stratégie de combinaison est appliquée a la mesurrametres PPN [9] &
travers le délai Shapiro [10] ou pour évaluer la sensibid#éa mission au fond
stochastique d’ondes gravitationnelles [11].
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Chapitre 1

Le Temps

1.1 Temps et relativité

1.1.1 La conception du Temps
Dans le Temps

Le Temps est un concept développé par ’'Homme pour préasecHange-
ments du monde qui I'entoure. En effet, les éléments qui azmpt I'Univers
ne sont pas fixes et figés, mais ils bougent, changent, étoliesi, 'observa-
teur humain tend a classer ces états en trois catégoriesé,gagsent et futur.
Cette classification repose sur une idée et un concept fatdiéchelle de temps
et exige de les préciser.

Cette conceptualisation a évolué au cours de I'Histoirelehdes peuples, et
s’est adaptée aux évolutions profondes, qu’elles soiéaladjiques, scientifiques
ou religieuses. De fait, la mesure du temps a parallélemetté. Les retombés
de cette évolution ne s’arrétent pas au gain en précisioredgnhation d’'une
durée : la pensée et l'idée que se faisaient les hommes denceptgphysique
s’en sont trouveées transformeées.

La notion de Temps est liée a celle de la génération du mouvieine chan-
gement se fait dans le temps et la durée. Si le temps se figs,l@almouvement
s'arréte immédiatement. A l'inverse, si le mouvement digfial'idée du temps
semble ne plus avoir de sens puisqu’il repose sur la vaniatia Physique appro-
fondit la relation étroite entre ces deux notions. Dans téreatiel prédéfini, elle
donne a chaque objet une quantité de mouvement définie coenpneduit de sa

masse par sa vitesseCette derniére s’exprime par une mesure d’espace divisée

1En Physique Classique, un objet de massmimé d’une vitess& a une quantité de mouve-
mentp =m- V. Cette variable a un réle prépondérant en Physique puisoutesomme I'énergie,

5
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par une mesure dite de "temps". Le Temps ne semble pas étre nnéedaussi
immeédiate que I'espace mais plus un produit de notre aétogrébrale. Cepen-
dant, elle est nécessaire pour définir correctement la tégistque premiere du
mouvement : la vitesse.

La prise de conscience du cours du temps entraine I'appadi deux no-
tions essentielles : la simultanéité et la succession.rhal&néité, ou synchronie,
exprime l'idée que des événements se produisent au mémemhddneleux ac-
tions ne sont pas simultanées, alors I'une d’entre ellet pi@duite avant I'autre.
Ainsi de la notion de simultanéité découlent celles d’datéé et de postériorité.
L'écoulement du temps se définit comme une suite infinie diéugents simul-
tanés. Le temps, si difficile a définir de prime abord, semblevpir se résumer
en trois états issus d’'une observation personnelle : laVapres et I'en méme
temps. Cependant, les simples définitions de successionsimndkanéité ne per-
mettent pas de définir des durées.

Jusqu’a présent nous n'avons relevé que l'aspect linéaitg&doulement du
temps en évoquant les changements et les transformatm@versibles, que le
Temps s’écoule inexorablement, se suffisant a lui-mémaeat Ilee¢émoin des pre-
mieres heures de la création de I'Univers, aux premiers paa die, et sera,
sans aucun doute présent lors des derniers souffles de I'hitémE&t c’est pro-
bablement pour faire disparaitre la crainte de cet ennensilite et oublier qu'il
est son esclave que 'Homme a désiré feindre de le contiéter cela, il s’est
tout d’abord basé sur le second aspect de son écoulememéyslotion cyclique,
apparaissant dans le cycle des jour, des saisons ou de laa/i&gularité de
certains événements a permis I'élaboration d’une référelecdurée (calendrier,
horloge,...) et ainsi de quantifier le temps.

Mais, pour effectuer une mesure du Temps, il est nécessaidgfinir une
unité temporelle : la seconde. Au fil des siecles, 'lhommeilesétles moyens
techniques a sa disposition pour définir cette unité. Elleua t’'abord reposé
sur des observations de phénomenes astronomiques. Méigd@pe moderne a
démontré que la durée de la rotation de la Terre autour ehefime ou la période
de révolution de la Terre autour du Soleil n’étaient pas desbzandidats pour
la définition de la seconde. En effet, la réalisation de laisde a partir de ces
phénomenes est limitée par leur accessibilité et leur hariation.

C’est pourquoi, depuis 1967, la seconde du Systéeme Intenatst "la durée
de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant araition entre les
deux niveaux hyperfins de I'état fondamental de I'atome deaucé 133" [12, 13].

elle est conservée lors d’'interactions entre éléments dnarsysteme.
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Elle est réalisée a I'aide d’horloges atomiques atteigneuet précision et une
stabilité de mesure inférieures a quelques®(14]. Des réalisations secondaires
de la seconde basées sur des atomes différents sont obparuess horloges
atomiques atteignant des précisions inférieures 20217 [15, 16, 17]. Pour une
description précise du fonctionnement des horloges etatgaifies atomiques, le
lecteur intéressé se dirigera vers la référence [18].

Ainsi, la précision des méthodes utilisées pour la réatisatle la seconde
fut étroitement liée aux connaissances scientifiques gedée, passant de me-
sures rudimentaires (gnomon, clepsydre ou sablier) pofineEnde nos jours, a
une définition basée sur I'atome. Elle est a présent l'unité&Sgsteme Interna-
tional connue avec la plus grande précision relative. Paséguent, la mesure
de nombreuses autres quantités - telles que longueurstargses et puissances
électriques - s’appuie sur les mesures de temps ou de fréesElB].

Dans I'Espace

"Il semblerait qu’on pourrait écarter les difficultés compant la définition du
"temps" si I'on substituait a ce dernier terme I'expressipasition de la petite
aiguille de ma montre". Une telle définition suffit en effedl concerne unique-
ment le lieu ou se trouve I'horlogeAlbert Einstein (1905)[1].

Cette citation provient de la premiere page de l'article dd&in introduisant
la Relativité Restreinte. Elle souligne la différence de emtcvident entre la
théorie de la Relativité et la théorie de la mécanique, diws4stue”, élaborée par
Newton. En effet, dans un cadre relativiste, le temps estidigifacon purement
locale, et n'a de signification physique que dans le voignafjnitésimal autour
de I'horloge : on parle de temps propre. Une mesure tempgoeéfibctuée par un
observateur a I'aide d’'une horloge est une mesure de teropsepen ce point de
I'espace. Contrairement a la théorie de Newton qui défirtissaiemps "absolu”,
la théorie d’Einstein donne au concept du temps une sigtidit@hysique uni-
quement locale. Une mesure temporelle n'a de valeur phgsjgia I'endroit ou
elle est réalisée : comparer deux mesures faites a des endiftérents n'a donc
aucun sens concret.

L'étude d'un systeme physique étendu nécessite le choix idférentiel. Un
systéme de coordonnées spatio-temporelles est donnéapaodiation d’'un re-
pére spatial et d’'un axe temporel. Dans la théorie Newtao@geihexiste des refe-
rentiels pour lesquels le temps et I'espace correspondennasures a n'importe
guel endroit puisque ces mesures ont une signification ghggjlobale dans le
référentiel. En relativité Générale, cela n’est plus wapour décrire un systéeme
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physigue au-dela du voisinage immédiat de I'observatkastinécessaire de dé-
finir un systéme de coordonnées spatio-temporel.

Un systeme de référence permet la formulation des lois dényaigue en
fonction de quatre parametres spatio-temporels. Ces paess®nt notés pat’
(lindice grec va de 0 & 3) oxP = ct correspond & I'axe temporel et les trois autres
indices aux coordonnées spatiales. L'unité de longueyprprde ce systeme, le
metre, est définie a partir de la définition précédente declangke. En choisissant
la vitesse de la lumiére dans le videonstante ¢ = 299792458m.s 1 exacte-
ment), le metre est déterminé comme la longueur du trajebpan dans le vide
par la lumiere pendant une durée de 1/299792458 de secondystéme de co-
ordonnées spatio-temporel peut étre choisi librement eatifan du probleme a
traiter, de la maniére la plus arrangeante possible. Cepgrilast impératif de
spécifier ce choix de fagon non ambigué lors de I'échange deéls d’observa-
tion ou de résultats de calculs théoriques.

Pour passer d’'une mesure effectuée a une position spatjgetelle a I'équi-
valent dans ce systéme de coordonnées, il faut appliquetram&formation (dé-
coulant de la métrique qui sera introduite plus loin). Celen de passer de
quantités ditepropresa des quantités ditesoordonnéescar ces dernieres sont
associées au systeme de coordonnées choisi. Il est impdegmméciser que les
coordonnées choisies ainsi que les quantités définieda ki celles-ci n’ont pas
nécessairement de signification physique.

La prise en compte de la Relativité est devenue indispensahie la plu-
part des technigues spatiales. En effet, en astrométriaute précision, les me-
sures temporelles sont basées sur des datations temp@@teses (donc sur des
horloges de haute précision) ainsi que des comparaisonssdeocloges sur des
grandes distances. On peut citer, par exemple, l'intemiétde a trés longue base
(VLBI, Very Long Baseline Interferomet#, le positionnement par satellite (IGS,
International GNSS Serviég la mesure des distances a la lune, aux satellites
artificiels ('orbitographie), et interplanétaires padaa ou laser (ILRS, Interna-
tional Laser Ranging Servitg ou les programmes d’observation de la terre par
satellite (altimétrie radar). Ces méthodes ont atteint ugeigion telle qu'il est
devenu nécessaire de placer la métrologie du temps dansium redativiste. A
titre d’exemple, si on considérait seulement la théorie tdevenne dans la mode-
lisation du systéme de positionnement GPS, cela induiestettreurs de I'ordre
d’'une centaine de métres pour une période d’un jour.

2http :/livsce.gsfc.nasa.gov/
Shttp :/ligscb.jpl.nasa.gov/
“http ://ilrs.gsfc.nasa.gov/



1.1. TEMPS ET RELATIVITE 9

Ainsi la définition et la réalisation de Temps sont, de nosgpbasées sur
les deux piliers de la Physique Moderne, la Mécanique Qgaatet la Relativité
Geénérale.

1.1.2 Les quantités propres, les quantités coordonnée

Nous avons énoncé deux types de quantités, dont nous al@nésent, don-
ner une définition plus précise.

Les quantités propres correspondent aux quantités indépes de tout choix
de convention, tel que le choix d’'un systéeme de coordonngasostemporel.
Elles ont une signification physique réelle puisqu’ellesrespondent aux me-
sures effectuées par un observateur a I'aide d’'un appdheile horloge pour un
intervalle de temps ou d’une regle pour une distance. Pangheg le temps propre
d’une particule est le temps qui serait mesuré par horlogeelie au repos par
rapport a cette particule et en co-location avec cettequati

A l'opposé des quantités propres, les quantités coordmsomdealéfinies, comme
leur nom I'indique, dans un systeme de coordonnées et paraam#ble de conven-
tions. Par exemple, la différence en temps coordonnée éatre événements (la
différence des coordonnées temps de ces deux événements)fréquence co-
ordonnée d’'une horloge (sa fréquence par rapport a la conédotemps d’un
systéme de coordonnées spatio-temporel), dépendens testdeux du systeme
de coordonnées choisi. Comme exemple concret en métrolaganps, on peut
citer 'UTC (Temps Universel Coordonné) qui est défini danséférentiel géo-
centrique non-tournant sur le géoide et réalisé par le BIfBdreau International
des Poids et Mesures) en comparant environ 350 horlogestigspautour du
Globe.

Sauf dans des cas patrticuliers, il est impossible de trouvesysteme de co-
ordonnées spatio-temporel tel que la relation entre lestéa propres et coor-
donnée soit constante au cours du temps. En général, it slagie fonction de
la position spatio-temporelle de I'observateur, de leettgire de cet observateur
dans le systeme de coordonnées choisi. Cette relation esé¢egar la métrique
(voir le paragraphe 1.1.4).

1.1.3 Le principe d’équivalence

Il est difficile de parler de la théorie de la gravitation spasler du principe
d’Equivalence, tellement son réle a été important danstkiie du développe-
ment d’'une théorie de la gravité. En effet, Newton lui consade premier para-

Shitp ://www.bipm.org
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graphe de soRrincipia [2] et Einstein s’en sert comme base pour la construction
de sa théorie de la Relativité Générale.

En termes généraux, le principe d’Equivalence assureegtimpossible pour
un observateur de déterminer, par des mesures localesstsdh chute libre dans
un champ gravitationnel ou en I'absence d’un tel champ darear. Cela signifie
aussi que les effets d’'un champ gravitationnel sont ideesgaux effets d’'une
accélération du référentiel de I'observateur.

Dans chaque situation, il est possible de définir un systéneodrdonnées
local, le référentiel de chute libre, dans lequel la grantan’intervient pas et ou
les lois de la Relativité Restreinte sont respectées.

Si le principe d’équivalence d’Einstein est valable, lavifedion doit étre un
phénomene dd a la courbure de I'espace-temps. En d’autrss leweffets de la
gravité sont équivalents au fait de vivre dans un espacpd@ourbé.

Considérons deux corps massiques tels que la masse du prarpersoit
beaucoup plus importante que celle de I'autre corps coréidémme par exemple,
la Terre en rotation autour du Soleil. En Mécanique Classigueorps en mou-
vement est soumis a une force centrale gravitationnelletragectoire est plane
et coniqualé. En fonction de ces paramétres orbitaux, le corps peut,awoit
comme la Terre autour du Soleil, une trajectoire elliptiquéour du Soleil. Si le
Principe d’Equivalence est vérifié, cette situation esta@mnae & un corps soumis a
aucune force mais en mouvement dans un Espace courbé. In¢i@lageavitation-
nel du premier corps courberait 'Espace tel un tissu auemniiuquel se trouve
un poids (cf. figure 1.1), et le mouvement du second corpenesierait a celui
d’une balle dans un évier mais pour lesquels les frottensamtsnégligeables. En
fait, sa trajectoire est le chemin le plus direct dans un@spamps courbe comme
une conséquence du principe de moindre action.

1.1.4 La métrique

Pour décrire la courbure de I'espace-temps, il existe urcemnmathéma-
tique : la métrique. La métrique, élément central de cetterijgtion, détermine
les relations géométriques entre les événements. Lesghélaries de la gravita-
tion qui réalisent le principe d’équivalence d’Einsteimscelles qui satisfont aux

5Dans un systéme de coordonnées polajreg) centré sur la premier corps de maséela
formule de Binet donne, en considérant u =1/r :

ou K dépend des paramétres orbitaux. La solution de cette équait partie de la famille des
coniques.
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Fic. 1.1 : Interprétations possibles de la Gravitation : sur la figure de gauche, la
masse du Soleil déforme I'Espace-Temps; sur la figure de droite, la éoatih

des forces gravitationnelles explique la rotation de la planéte. Les deurdigii
dessus sont équivalentes.

postulats deghéories métriques de la gravitation.

Ainsi, en Relativité Générale, on définit un systéeme de caourdes spatio-
temporel a I'aide de sa métriqgg(x¥) qui symbolise la géométrie de I'Espace-
Temps considéré. En effet, un élément de longuesigtant invariant par change-
ment de systemes de coordonnées, la métrique dépend farceesecoordonnées
du point considéré. Dans cet espace a quatre dimensiolésnééat de longueur
dsest défini par :

ds? = ggp(xV)dxdXP, (1.1)

oudx¥ est un intervalle infinitésimal de distance coordonnéersiel@oordonnée
xY.

En Relativité Restreinte, I'Espace-Temps est plat puisque itie considére
pas la Gravitation. Les composantes du tenseur métrjgugecrivant cet espace
sont données par :

Noo= —1,
Noi = Nio =0, (1.2)
nij = &j,

ou g est le symbole de Kronecker qui est egal a lLedij sont égaux et qui
est nul sinon.

L'élémentdsest lié aux quantités propres du point dont la trajectoire@ssi-
dérée. En effet, le temps propue le long d’'une trajectoire correspond au temps
mesure par une horloge idéale sur cette trajectoire. Powbjet physique de
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masse non-nulle, il est lié a la varialieselon le tenseur métrique correspondant
donné par I'équation (1.2), ce qui donne :

ds? = —c?d1? = ggpdX . (1.3)

Ainsi le temps propre de cet objet est relié a I'intégraleadmétrique suivant
les coordonnées le long de sa trajectoire. Puisque les camfes dg, g ne sont
pas constantes dans le temps et dans I'espace, la relatrengeiantités propres
et coordonnée dépend du chemin du point considéré dansélemétl spatio-
temporel.

En effet, pour deux trajets spatio-temporels différents B kant deux événe-

ments identiques, les deux intervalles de temps prajrés- (—1: Jar/ —gade“de

etATB = %fB. /—go,ﬁdx"’dxl3 séparant ces deux faits sont, en général, différents
(cf. figure 1.2).

A ct

ct,

ct

X

>
X Xz

FIG. 1.2 : Deux trajets spatio-temporels A et B entre les événements | et (2,
X2 )

Le tenseur métrique est obtenu pour une solution partieutiés équations
d’Einstein pour une distribution de masse-énergie donaés k& systéme de coor-
donnée choisi. De nombreuses solutions existent avectalgaenseurs metriques
correspondants. Entre autres, nous pouvons citer la raétdg Scharzschild qui
correspond a la solution exacte des équations d’Einsteinlpaas d’'un Univers
contenant un seul corps a symétrie sphérique sans rotitierest donnée par :

ds? = —(1— ZrGlevl)czdtz—l— (1— zf;Ty>—1dr2+ r2(d6%+sirffdg),  (1.4)
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oU G est la constante universelle de gravitations 6.673- 10~ 1m3.kg1.s72) et
M la masse totale du corps.

Cette solution tient une place historique importante castlpossible d’en
dériver I'existence et I'expression de nombreux effetatieistes tel que I'avance
du périastre de la planete Mercure ou la déviation de la lkeni@ependant, elle
ne s’avere en pratique que peu utile car elle ne prend pasraptede cas de
plusieurs corps gravitationnels (tel que le systéme s)lain le cas de corps non-
sphériques (tel que le Terre).

1.1.5 La métrique Post Newtonienne Paramétrisée

Le formalisme PPN (Post Newtonien Paramétrisé) est uné@olapprochée
des équations d’Einstein valable dans la limite des chamgesvitesses faibles
(% <<1 et‘é—i << 1) pour un ensemble de corps non-nécessairement sphériques
et en rotation. Cette métrique est recommandée par I'UnidroAsmique Inter-
nationale (UAI) [19] et peut étre généralisée aux autresrtbé métriques de la
gravitation, c'est-a-dire les théories respectant le djvim d’Equivalence d’Ein-
stein. Avec les notations utilisées dans [20], la métrigBdl B’écrit :

2w(t, X)  2BWA(t, X)

gOOZ_l+ 2 A >

g — AL, (L5)
2yw(t, X

gij = Gj(1+ %),

ol B et y sont des paramétres de la métrique sans dimensi@inx) et
W (t, X) sont des potentiels scalaire et vecteur (dont les expressieront don-
nées dans deux cas précis dans la suite) et avec des cooedm@patiales non
tournantes par rapport a des étoiles distantes, et leuneray barycentre mas-
sique de I'ensemble des corps considérés. Le formalismeiffiN la Relativité
Générale d’Einstein lorsque les paraméest y sont unitaires.

Dans la plupart des applications, on considére soit le systeéarycentrique
(BCRS, Barycentric Celestial Reference Systf2f]), soit le systéeme géocen-
trique (GCRSGeocentric Celestial Reference Syst@f]) en fonction du sys-
teme physique que I'on considére. Ces deux systemes derréééspatio-temporels
seront considérés dans cette these de doctorat lorsquehfagee de transfert de
temps sera terrestre (cf. ChapiB)eou inter-planétaire (cf. Chapiti@®.
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1. Systéme barycentrique (BCRS)

Dans ce systeme de référence spatio-temporel, I'origisederdonnées spa-
tiales est au centre de masse du systeme solaire et les axe®setournants par
rapport a des objets extra-galactiques. Pour la pluparaplglcations, les poten-
tiels scalaire et vecteur introduits dans I'équation (p&jvent s’exprimer selon :

w(t, X) = EGMA
GMAV' (1.6)
\NI(LY) _; rA

La sommation porte sur 'ensemble des corps du systemeesal@iposition
X, et de vitess@), et on notea la distance entre le point d’étude considéré et le
centre du corps massiqué A

Pour des applications nécessitant la prise en compte duospde la non-
sphéricité des planétes, des expressions peuvent étvéekedt trouvées dans les
références [20, 21].

2. Systeme géocentrique (GCRS)

Dans le systéeme de coordonnées géocentrique GCRS, les cnéedospa-
tiales ont leur origine au centre de masse de la Terre et sontaurnantes par
rapport a des objets distants extra-galactiques. Si I'orsid@re les besoins en
précision des applications présentes ou réalisées dangumproche, alors on
peut considérer les potentiels scalaire et vecteur siEvant

w(t, X) =We(t, X) +Wr(t, X),

- (XX 9) 1.7
W (t, X) =G (1.7)

ou R est la distance du point considéré a I'origine du référdzn@ est le
moment cinétique de la Terre, et W et Wr sont les potentiels gravitationnels
Newtoniens respectivement dus a la Terre (E deanth) et aux corps externes,

Tonaalors ra = /3;(x —xy)?
8|'S|| ~5.8-10% mP.s L.kg[22)].
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appelés aussi potentiel de marées (T podes. Les expressions analytiques des
termesAME etWr sont données selon leur développement en série dans [23].

3. Transformation temps propre / temps coordonnée

La formulation mathématique de la transformation entreotepropre et temps
coordonnée pour le formalisme PPN s’obtient en considéearéquations (1.5).
En insérant ces expressions dans I'équation (1.3), onrdhi@ur les parameétres
B ety unitaires :

2w 2w
242 2 142
—codt :(—1+—Cz — —)cdt —

4

i i 2W —>2
gwdXledt+ (14 5)dX2 (1.8)

En divisant les deux cotés de I'équation précédentéquity2, on obtient une
expression du carré de la dérivée du temps propre par ragypoemps coordon-
née :

dr, . 2w 2w 4, 2w, V2 19
(5) _(1—?+F)+gw.7—(l+?)g, (1.9)

ouV(t) = % est la vitesse de point considéré dans le référentiel céréid
et oUW est le vecteur constitué des composantes du potentielwedtatroduit
initialement dans I'’équation (1.5).

D’apres les précisions atteintes par les horloges atorsigcteielles et les pré-
visions sur leurs incertitudes futures, on ne conserveesgmt que les termes
d’ordre en 1/c strictement supérieurs a 4. Les termes régkgrrespondent a
des variations relatives de fréquence inférieures 4051° [23] pour une mis-
sion terrestre (Chapit® et & 1: 1016 pour une mission interplanétaire (Chapitre
6). Dans ce dernier cas, la prise en compte des termes d'csdpEsieurs est
nécessaire au développement d’'un modéle précis de tradsféemps pour les
missions interplanétaires mais n’est pas critique poucdsuls réalisés dans le
dernier chapitre de cette these.

On part de I'approximation PPN :

dr\? 2w V2 4
(E) —1-5-5+0(c ), (1.10)

soit, si 'on néglige les termes en?, la variation du temps propre en fonction
du temps coordonnée est donnée par I'équation suivante :
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dr w(t, X) VA1)

—~1-

m 7~ 5 TOCT). (1.11)

Le terme proportionnel au potentiel gravitationnel ested@pe décalage fré-
quentiel gravitationnel. Sil'on considére, par exemp&pdhorloges situées 'une
au niveau de la mer, l'autre au sommet d’une montagne, l&rdifte de fréquence
des deux horloges sera proportionnelle a la différence despels gravitation-
nels des deux endroits considérés. Le dernier terme dealfi@ou(1.11) corres-
pond a un effet Doppler du second ordre. Cet effet fut aupatadantifié dans le
cadre de la Relativité Restreinte.

L'équation (1.11) nous permet d’introduire deux notatinasessaires a I'allé-
gement et a la compacité des équations de la suite de la Bléssenous aideront
a exprimer les passages d’'une échelle de temps a une autrepatticulier les
transformations de temps propre en temps coordonnée. @riotd’abord.]A
I'application linéaireX — [X]A transformant un intervalle de temps coordonnée
en intervalle de temps propre d’'un poiAt Ainsi l'intervalle de temps propre
pour une horloge située &k correspondant a I'intervalle de temps coordonnée
T1o = tp —t; S’écoulant entré; ett, est donné par I'intégrale du terme de droite
de I'équation (1.11) le long de la trajectoire du poipisoit :

M)A = /t: (1- W(tézm - Vg\é;) )dt. (1.12)

L'équation (1.12) permet ainsi d’exprimer et de calculettmaatiquement
un intervalle de temps coordonnée transformé en tempseootga.

De facon similaire, on peut définir I'application qui traosfie un intervalle
de temps propre d’un poirt en intervalle de temps coordonnée. Ainsi la corres-
pondance de I'intervalle de temps progyg}, = 15 — 17* mesuré par une horloge
située le long de la trajectoire deavec I'intervalle équivalent en temps coordon-
née est donnée par I'équation suivante :

% w(t,Xa)  VA(t
N /T A (1+ (téz A) - géz) )drA. (1.13)

Le terme de droite de I'’équation (1.13) fait intervenir desdtions du temps
coordonnédé. A la précision recherchée, le paramétpeut étre remplacé par la
variablet” lors du calcul de I'intégrale.

Ces deux applications linéaires définies ci-dessus sont gl@agations in-
verses a 'ordre~%. En effet si 'on combine les deux relations (1.12) et (1,13)
on obtient :
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(1A =1d+0(c ) = [[19%, (1.14)

ou ld est I'application identité de I'espace considére.

1.1.6 La simultanéité

La définition de simultanéité d’événements donnée dangteedal.1l semble
étre rendue obsolete compte tenu de la définition du tempstfénil semble im-
possible de définir ou de donner un sens a une simultanéitériténents en Rela-
tivité Générale puisque le temps est défini comme une geéastiigsique unique-
ment locale. Comme le précise Albert Einstein dans [Lhé faut attribuer a la
notion de simultanéité une signification absdluglle repose sur un choix conven-
tionnel, de méme que le choix du systéeme de coordonnées-4patporelles.

De ce fait, une convention de simultanéité d’événementamsdoit nécessai-
rement étre définie en Relativité Générale. Elle dépend dioixad’une conven-
tion, de méme que pour le choix du systeme de coordonnéeas-sgaporel.

Il existe plusieurs conventions de synchronisation enéexchorloges. On
pourra citer par exemple la convention d’Einstein ou cedletpansport lent d’hor-
loge. Mais pour des raisons de non-transitivité, elles podes problemes lors de
I'établissement du temps international. Effectivementos considere les hor-
loges de trois pay#, B etC, il se peut quéA et B soient synchronisées avec
mais qu’elles ne le soient pas entre elles.

Pour éviter ce genre de problémes, on prend la conventionnudtanéité
coordonnée :

dans un systeme de coordonnées défini, deux événgitaentset (t2, x2) sont
dits simultanés, si et seulement si-tts.

Cette convention assure la transitivité de la propriété mécessite de pré-
ciser le référentiel spatio-temporel de convention, ecdanmétrique. Mais cela
implique que deux événements synchronisés dans un sysg&nmionnées ne
le seront probablement pas dans un autre. Cette conventiotilisge pour établir
le Temps Atomique International ainsi que pour la syncheation des satellites
GPS en considérant le systeme de coordonnées géocentéicitecddessus.

Dans le suite, lorsqu’on étudiera la synchronisation dexdehelles de temps
propreT et 7B, on s'intéressera a la différence de ces temps propres awemém
temps coordonnée, soit &\(t) — 18(t), appelée la désynchronisation entre les
horlogesA et B. Si cette différence est nulle, on dira que les horloges spmt
chronisées &dans le référentiel considéré.
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1.2 Meéthodes de comparaisons d’horloges

En comparant deux horloges, on cherche a déterminer letiredcemps et/ou
leur écart en fréquence. Dans le premier cas, on parle d'anstert de temps”, et
de "transfert de fréquence" dans le second. Le transfertnaeste ou synchroni-
sation - revient a synchroniser les deux horloges, ou ericdéterminer I'écart en
phase entre les deux signaux fournis. De la méme maniergpailale transfert
de fréquence aussi la "syntonisation” des horloges c’eliteda détermination de
la différence en fréquence entre les deux signaux. Quandeles horloges sont
placées 'une a c6té de l'autre la comparaison ne pose paobdiEme concep-
tuel particulier car il s’agit de comparer deux mesures de@ae quantité locale
(le temps local). Mais lorsque les deux horloges a compargréoignées il faut
prendre en compte les effets de la Relativité Générale gbgiegp sur une conven-
tion de simultanéité.

Concernant la description des différentes méthodes de camspa de cette
partie, nous considérons dans un premier temps que lesggesrkont parfaites,
donc non bruitées, et qu’elles délivrent un pulse par sesaridst-a-dire un signal
tres court se répétant toutes les secondes.

De plus, les quantités coordonnée seront définies dans tiensysde coor-
données GCRS, et la métrique utilisée sera une solution dpfeates équations
d’Einstein, la métrique PPN (cf. 1.1.5). Les temps coordenseront notés par
tj et un intervalle de temps coordonnée Par= t; —tj contrairement aux temps
propres définis dans une région spatiale restreinte autonmadint A qui seront
caractérisés par la lettre grecqmavecAriA- =T1h— riA. Les deux horloges consi-
dérées seront donc nomméaxrloge Aet horloge Bet produiront leur propre
échelle de temps nommée respectiventéret T8,

1.2.1 Comparaisons d’horloges locales

Ce premier exemple va permettre de comprendre les basesa&danement
mis en jeu dans la comparaison d’horloges. Les deux horlagéB sont situées a
proximité I'une de l'autre. Le terme "proximité" signifie igue les horloges sont
suffisamment proches pour que les effets relativistes snégligeables face aux
incertitudes des horloges.

Cette comparaison d’horloges se déroule en plusieurs éfefpéigure 1.3) :

— émission d’un signal référencé par rapport a I’horlégei temps coordon-
néety,

— propagation vers le comparateur qui recoit le signal ayp$stsm
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— émission vers le comparateur d’un signal référencé paora@ I'horloge
B au temps coordonnég
— arrivée au comparateur du signal au temps coordopnée

A > TIC o =

FiG. 1.3 : Schéma de la comparaison locale.

La mesure\1° faite par le systéme de comparaison de phase correspond & une
mesure de temps propre dans I'échelle temporelle localeothparateur notée
1C. Elle s’apparente & la transformée en temps praprée l'intervalle de temps
coordonnéel,, = t4 — to. Elle s’exprime en fonction de la notation définie en
(1.12) parAt® = [To4)C.

La quantité qui caractérise la désynchronisation - ou itéda phase - entre
les horloges au temps coordonngest :

(1) — 12(t2) = T(t2) — 1°(t3) + 1°(t3) — T°(tr) = [Tag)", (1.15)

la derniére égalitér((t;) = t8(t3)) provenant du fait que I'on compare le
méme pulse des deux horloges. Lintervalle de temps cooke®h 3 S’exprime
en fonction de la mesure réalisée au comparateur et des "wenpopagation”
des signaux des horloges jusqu’au comparaf@urgt T1») :

Tis=t3—tg+tg—ta+to—t; = Tog— (Tag— T12) = [ATC]' — (Tag— Ti2).

Dans le cas ou le potentiel gravitationnel et la vitesseimége dans le référen-
tiel géocentrique peuvent étre considérés comme conglants|’'espace consi-
deré, alors la désynchronisation des horloges s’écrit :

™A(ty) — T°(t2) = AT + T1o — Tag, (1.16)

ou T2 et T34 sontles délais des cables exprimés en temps propre dedieadr
se trouve le cable. La comparaison d’horloges locales neraEque de mesures
de temps propres (donc de mesures locales) : cela confirmpoguece type de
comparaison, un traitement relativiste du transfert dgogemest pas obligatoire
puisque les effets dus a la variation du potentiel et de kess# sur la taille de
I'expérience sont négligeables en face des incertitudesdrerentales.
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1.2.2 Comparaisons d’horloges distantes

La comparaison par satellite est, de nos jours, la techniguransfert de
temps et de comparaison d’horloges la plus courammensésildu fait de son
exactitude et de sa fiabilité. Née dans les années 80 averkntent des premiers
satellites, elle est devenue communément employée peisgliritervient dans les
processus de positionnement satellitaire.

Ce transfert met généralement en jeu deux horloges que hoa de synchro-
niser a l'aide d’un signal (optique ou micro-onde) via ureiaé jouant soit le
réle d’un relais, soit possédant a son bord une horloge. &gar on cherche a
déterminer leur écart en temps et/ou en fréquence.

Les principes de base de ces transferts seront décritssghpagnés d’exemples
afin d’étudier la relation entre la désynchronisation etrlesures physiques brutes,
et d’en faire ressortir les avantages de chacun d’entre eux.

Le One-Way

Principe

Le principe de ce transfert se traduit en différentes étapkem la figure 1.4 :

— émission par le modem MA d’un signal référencé par rappdéhailoge
A (constitué soit d’'une porteuse sinusoidale et d’'un codadmsaléatoire,
soit d'un pulse enveloppe) au temps coordonnge

— propagation vers I'antenne d’émission pour étre émis amps$ecoordonné
to,

— réception au temps coordonrgeur I'antenne,

— arrivée du signal au tempg au modem MB,

— création du méme signal par le modem MB référencé a I'hetoau temps

ts.

FiG. 1.4 : Schéma du transfert de temps a une voie.

L'observable brute mesurée va donc étre l'intervalle dgppropre de I'hor-
loge B, Arfs (ici noté ATP), écart entre les temps d’arrivée des signaux créés par
les horlogesA et B au modem MB. Les intervalles de temps pron% et AEZ
sont les retards de propagation dans les systemes intespectivement pour la
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transmission et la réception du signal émis par I'horléggui sont étalonnés au
départ de I'étude.

La désynchronisation des horloges est donnée par :

8(ts) — T(ts) = — [T, (1.17)

ol Tis = [AF '+ Tos+ [AR,]' + [AT®]', et oliT,3 correspond a l'intervalle de
temps coordonnée entre I'émission et la réception du sigarales antennes, au
temps de propagation calculé du signal dans I'atmosphere.

L'expression (1.17) ci-dessus fait intervenir des transgtionstemps propre
| temps coordonnédépendant de potentiels et de vitesses de valeurs variables
et donc nécessite un traitement relativiste afin d’évaluécipément les termes
présents.

Exemples

Les solutions de transfert par satellit@se-waycomprennent plusieurs sys-
temes d’origine et de technologies différentes. Le plusiaaest le systeme GPS
americain mais il existe d’autres systemes tels que Glomaszaliléo. En géneé-
ral, on utilise deux porteuses de fréquences différentes ldabut de s’affranchir
de I'effet perturbateur de I'ionosphere contenu dans @édr > (un modele de la
ionosphére étant bien moins précis). Le segment utilis&stquant a lui unique-
ment descendant ce qui fait du GPS et de ses analogues danayste transfert
one-waybifréquence.

1. GPS

Le systeme GPS3lobal Positioning Systenest issu d’'un programme mi-
litaire Américain datant de 1958 (un an apres le lancememqtrdmier sa-
tellite). Ce programme visait a obtenir la position d’'un nielierrestre a
partir d’émissions radio en provenance d’un satellite.£las années 1970,
le Département de la Défense des Etats-Unis met en place de\gendra
le systeme GPS. Il devient opérationnel en 1990 mais reates dn pre-
mier temps, réservé aux militaires qui en cryptent les éomss Celui-ci
sera, quelques années aprés, ouvert a une utilisation smils la pression
du marché (plusieurs milliards de dollars par an). Louwertau marché ci-
vil peut s’accompagner toutefois d’'une dégradation def®peaances intro-
duite par les militaires. Nomm$elective Availabilityce systeme peut dé-
grader, en fonction des tensions géopolitiques, la patdiu GPS a 10
dans 95 % des mesures.
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Le systéme GPS se base sur une constellation de 27 satdlitgse NAVS-
TAR regroupés sur six plans orbitaux quasi-circulaires 2Dkm d’alti-
tude inclinés de 59 Il est ainsi possible de voir entre 4 et 10 satellites
de n'importe quel point du globe. Ces satellites émettentimoellement
un flux d’information comportant des données (concernanmt debite et
des informations temporelles) datées avec une extrémisjoréa I'aide de
deux horloges atomiques ('une servant d’horloge de sag¢aans chaque
satellite. Ces transferts sont réalisés sur deux porteuwdasgges circulai-
rement de fréquences 1542 MHz et de 122276 MHz et modulées par
deux codes de frequence.28MHzet 1023MHz Le segment de contréle
est constitué de cing stations réparties dans le mondeeiangicen perma-
nence les signaux radiofréequences émis par les sateMpess traitement
des données recues, les satellites sont mis a jour quantsanéarmations
de navigation.

. GLONASS

Le GLObal NAvigation Satellite Systesat un systeme d’origine russe concur-
rent au systeme GPS. Il est actuellement constitué de ntallites opéra-
tionnels. Cependant le systéme russe n’est pas limité padégmdation
volontaire des signaux. Certains récepteurs integrentyistermes GLO-
NASS et GPS de maniere a présenter une meilleure précisiabfention
d’une valeur moyenne entre les deux systemes. Un complésneopéen
nommé EGNOSHKuropean Geostationary Navigation Overlay Seryenex
deux systémes militaires précédents fut mis en orbite a Befrannées 90
afin d’éviter aux autorités civiles en charge de la navigatérienne des
trous de couverture de I'ensemble des satellites.

. GALILEO

Ce systeme européen (nommé Galileo) se décrit comme uneaditerau

GPS. Au début des années 2000, I'Union Européenne lancejet 3a-

liléo pour différentes raisons. D’une part pour des raisdimelépendance,
puisque I'acces au systeme GPS peut étre interrompu en tisrqpeerre, et
ainsi poser des problemes pour la gestion du trafic maritmemobile ou
aérien. D’autre part pour des raisons plus pragmatiquesongbre d’uti-

lisateurs pour ces services de navigation pourrait atteibd milliards en
2010 et 3.6 milliards en 2020 : rien qu’en Europe, cela regrésait un
marché de plus de 250 milliards d’euros. L'implantation sl&nciel a de-
buté le 28 décembre 2005 par I'envoi, sur une orbite a 25 06fkitres, du
satellite Giove-A, puis a été poursuivie par le décollag&awe-B lanceé le
27 avril 2008.
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Le nombre de satellites de navigation visibles va croitiredi, permettre,
par l'utilisation de récepteur multi-systemes, la conubté des différentes
technologies de transfert de temps et une meilleure poécites mesures.

Le Two-Way

Principe

Cette méthode de transfert de temps se base sur la combisaigae de deux
transferts "une voie" afin d’obtenir I'annulation de certaiarmes ou la réjection
de certains effets du fait de la corrélation des mesuresetlieetour (a condition
gue les deux horloges soient, au préalable, approximagéimesynchronisées).

Elle se décompose en plusieurs étapes (voir figure 1.5) :

émission par le modem MA d’un signal référencé par I'hcglégu temps

coordonnédy,

propagation vers I'antenred’émission pour étre émis au temps coordon-

néet,,

— réception au temps coordonrtgsur I'antenneB,

— arrivée du signal au tempsau modem MB,

— création du méme signal par le modem MB référencé a I'heiBoau temps
ts,

— propagation du signal vers I'antenBguis son émission au temps

— réception du signal sur 'anteneau tempgy,

— arrivée au modem MA du signal au tenips

t1 t2 t3 t4

FiG. 1.5 : Schéma du transfert de temps a deux voies.

Les intervalles de temps prophd etA? sont les retards de transmission dans
les systemes internes respectivement goetrB. Les intervalles de temps propres
ATR et ATE sont les délais internes de réception pour les systeéxesB. Tous
ces retards internes sont préalablement étalonnés. Qusdisgians le cas dwo-
way, de deux observablear® = AT, = [ts —t4]B et ATA = AT = [t1 — tg]*, qui
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vont nous permettre d’exprimer de deux maniéres difféeeitgervalle de temps
coordonnédss et donc la désynchronisation entre les horloges.

Tis = [A7]' + Tos+ [AR] + [ATP], (1.18)

Tis = —[AB]' — Te7— (AR — [ATAL, (1.19)

ou Tp3 et Tg7 sont les temps de propagation aller et retour dans I'atmérsph
qui sont estimeés par des calculs précis.

La désynchronisation des horloges pour un systémeewayest donnée par
'équation (1.17) ou l'intervalle tempordks est évalué en moyennant les équa-
tions (1.18) et (1.19) :

1
8(ts) — T(t5) = — > [ATB — ATA! + (0% - AR
A (1.20)
+[AR—AF]' + (T23— Tev)

Cette méthode permet de ne plus nécessiter la connaissabheesgenble des
termes de propagation ou de retard interne intervenanssl@aapression (1.20),
mais seulement d’en maitriser les différences.

Exemples

1. Le TWSTFT oulwo-Way Satellite Time and Frequency Transfer

Dans ce systeme de transfert, un satellite géostationsetitele relais pour
I'échange de deux signaux émis par deux horloges au sol. @esusi sont
en général constitués d’'une porteuse de fréquence coneprtisel IGH zet
14GHzsur laquelle est superposé un code PRN permettant une mesure n
ambigué de la désynchronisation. Ce fut la premiére méthedg doies
utilisée en 1962 pour effectuer une comparaison d’horlag@®iques avec
une haute précision. Ainsi, dans la formule (1.20) énonoée le calcul de

la désynchronisation entre les deux horloges, il faut rgoertout d’abord
queTa,s et Tg7 correspondent aux temps écoulés pour effectuer le tistgets
tion sol 1/satellite/station sol,2uis gu'’il est nécessaire d’ajouter un terme
correspondant a la différence des retards aller et retas ldarépéteur du
satellite géostationnaire.
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2. La méthode PRARE

Le systeme PRARERrecise Range And Range-Rate Equipresttun sys-
téme compact de télémétrie hyperfréquence a deux voies fadEuences.
Le segment espace a été développé, entre autres, par deeprises, Ti-
meTech et Kayser-Threde, qui sont a présent en charge dmi@n-onde
(MWL) sur la Station Spatiale Internationale (ISS). Aprést#nsifs essais
au sol et de calibration, le systéme de PRARE fut la premiésedpéra-
tionnel a bord du satellite météorologique russe Meteoe-gadvier 1994
a octobre 1995. A présent, le satellite accueillant le syst®RARE est
le satellite ERS-2 lancé en avril 1995 et, depuis le débutatebe 1996,
PRARE réalise quotidiennement 50 000 mesures par secondiisé# des
porteuses de fréquences 2248 et 8489z sur lesquelles sont superpo-
sés des codes pseudo-aléatoires. De plus, le systeme PRARBE1pese
d’'un réseau d’'une vingtaine de petites stations mobilesodespite au sol
equipées d’antenne de 6thde diamétre. Cette méthode peut atteindre une
exactitude et une stabilité de I'ordre du centimétre dansésure de la
distance du satellite au sol aprés une période des8datégration.

3. T2L2
Le systeme T2L2Time Tranfer by Laser Lightst une méthode optique re-
posant sur I'envoi de pulses laser véhiculant I'informatiemporelle. Les
pulses - d'une durée temporelle de I'ordre degp0 sont envoyés du sol par
une station laser, réfléchis sur le satellite et recus aussalptélescope, ce
qui en fait un systéme deux voies mono-fréquentiel. Lessddeedépart et
d’arrivée de I'impulsion sont mesurées par I’horloge auetdh réflexion
du pulse par le satellite est datée par rapport a I'horlogeaequée. Apres
réunification des mesures enregistrées par le satellitea sblail est pos-
sible de calculer, a I'aide de ces trois dates, I'écart dittogloge au sol et
I'hnorloge spatiale, et ainsi de déterminer la désynchaiius entre les deux
horloges.
Le but de T2L2 est la réalisation d’un transfert de temps avecstabilité
de 100ps a une seconde et fis sur mille secondes avec une exactitude
inférieure a 200ps [24]. Bien que les méthodes de transfert de temps les
plus couramment utilisées sont actuellement de type najoéntiel (GPS,
TWSTFT), I'exactitude de ces techniques atteint quelquessecondes et
sont donc relativement loin de celles du systéme T2L2. Cependun
des inconvénients majeurs de ce transfert de temps parpigjue réside
dans le fait que son utilisation et ses performances sotrfant li€ées aux
conditions météorologiques.

4. L'expérience Vessot
L'expérience menée en 1976 par Vessot et Levine a permis eseans du
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décalage relativiste des fréquences (voir partie 1.3.43 ane incertitude
relative de I'ordre de B-107° [25]. Elle consistait & comparer les fré-
guences de deux horloges (des masers a hydrogene) - la preamiéol,

la seconde dans la fusée GPA (Gravity Probe A) lancée viemiemt a

10 000km d’altitude - a I'aide d’'une méthode deux voies auxquelles on
ajoute une fréquence additionnelle descendante. Lesdnégs utilisées se
trouvaient dans le domaine micro-onde avec des valeursde72l 220308

et 229975 MHz choisies pour réaliser en temps réel 'annulation du terme
Doppler du premier ordre du fait du manque, a I'époque, de hamérique

et de traitement postérieur a I'expérience. La méthode ldeldaéquentiel

se basait sur la multiplication des signaux recus et sund@&tdes batte-
ments. On peut considérer ce protocole comme étant I'andétla mission
ACES.

Autres méthodes

Tirant partie des récents travaux effectués sur le sujstcdercheurs ont uti-
lisé des fibres optiques de télécommunication pour commehorloges dis-
tantes. Cette méthode s’est montrée plus performante quadtdwdes satelli-
taires sur des distances relativement courtes et attesnstdbilités en fréquence
relative de 1016 & une seconde et de 1% aprés dix milles secondes d'intégra-
tion. Bien que peu prometteuses sur des comparaisons a |laoiigfaace, elles
pourraient jouer un réle vérificateur en joignant deux stetisol reliées par un
satellite [26]. Un projet visant ces objectifs est actuakat en discussion entre la
France et I'Allemagne.

Tableau récapitulatif

Le tableau suivant (tableau 1.1) compare les performaregactuelles mé-
thodes de transfert de temps. Cette comparaison se poreusstbilité tempo-
relle (a 1000 secondes et 24 heures) et sur leurs exactitmpsrelle et fréquen-
tielle au bout de 24 heures d’intégration.

TAB. 1.1 : Comparaison des méthodes actuelles de transfert de temps [24, 27, 28].

Méthode de Stabilité temporelle aprés Inexactitude
transfert de temps 1000 secondes 24 heures | temporelle| fréquentielle
GPS Code 5ns 1ns 1-5ns 2.10°14
GPS Carrier Phase 20 ps 0.1ns 1-3ns 5.10°16
TWSTFT 0.1ns 0.1-0.2ns 1ns 5.10 16
T2L2 1 ps 8 ps 200ps | 1.5-10°16
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Applications du transfert de temps

Les applications de la métrologie du temps, et en particdlietransfert tem-
porel et frequentiel, sont nombreuses aussi bien en rdubeoientifique que dans
la vie courante.

Le positionnement par satellite est sans doute, une desafmhs du trans-
fert de temps et de la métrologie du temps (du fait des hoslag@miques embar-
guées) les plus largement utilisées. Il nécessite I'olagieny simultanée de quatre
satellites, I'un pour la synchronisation de I'horloge deagteur avec I'échelle
de temps du systéme satellitaire, les trois autres pourgwiar la position du
récepteur en réalisant des mesures de distances. Ce positient par satellites
atteint quelques metres en temps réel et trouve de nomisrapgéications dans
le domaine civil et militaire.

La comparaison réguliere d’environ 350 horloges répawdida surface du
Globe permet I'établissement du TAI (Temps Atomique In&tiomal) et le Temps
Universel Coordonné (UTC). LUTC est la base du temps Iégas daws les pays
et sert de base pour la datation des transactions, pourrasd®officiels ou pour
la diffusion des signaux horaires tels que France Intertoarldge parlante.

La synchronisation d’horloges distantes commence a jouedle de plus en
plus important dans certains domaines industriels, notammes télécommuni-
cations. En effet, 'échange de grandes quantités de deratéeptimisation des
moyens en place (en termes de débit) pose des contraintdsscenmplus séveres
sur la synchronisation et syntonisation des divers sos&g)es qui transmettent
ces données.

Concernant le domaine de la recherche, la métrologie du tetpsynchro-
nisation d’horloges distantes interviennent en astroeoohiservationnelle. Des
événements astronomiques peuvent étre observés a diff@mairoits, mais pour
étre compares, il doivent étre datés dans la méme échellentgest Cela sup-
pose que les observatoires se synchronisent, et cela aeeloomme incertitude
pour des applications telles que la datation des pulsaliseaibndes. De plus, des
techniques d’observation interférométriques, telle g0éLIBI® (Very Long Base-
line radio Interferometry) nécessitent des échelles dpsettune grande stabilité
de fréquence pour I'enregistrement des séries tempodEegonnées.

Enfin, la recherche en Physique Fondamentale est un des riEsrgui pro-
fitent le plus de I'essor de ces technologies. Les perforemgeandissantes des
horloges atomiques et des méthodes de transfert temps#fiég permettent de
tester ce domaine, et en particulier la théorie de la GriagmitalLa section sui-

%http ://www.evlbi.org/
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vante sera consacrée a la liste exhaustive des différestssetifectués en Physique
Fondamentale.

1.3 Tester la Physique Fondamentale

Les systémes actuels de transfert de temps utilisent degbeistables situées
aux stations sol mais aussi a bord des satellites afin deifales informations
fiables et utilisables. Limpact des effets relativisteses systémes est important
de telle maniére que si on ne les prenait pas en compte, onvebsié une erreur
en positionnement GPS d’une centaine de metres.

Cette partie a pour but de survoler les difféerentes partidés Belativité Gene-
rale pouvant étre testées a l'aide de transferts de temsfaird une description
succincte des différents tests possibles. Pour chaquersaubus détaillerons les
derniéres mesures effectuées ainsi que leurs précisitaistas sur le parametre
étudié. Nous évoquerons aussi les futures projets ambditrune amélioration
de ces mesures.

1.3.1 Lestests du principe d’équivalence

Le principe d’équivalence joue un tres grand role en théteita Gravitation.
En 1907, Einstein s’en servit comme point de départ par leldgpement de la
Relativité Générale. Il se décompose en trois parties :

— le principe d’équivalence faible (ou WEReak Equivalence Principegui
assure que la trajectoire d’'une masse en chute libre n’étamnis ni a des
forces électromagnétiques, ni a des forces de marée, égtandante de sa
structure interne et de sa composition,

— linvariance locale de Lorentz (ou LLLocal Lorentz Invariancequi pré-
tend que le résultat de n'importe quelle expérience nowigtionnelle est
indépendant de la vitesse du référentiel localement alettins lequel elle
est effectuée.

— et l'invariance locale de position (appeléacal Position InvariancelLPl) :
le résultat d’'une expérience non-gravitationnelle esg¢pahdant du mo-
ment et de I'endroit dans l'univers ou elle est réalisée pouobservateur
en chute libre et sans rotation.

Si le Principe d’Equivalence d’Einstein est violé, celangfig que la gravita-
tion ne peut pas étre correctement décrite par une théotiegque Si le forma-
lisme PPN est violé cela signifie que la théorie de la Relat@iénérale n'est pas
la bonne théorie de la gravitation. En effet, la théorie d&d&@in est une théorie
métrique de la gravitation mais elle n’est pas la seule. Ramele, la théorie de
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Brans et Dicke est aussi une théorie métrique de la gravit§piour plus d’infor-
mations se reporter a [29]).

Le principe d’équivalence faible

La Iégende dit que, lorsqu’en 1599 Galilée lache, du hauedeur de Pise
des balles de plomb, de bois, de papier et découvre que teusiges sont animés
du méme mouvement et cela, quelle que soit leur masse, iBedalpremier test
du Principe d’Equivalence faibl& De nos jours, la facon la plus simple de tester
ce principe consiste a étudier la chute de deux objets de @sitign différente
dans un champs de gravitation et de comparer leur accélérai déviation au
principe est mesuré en utilisant le rapport d’E6tyddéfini par :

b= @1 — a2
@1+ a2’
oll @1 et @, sont les accélérations des deux objets considérés.

La mesure de ce parameéfiiea connu une grande évolution dans sa précision
(cf. figure 1.6). Actuellement la plus précise a été réalesgatilisant la balance
de torsion du groupe de E. Adelberger de I'Université de \iviggbn et a atteint
récemment une incertitude de8110 13 [30]. L'étude de la dynamique du sys-
téme Terre-Lune - constitué de deux astres de compositftératite en chute
libre dans le champ gravitationnel du Soleil - permet diatee, a I'aide de la
télémeétrie laser (LLRL.unar Laser Rangint}), une précision équivalente sur ce
test grace a I'accumulation de données depuis plus de 3&gAné

Plusieurs expériences spatiales visent a réduire I'inigiggtsur le parameétre
d’E6tvds. Tout d’abord I'expérience MicroscdgéMicro-Satellite & Trainée Com-
pensée pour I'Observation du Principe d’Equivalencejsatiieux accéléromeétres
différentiels pour une précision visée de= 10~ 1°. Ensuite on peut citer le projet
STEP* (Satellite Test of the Equivalence Principlgui est une version amélio-
rée et cryogénique de Microscope et dont le but est d’atteinde incertitude de
1018 sur . Enfin la mission Galileo Galilé? concerne un accélérométre diffé-

101 s’agit de la question au sujet de I'égalité entre masseeénet masse pesante. La loi de la
dynamique pour un objet de masse inemiglet de masse gravitationnel, dans un champs de
gravitation g (X ,t) est donnée pemidj—z =my g (X,t).

Uhttp :/lwww.iers.org

12Ce test par télémétrie laser n’est pas un test du principgui¥Blence faible a strictement par-
ler, mais plutét un test du principe d’Equivalence fort gupartir de résultats extérieurs, conduit
a contraindre le principe d’Equivalence faible [9].

Bhitp ://smcs.cnes.frMICROSCOPE

nttp ://einstein.stanford.edu/STEP

Lnttp ://eotvos.dm.unipi.it
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TESTS OF THE
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FiG. 1.6 : Evolution de la précision atteinte sur le Principe d’Equivalence faible
selon le parameétrp.

rentiel en rotation rapide pour atteindre une précision@eadans I'Espace.

L'Invariance Locale de Lorentz (ILL)

Ce principe indique qu’un observateur réalisant une expégi@on gravita-
tionnelle, c’est-a-dire une expérience ne mettant en jed@giautres interactions,
ne peut détecter ni son orientation spatiale ni son mouver@eta signifie aussi
gue les résultats de son expérience ne peuvent révéler tawtiath particulieére
de 'Espace-Temps.

Le cadre théorique le plus simple pour rechercher une wiolake ce principe
est le formalisme?. Il propose de chercher une différence entre la céléxténe
onde électromagnétique et la vitesse limite d’une pasicoassiquey. La re-
cherche d’'une telle différence revient a I'existence d@iérentiel privilégié dans
lequelc = cp, ce qui n’est plus vrai pour des référentiels en mouvemenstant
par rapport a celui-ci. Pour quantifier I'écart a ce princime définit le paramétre
J selond = |(£)? — 1|. Cependant, pour poser une limite inférieure a ce para-
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meétre, il faut déterminer ce rapport pour 'ensemble desctiions de I'Espace. Il
est souvent supposé que le référentiel préférentiel est aelle rayonnement a
3K est isotrope [31] et qu’une violation de I'lLL doit étre li@enotre mouvement
par rapport a celui-ci.

Les expériences testant I'lnvariance Locale de Lorentz sombreuses et
de natures trés diverses, augmentant ainsi la pertinersceedeltats (cf. figure
1.7). Par exemple, une violation du ILL entrainerait un tétfgralage des niveaux
d’énergie d’'une particule, qui dépend, entre autres, déehtation de I'axe de
quantification. Ce type d’expérience constitue les mesuresisbtropie d’hor-
loge" [32]. D’autres tests de ce principe sont effectuésdes expériences du
type Michelson-Morley [33] ou par des comparaisons desuigéqges de cavités
électromagnétiques [34, 35].

TESTS OF
LOCAL LORENTZ INVARIANCE

-2 |- =l
10 Michelson-Morley JPL

Joos
TPA
106 Centrifuge =
Cavities

ol ) A

1014 -
Hughes Drever
NIST
1018 — .
Harvard
U. Washington
1022 9 ;; l
1026 — -

| | | | | ] | | |
%% %% % % % %
YEAR OF EXPERIMENT

FiG. 1.7 : Evolution de la précision atteinte sur I'lnvariance Locale de Lorentz selon
le parameétr®.
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Le Principe d’Invariance Locale de Lorentz est la base de latRié Res-
treinte. S'il existait un "référentiel universel de repastiniquement dans lequel
les postulats de la Relativité Restreinte sont vérifiés, cafdiguerait une viola-
tion de cette théorie. En effet, en Relativité Restreinte possulats sont valides
dans n’'importe quel référentiel inerti€lse déplacant a une vitesse constante par
rapport a. Or, I'existence d’un référentiel privilégié implique, pexemple, que
le trajet de la lumiére entre deux points ne dépend pas dedetidin de propaga-
tion dansS, contrairement &.

Pour des expériences visant a mesurer des temps de propagatie deux
horloges synchronisées par la convention d’Einstein, antifie simplement le
rapport5—C°. Le termedc correspond a la déviation de la vitesse de la lumiére
dansS et dans une direction privilégiée, c’est-a-dire que lasgeede la lumiére
est, dans ce référentiel, le long de I'axe privilégi&; dc dans un sens &t— dc
dans le sens contraire. Ces expériences recherchent donataigon dc dans
toutes les directions de I'Espace en mesurant les tempsaigentission entre des
horloges distantes [36] ou en étudiant les variations efddoppler [37, 38, 39].

La mesure la plus précise se base sur des expériences despsde laser de
particule rapide et atteint une incertitude d&-3.0 10,

Un immense effort est apporté pour tester ce point du Pendifquivalence
d’Einstein. En effet, les théories quantiques de la grawitatelle que la théorie
des cordes, prédisent la violation de cette invariance lgsurautes énergies.

L'Invariance Locale de Position (ILP)

Selon I'Invariance Locale de Position, les résultats d'empérience non-
gravitationnelle ne dépendent ni du moment ni de I'endraitd’Univers ou elle
est réalisée. Ainsi cela veut dire que les charges et lesanaes particules sont
universelles et qu’un expérimentateur menant une expegiqni ne dépend pas
de la gravitation ne peut pas savoir ni quand ni ou il se trouve

La troisieme partie du Principe d’Equivalence d’Einsteduipétre testée a tra-
vers des expériences de décalage gravitatiorgralitational redshiff. Ce type
d’expérience vise une mesure du décalage fréquencesZ rof¥v /v, entre deux
méme standards de fréquence placés a différentes hautssud champs de
gravitation statique. Cette difference de fréquence esterel la différence de
potentiel gravitationneAU entre les deux horloges sel@n= AU /c? (cf. partie
1.1.5). Pour quantifier I'écart a ce postulat du PEE, onsatile paramétre dé-
pendant de la nature de I'élément chimique sur lequel se lfastoge dont le
décalage fréquentiel est mesuré. Ce paramétre est intsmlait :

Z=(1+a)AU/c?. (1.21)
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En effet, sila fréquence d’'une horloge en chute libre dangidmentiel locale-
ment inertiel est indépendante de la position et de |la \@tdexe référentiel, alors
la comparaison d’horloges au repos a deux endroits éloigagvésnt a comparer
les vitesses de deux référentiels locaux, I'un ou la presti@rioge est au repos
au moment de I'émission du signal, I'autre ou la secondeolerlest au repos
lors de la réception du signal. Ainsi le déplacement frétjgkpeut s’apparenter
a I'effet Doppler entre les deux référentiels [40].

De nombreuses expériences - dont des mesures de déplaamigggquence
de rayonggammgd41] ou des lignes spectrales du Soleil [42]- ont été menfies a
de donner une limite sur le parametreet dont les résultats sont résumés sur la
figure 1.8. La mesure la plus précise provient cependanegpédtience de Vessot
et Levine menée en 1976 [25], expérience décrite au paragrb2.2. Basée sur
la stabilité d’'un maser a hydrogéne embarqué dans une fugame acquisition
rusée des mesures, I'expérience posa une limite sur le paamde 2- 1074,
La mission ACES [6] (qui sera étudiée en détail dans le Chagjtreonduite
par le CNES et 'ESA, vise a installer a bord de la Station $atnternationale
un ensemble d’horloges ultrastables. Elle permettra didbtine précision sur ce
parametre inférieure & 30-5. De méme, le projet SAGAS [8] vise une incertitude
de l'ordre de 1109, soit un gain supérieur & cing ordres de grandeur.

On peut aussi noter que des tests a décalageNull Redschift tes)ssont
réalisés depuis 1978. lls consistent a comparer le décglagéationnel en fre-
guence pour des horloges de types différents. La limiterigiée a été atteinte
grace aux performances des horloges et des fontaines atesragtuelles en terme
de stabilité. La limite présente réalisée en comparant omgiine atomique a cé-
sium et un maser & hydrogéne st — a®| < 2.1-107°[43]. De méme, les deux
experiences spatiales citées préecédemment permetteungrdenter la précision
sur cette mesure.

L'ILP se référe aussi a une invariance temporelle. Si cecppaest vérifié,
alors les constantes physiques non gravitationnellesagarrester constantes
dans le temps. L'exemple le plus probant de ce type de tesistera considérer
des horloges atomiques ultra-stables de différents tyizesteidier la variation de
leur fréquence en fonction du temps. En effet, la fréqueiméertque des horloges
dépend differemment de constantes physiques (telles quasiante de structure
fine a, le rapport de masse entre I'électron et le prateyim, ou encore le rap-
port gyromagnétique du protagp) selon la nature de I'atome sur lequel est basé
I'oscillateur. Par conséquent, 'observation d’'une deiile ces fréquences prou-
verait la dérive d’'une ou plusieurs de ces constantes. Coactla constante de
structure finea, des mesures expérimentales basées sur cette métho@alisat
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TESTS OF
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FiG. 1.8 : Evolution de la précision atteinte sur I'lnvariance Locale de Position selon
le paramétra.

variation relative & moins de2- 1017 par an [17].

1.3.2 Test du formalisme Post Newtonien Parametrisé

Le formalisme PPN (voir 1.1.5) utilise un ensemble de dixap@tres, dont
les deux plus célebres sont les paramétres d’Eddingtety. Ces deux para-
meétres sont égaux a 1 dans la théorie de la Relativité Généedeparametres
de la métrique PPN, donnés par I'équation (1.5), peuveatéstés et mesurés en
comparant les observations et les mesures réalisées dsystéene solaire avec
la théorie prédite par cette métriques.

— Le parametrg
Le parametrgy caractérise la quantité de courbure par unité de masse et in-

tervient dans les termeg; etgo de la métrique. De nos jours, les limites
les plus contraignantes proviennent de la mesure de sé¢s gficla propa-
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gation des signaux. En effet, ce parameétre est responsaltdaldviation de
la lumiére et de I'effet Shapiro [10], délai dans la propagate signaux
dd a la présence d’'une masse.

Lorsqu’Eddington observa la déviation de la lumiere et cordila prédic-
tion d’Einstein, la théorie de la Relativité connut un fraoncees. A I'heure
actuelle, les mesures de déviation de la lumiére les pludsa®sont effec-
tuées al'aide du VLBI. La mesure la plus précise du paranysoerespond
a une étude du temps de propagation de signaux émis par la €asgini®
et du retard Shapiro associé. Le délai du signal émis pamidesmasant le
Soleil fut provoqué par la masse de celui-ci et permit uneumgedu para-
métre avec une incertitude de 0> [44].

Un grand nombre de missions spatiales proposent des mgsufesnantes

et des estimations précises des parametres du formaliskhedRcernant

le paramétrey, la mission GAIA est un projet de I'ESA qui vise & mettre
en orbite un télescope de haute précision. Son lancemeptésat lors de
'année 2011. L'observation de centaines de milliers désstlurant cing
ans pourrait lui permettre d’atteindre la précision dd@’ sur ce para-
metre [45]. De méme, la mission LATOR [48]ldser Astrometric Test of
Relativity menée par la NAS comportera deux microsatellites en orbite
autour du Soleil. A l'aide d’'un systéme de télémétrie lasgurécision suy
devrait atteindre 10 [47]. Enfin, la mission SAGAS réalisera des mesures
semblables a celles effectuées lors de la mission Casssdeiconjonc-
tions solaires. Elle vise une précision de I'ordre del@ ' sur ce para-
metre du formalisme PPN (I'obtention de cette précisioa sétaillée dans

le Chapitre6). Les sensibilités des trois missions énoncées précédetnme
sont d’'une importance considérable puisque selon cemadugles cosmo-
logiques, la limite des faibles énergies de la théorie dedasoconduirait a
des déviations dg de sa valeur unitaire de I'ordre de10a 104 [48, 49].

— Le paramétrg

D’apreés les équations (1.5), le paramégirapparait seulement dans le terme
Joo, €t ne joue un réle que dans I'équation du mouvement de cBgrsac-
tion dans I'avance du périhélie de Mercure fit, par son olagEm, 'autre
grand succes de la théorie de la Relativité Générale d’Emdim effet,
lorsque Le Verrier étudie en 1859 les effets perturbateeit®edsemble des

www.nasa.gov/cassini
Ynttp ://gaia.esa.int/
18 a National Aeronautics and Space Administrat{DtASA) est 'agence spatiale étasunienne.
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planétes sur I'orbite de Mercure, il trouve une avance déhgke de la
planéte de 38 secondes d’arc par siécle, anomalie qu'ilpligue pas®.
Apres de nombreuses tentatives d’explications, les tsadinstein reé-
solvent cette énigme de facon naturelle.

A présent, I'étude du moment dipolaidg du Soleil a permis d’améliorer

la limite sur le paramétrg, telle que|B — 1| < 10~° [50]. La mission Be-
piColomba® menée par 'ESA et dont le lancement est prévue pour 2012
étudiera la planete Mercure et mesurera I'avance du p&ikélce para-
métre avec une précision deBB) 4.

— Les autres parameétres du formalisme PPN

L'ensemble des parametres du formalisme PPN a été appté&néparé a
leurs valeurs données par la Relativité Générale. Les méshddisées sont
de natures différentes : télémétrie laser pour étudieffletsal’orbite, étude
de la période de pulsars binaires ou de précessions de gpavémnétrie
pour I'étude des mareées terrestres, etc ... [30, 51].

1.3.3 Les ondes gravitationnelles

L'existence d’ondes gravitationnelles (OGs) est prédae Ip théorie de la
Relativité Générale. De méme que les ondes électromagaét@urespondent a
des oscillations des champs électrique et magnétiquentissayravitationnelles
se réferent a des oscillations de I'Espace-Temps se prapagéa vitesse c. Ainsi
engrangent-elles des perturbations locales de la métrique

Les OGs n’interagissent que trés faiblement avec la matiérgui les rend
extrémement difficiles a détecter directement. En effet, des raisons pour les-
guelles aucune onde gravitationnelle n’a été observeéetdireent provient de leur
faible intensité. Cependant, I'étude d’un pulsar binaireaps a R. Hulse et J. H.
Taylor de prouver de maniéere indirecte I'existence desalledes [52]. En effet, ce
systeme composé de deux étoiles a neutrons perdait dediéreamformément
aux prédictions de la théorie d’Einstein, sous forme d’engevitationnelles.
Cette découverte valut aux deux chercheurs américainsd@&lpbel de physique
en 1993. Les derniéres mesures de cette perte d’énerg@dmihavec la théorie
avec une précision de® 103 [53].

Les sources possibles d’'ondes gravitationnelles sont rewsbs et variées
[54]. En effet, elles peuvent étre produites par des bisaliebjets compacts (tel

¥Quelques années plus tard, cette anomalie est de nouvéméest 43 secondes d’arc par
siecle a partir d’évaluations plus précises des massegajiannelles en présence.
20www.rssd.esa.int/BepiColombo/
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que le pulsar binaire cité ci-dessus [52]) ou lors de I'effi@ament d’'une superno-
vae. Si elles existent, la superposition des OGs créée&paemble des sources
possibles produit ce qu’on appelle le fond stochastiqgumotisgique d’'ondes gra-
vitationnelles d0 au Big Bang. Celui-ci sera étudié dans le Glepa travers la
mission Sagas.

De nombreux détecteurs existent sur terre et tentent dererasu déplace-
ment relatif minime de deux objets provoqué par le passageedOG. On en
distingue deux types : les interférométres a laser, tel qROO?, LIGO?? ou
TAMA 23, et les détecteurs & masses résonantes comme Aftegrdlautilug®,
Ces détecteurs sont en partie limités par le bruit de fonédte et, bien qu’ils
n'ont pas encore détecté d’'OG, ont donné des résultategsgnts puisqu’ils
ont posé des limites sur 'amplitude attendue de ces onddsret mis de coté
guelques unes des théories de la Gravitation.

Un moyen de s’affranchir de ce bruit limitant est de réallaatétection dans
I'Espace. C’est I'objectif ambitieux de la mission LI3%A menée par 'ESA, qui
devrait voir le jour d’ici a 2018. Ce projet est constituéerdinterférometre spatial
formé de trois satellites éloignés d’une distance de cirlipmé de kilométres.

Conclusion

Ce premier chapitre s’est, tout d’abord, attaché a explibteoncept tem-
porel. Il a donné la définition de plusieurs notions pernmetsmn appréhension,
et a décrit le formalisme mathématique nécessaire a satéstidans un cadre
relativiste.

Ensuite, les méthodes permettant la comparaison d’h@ldiggantes ont été
précisément décrites et étudiées. De nombreux exemplesrant principale-
ment des méthodes satellitaires sont venus agrémentaad'éie ces méthodes.

Enfin, la fin de ce chapitre a été consacrée a la descriptionedés de la
Physigue Fondamentale. Différents aspects de la Graritatuvent étre éprou-
vés a travers diverses expériences, présentes et futuresytgde ce fait, étaient
décrites dans cette partie.

Cette partie introductive permet de tracer le décor de laioms&CES qui
sera étudiée dans les chapitres suivants. Il permet de eempa instruments de

2lnttp ://www.virgo.infn.it/

22http ://www.ligo.caltech.edu/

23nttp ://tamago.mtk.nao.ac.jp/

24http ://sam.phys.Isu.edu/

2Shttp ://www.Inf.infn.it/esperimenti/rog/
26http ://sci.esa.int/lisa/
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la mission et leurs performances atht de I'artainsi que de cadrer les objectifs
de cette mission tournée principalement vers la Physiqud&muoentale.



Chapitre 2

Le Lien Micro-Onde

Le domaine de la manipulation des atomes a connu un conkldéssor au
début des années 80. Lattribution du prix Nobel a S. Chu, C. &dla@noudji
et W. Phillips en 1997 pour leurs travaux réalisés sur leomifssement et le pié-
geage d’atomes par laser [3, 4, 5] est un bel exemple derBinet des perspec-
tives de ce domaine. De nombreuses technologies - telledasiasers a atomes
ou des condensats de Bose-Einstein (travail recompensénprixi Nobel en
2001 [55, 56]) ont découlé de ces recherches. Elles pertigatéveloppement
de nombreux instruments et technologies (horloges at@siqaterférometres a
ondes de matiére...).

Dans le domaine des atomes froids et de ses applicatiorspdte apporte
deux ingrédients majeurs. Tout d’abord, I'apesanteur petm contréle efficace
des atomes. En effet, sur la Terre, la gravité est 'une desnbations majeures
intervenant lors du déplacement des atomes puisqu’elieelidiune part, le choix
du temps d’observation des atomes et donc la précision desanm, et induit,
d’autre part, des effets perturbateurs du fait de la vitdseseatomes [57].

Ensuite, 'Espace est un laboratoire unique pour testdolesondamentales
de la Physique. Contrairement a la Terre pesante et satunéeas €lectromagné-
tiques, I'environnement spatial permet de réduire comaldlément le bruit des
mesures et d’atteindre des précisions jamais atteinterawgnt. Ces mesures de
hautes précisions peuvent servir, entre autres, a testbakes ou les prédictions
de Relativité Générale ou d’autres théories de Physique medPar exemple,
le Principe d’Equivalence Faible (voir section 1.3.1) sépeouvé a travers I'ex-
périence Microscope et permettra de gagner au moins deugsodg grandeur
sur des expériences identiqgues menées sur Terre. De fagiairg, I'Invariance
Locale en Position (voir partie 1.3.1) sera testée par |aionsACES a travers
I'étude du décalage fréquentiel gravitationnel sur detolgess atomiques.

39
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2.1 La mission ACES

2.1.1 Description

Menée conjointement par le CNE@Centre National d’Etudes Spatiales) et
I'ESA? (European Space Agencye projet ACES est une mission de Physique
Fondamentale qui s’appuie sur les performances des harédgmiques en micro-
gravité [58]. Il vise a installer deux horloges ultra-stbh bord de la Station
Spatiale Internationale ISS, sur le module Columbus, d'@i2 De ce fait, la
charge utile n'occupera qu’un metre cube et sera constitéd&Ements a la pointe
de la technologie.

Le cceur du projet repose sur une horloge a atomes froids, PIDARAro-
nyme deProjet d’Horloge Atomique par Refroidissement d’AtomesOzhite).
Développée par le CNES, elle permettra de combiner d’extelieperformances
de stabilité sur le long terme avec les caractéristiquesuét terme d’'un maser
a hydrogéne, le SHMSpace Hydrogen Masgrdéveloppé par Spectratithd.a
comparaison des horloges et la distribution du signalsées a bord de la station
spatiale seront assurées par le FCDP dont le développen@nisesn charge par
deux industriels, EADS-Astriufret TimeTech.

Enfin, le transfert de temps-fréquence sera effectué pameétbode deux
voies, trois fréquences, le Lien Micro-Onde (MWL paddicro-Wave Lin§. Il
a un réle clé puisqu'’il doit permettre la réalisation de cangisons temporelles
et fréquentielles et la distribution de I'échelle de temgsee a bord sans dégrader
les performances des horloges en terme de stabilité etaditde.

La mission est planifiée sur au moins dix-huit mois, dont lepeemiers se-
ront consacres a tester et a évaluer les performances slgesombinaison des
horloges embarquées, SHM et PHARAO. Durant la période restan pourra
comparer des horloges situées sur Terre avec les horlodergunées de la mis-
sion ACES. En effet, outre la charge de vol utile, le projeedsquiper de récep-
teurs terrestres adaptés au MWL un grand nombre de lab@stpiincipalement
ceux possédant des horloges performantes. Lensembldélasrés qui consti-
tuent la mission provient de technologies de pointe (vaitip2.1.2) et permettra
de réaliser I'intégralité des objectifs de la mission (\artie 2.1.4).

Ihttp ://www.cnes.fr/

2http ://www.esa.int/

Shttp ://www.spectratime.com/
“http ://lwww.astrium.eads.net/
Shitp ://www.timetech.de/
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2.1.2 Instruments et sous-systemes
PHARAO

PHARAO [59] est une horloge a atomes froids de césium (donctam- s
dard primaire de frequence) développée par le LNE-SYRTEKR (Laboratoire
Kastler Brossel) et le CNES (cf. figure 2.1). Son principe defiomnement est
similaire a celui des fontaines atomiques classiques saelfie a été spécialement
élaborée pour fonctionner en apesanteur. En effet, latgrampose aux horloges
terrestres une limite sur le temps d’interaction de I'ordi@ne seconde et, dans
ces conditions, gagner un ordre de grandeur sur le tempeidction imposerait
des contraintes techniques irréalistes. Par contre, emognavité, I'utilisation de
temps d’interaction plus longs a été envisagée et réal@de [

FiIG. 2.1 : Modéle d’ingénierie du tube a Césium de I'horloge PHARAO dont les
deux blindages magnétiques ont été retirés.

SHM

SHM [61] est un masenicrowave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) actif basé sur 'atome d’hydrogéne (voir figure 2.2). Lesera a hy-
drogéne sont des horloges atomiques extrémement stablegem terme dont le
principe de fonctionnement est proche de celui du Laser. iZkgpe la radiation
émise est une radiation micro-onde et non pas optique. Duéaleur simpli-
cité de fonctionnement et de leur fiabilité, ils possedenhambreux domaines
d’application tels que la radioastronomie ou la géodéesérvent, par exemple,
comme base de temps pour I'enregistrement et la corréldésmbservations des
radio-télescopes du VLBI). Dans le futur, les masers a hyghegqu’ils soient
actifs ou passifs, pourraient servir aux systemes de pasiiment par satellites
ou dans des missions spatiales lointaines.
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FIG. 2.2 : Modéle d’ingénierie du SHM.

FCDP

Développé par EADS-Astrium et TimeTech, le FCORPequency Compari-
son and Distribution Packageest le pont reliant les deux horloges embarquées
(cf. figure 2.3). Il permet de comparer les signaux délivrésles horloges puis
d’optimiser, en fonction des performances des horlogasgclembinaison. Il four-
nit ainsi un signal qui combine la bonne stabilité court erdu SHM avec la
stabilité long terme et I'exactitude de PHARAO.

FIG. 2.3 : Modeéle d’ingénierie du FCDP.
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MWL

Le signal ainsi produit sera délivré au Lien Micro-Onde (MWBR] pour
étre transféré vers la Terre. Pour I'instant, aucune tegtende transfert de temps
micro-onde n’atteint les performances visées par la Mms&©ES. Afin de préser-
ver les propriétés des horloges du projet, le bruit intigugedu Lien Micro-Onde
doit rester inférieur aux bruits des horloges.

Contrairement aux systemes GPS ou Galileo ou les satellaasgu’un réle
émetteur, cette technique de comparaison utilise deswsigascendant et descen-
dant entre la station spatiale et les stations terrestrés péemet d’annuler I'effet
Doppler du premier ordre ainsi que le délai troposphérigfieGhapitrel partie
1.2.2). Mais pour éviter des effets d’'interférence, lemaix montant et descen-
dant possédent des fréquences différentes. Les effet®dedphere sur leur pro-
pagation ne sont donc pas identiques car ils dépendentralerie du carré de
la fréquence du signal. Afin d’estimer et de corriger préosét cet effet, il est
nécessaire d’ajouter une troisieme fréquence.

Par conséquent, le Lien Micro-onde est une méthode de @i temps et
de fréquence deux voies, trois fréquences : il s'agit d’'ueksion améliorée de
la technique de I'expérience GP-A (voir section 1.2.2). fréguences du signal
montant et des deux signaux descendants correspondeattiesment a 15,
14.7 et 225GHz Chaque fréquence porteuse est modulée par un code dit pseudo
aléatoire. La fréquence d’échantillonnage de ce codeesgiectivement pour les
trois signaux, de 100, 100 etMHz De plus, la station spatiale possede quatre
canaux, ce qui permet a quatre stations terrestres de seacemgux horloges
spatiales simultanément.

2.1.3 Performances

Les performances de la mission sont exprimées en termeluktétat d’exac-
titude. On suppose que I'erreur sur une mesure se décomposeterme de biais
constant et un terme de bruit de moyenne nulle. La stabditgatérise la propriété
de la moyenne d’un bruit sur une certaine durée. Par exemsiglen considere
une mesure dont le bruit est blanc, alors "intégrer" cetteuneesur une période
T permet de réduire I'écart type de I'erreur d’un facteurmaaileT. Par contre,
I'exactitude correspond au biais maximal entre la mesusa &aleur vraie, et ne
se moyenne donc pas avec le temps. Cependant une étude tesysfematiques
permet d’évaluer ce biais et de le prendre en compte dansrason finale du
résultat.

L'ensemble des horloges en orbite a bord de I'ISS présentezastabilité en
fréquence meilleure que 1#? a la seconde, que-30-16 aprés une jour d’inté-
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gration et que 10 aprés dix jours. Son inexactitude sera inférieure a4 @n
fréequence relative. Ces caractéristiques en fréequencespmndent a des stabili-

tés en temps de B psapres un passage de I'lSS (soit environ 300 secondes) et de
7 psaun jour.

Les stabilités visées de la mission sont données en termardgmee d’Allan
(cf. annexe A) et s’expriment en secondes. Pour un passagestiion spatiale
au-dessus d’une des stations terrestres, c’est-a-diredesuemps d’intégration
inférieurs a 300s, la stabilité de la mission est dominée par le bruit blanc de
mesure des observables du MWL :

ox(1) =5.2.10°12. 772, (2.1)

Pour des temps d’intégration plus longs, c’est le bruit Hedoge PHARAO
qui prend le dessus. Ce bruit correspond a du bruit blanc dedrée - c’est-a-
dire a du bruit de marche aléatoire en phase (processus aek)Niedont I'écart
type augmente comme la racine carré du temps d’intégration :

Ox(T) = 2.4-107 4. 12, (2.2)

La figure 2.4 donne les variances d’Allan temporelles degungents de la
mission ACES. La correspondance de ces spécifications ddosiaine fréquen-
tiel s’exprime a I'aide de la variance d’Allan modifi&odoy (1) (explicitée dans
'annexe A) par :

Modoy(T) = @. (2.3)

2.1.4 Objectifs de la mission

Les objectifs de la mission ACES sont nombreux et toucheféreiiits do-
maines de la physique moderne. On peut toutefois les claskenr trois grandes
catégories :

1. Des horloges atomiques spatiales ultra-stables

Un des objectifs principaux de la mission est la réalisatithorloges ato-
miques de nouvelle génération et I'évaluation de leursgpernces en en-
vironnement spatial.
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FIG. 2.4 : Spécifications de la mission ACES pour le SHM, PHARAO et le MWL.
Les spécifications finales de la mission sont limitées par celles du MWL a court
terme et par celles de PHARAO a long terme, conformément aux équationpef(2.1
(2.2).

Physique des atomes froids en microgravité :pour la premiére fois, la
mission va permettre d’étudier le refroidissement et laipdation d’atomes
a l'aide de faisceaux de lumiere en micropesanteur. Elleugaianettre en
évidence le potentiel et I'intérét des atomes froids ddfsdace pour la pré-
cision des mesures et ainsi contribuer a la préparation tdeefimissions
(voir Chapitre6).

Une étude préliminaire des différentes étapes permetaidiiser les per-
formances de I'horloge PHARAO aussi bien en terme de stéhilitau
niveau de I'exactitude. En effet, du fait de la méconnaissate son com-
portement en environnement de microgravite, il sera cralagprofondir
certains effets, tels que le cycle de refroidissement oeriesurs systéma-
tiques : cette caractérisation permettra de soulignerdetedirs limitants.
De plus, les résultats qui en découleront joueront un raleial dans la
réalisation et I'optimisation de futurs senseurs utiltsi@s atomes froids.
Le refroidissement d’atomes en-dessous du microkelviasldngs temps
d’interaction rendus possibles par la faible gravité onvt®voie a une mul-
titude d’instruments de mesure de pointe. Outre la frégaencle temps,
cette technologie peut s’appliquer a des mesures d’aati&gs, de rota-
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tions ou de forces [63, 64]. Plusieurs projets de sensetgsldi"deuxieme
génération” - tels qu’'une horloge optique, un interférametomique ou
une proposition sur les condensats de Bose-Einstein - caté&iéjsoumis
au comité scientifique de I'ESA [8].

Stabilité et exactitude de PHARAO : la démonstration des propriétés
de I'horloge a atomes froids PHARAQO est évidement I'un des@ama-
jeurs de la mission. Pour avoir un point de comparaison,uit &nfron-
ter I'exactitude et la stabilité de PHARAO avec les horlogadarquées
dans les systemes de positionnement tels que GPS ou G&liteeffet,
les meilleures horloges embarquées montrent une stabilitde seconde
de 7-10°13 en fréquence relative, et une limite de stabilité %J65].
L'utilisation combinée des deux horloges spatiales (SHMHARAO) pré-
sentera une stabilité cent fois supérieure avec, en plesinexactitude en
fréquence relative inférieure & 1. Cet objectif est d’autant plus essen-
tiel que de nombreuses applications de la mission - telleslegitests de
physique fondamentale - découlent de cette propriéte.

Stabilité a court terme du SHM : de méme que pour I'horloge PHARAO,
I'évaluation des caractéristiques du maser a un role clé @amission. Par
comparaison aux masers passifs utilisés dans le projdeGdé SHM aura
une instabilité d’'un ordre de grandeur plus faible et petraate fournir
immédiatement une référence a I'’horloge a atomes froidgiabdité est
d’'une importance cruciale pour la mission puisqu’elle sara évaluer les
effets systématiques qui affectent PHARAO tels que le déptant col-
lisionnef. De plus, I'étude de sa stabilité sur des temps d’intégnagio-
périeurs a quelques milliers de secondes permettra détsdi dérive de
fréequence sur le long terme et conduira a sa qualification ggéuentuelles
missions spatiales futures. Enfin, le maser est respondalile des appli-
cations de Physique Fondamentale de la mission, puisgudra possible
un test performant de I'lnvariance Locale de Lorentz (vairGhapitrel
partie 1.3.1).

2. Un transfert de temps-fréquence de haute performance

5Le déplacement collisionnel est un déplacement de la frémudes horloges di aux interac-

tions entre les atomes. L'étude de ce déplacement a, d'uteupantérét pratique lié a I'amélio-
ration des horloges et, d’autre part, un intérét fondaniéiéta la compréhension des interactions
entre atomes froids.
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Un transfert de temps sub-picoseconde :la réalisation du Lien Micro-
Onde de la mission ACES est un immense pas en avant dans lergoduai
transfert de temps. Le Lien Micro-Onde vise a surpasserdesipnances
des méthodes de transfert de temps actuelles (TWTFT, GPS GPPGP
d’au moins un facteur 50 [27, 28]. Les performances de ceéihode de
transfert de temps sont rendues possible par la combindisarsignal as-
cendant et de deux signaux descendants. Elle permet d&anaulpremier
ordre, certains effets limitants tels que les délais génques et troposphé-
riques, et d’atteindre des spécificités exceptionnellesvaau de son exac-
titude et de sa stabilité. Outre son réle clé dans la missiBR$, la fiabilité
des comparaisons d’horloges a distance ainsi que les appiis en Phy-
sigue Fondamentale et en géodésie dépendent de sa grailite gtaisque
ses performances ne doivent pas dégrader celles des terloge

Comparaison d’horloges en vue commune 'avantage de ce mode de
comparaison réside dans I'annulation de I'erreur provedas horloges
spatiales. Dans ce cas, l'instabilité de la méthode proviaiguement du
MWL : si la différence des délais internes entre deux canastergtable a
un bon niveau, la mission ACES sera capable de réaliser dgsactarsons
avec une résolution temporelle meilleure gu’'une picoseéeat une erreur
en fréquence relative inférieure a 10 aprés un jour d’intégration [66].
Cela représente un gain de deux ordres de grandeur par raplaotéch-
nique GPS. Lorbite de la Station Spatiale InternationéamEbasse (envi-
ron 400km), la comparaison d’horloges en vue commune ne sera possible
gue pour des distances continentales.

Comparaison d’horloges en vue non-commune cependant, du fait de
I'excellente échelle de temps réalisée par la combinaigoRHARAO et
du SHM, la comparaison d’horloges en vue non-commune dantoeit
de méme de tres bons résultats. Pour des passages de |a stati@le
séparés de mille et de dix mille secondes, les résolutidendites sont
respectivement de 3 et de 10 picosecondes accompagnéesréamution
maximale en fréquence atteignant10[66].

Observation terrestre : la propagation des signaux du MWL est pertur-
bée lors de leur passage a travers la troposphére et l'ibeospDes com-
binaisons de mesures du MWL permettent de remonter aux eféetes
couches de I'atmosphere, d’estimer les délais ionosplésigvec une im-
précision inférieure a quelques picosecondes, et d'dteinne incertitude
d’'une dizaine de nanosecondes pour les délais tropospleéric€Ces me-
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sures conduiront a une modeélisation plus précise de cefesule I'atmo-

sphere et de leur évolution dans le temps.

De plus, I'ISS a une trajectoire intéressante pour I'obestiom de la Terre :
du fait de sa faible altitude, la station circule en pleinienilde I'ionosphere
et a donc un acces privilégié a la partie inférieure de I'spi®re. Les me-
sures obtenues par le MWL combinées aux mesures provenaatttes

méthodes de transfert de temps (GPS, TWSTFT, Galileo ...groaha des
observations a épaisseurs de couche ionosphérique différeet donc a un
profil vertical de I'ionosphére.

. Tests de physique fondamentale

La mission ACES vise la réalisation de tests de Physique Foedtle.
Ces mesures concernent aussi bien la Relativité Restreinta fadativité
Geénérale.

Déplacement relativiste de fréquence et Géodésieonformément a I'ex-
plication de la partie 1.3.1, il s’agit d’'une conséquenaede de I'Inva-
riance Locale de Position. Une source de radiation dansampglie gravi-
tation voit sa fréquence déplacée. Dans le cas d’ACES, lérdiite de fré-
guence des horloges terrestre et spal%ieu dd—TtS est donnée selon I'équa-
tion (1.11) par :

dr9 drs 1 . V() Vva(t) 4
E—E_?-(U(t,xs)—U(t,xg)Jr > —T)+O(c ), (2.4)

ollU(t, X) est le potentiel gravitationnel & la position et au temps coor-
donnéd, et ouvs etvy sont respectivement les vitesses des stations spatiale
et terrestre exprimées dans le référentiel géocentriquaant. La premiéere
partie du terme de droite correspond au déplacement giawitel en fré-
quence (il dépend du potentiel gravitationnel aux pointsefpace consi-
dérés), la seconde au terme Doppler du deuxieme ordre.

Le terme de gauche de I'équation (2.4) est obtenu a partiméssires du
MWL. En effet, il correspond a la dérivée de la désynchroiogates hor-
loges par rapport au temps coordonnée. Pour avoir un oriféej’'on éva-
lue les termes de I'équation (2.4) en prenyt= 6400km, vy = 460m.s,

Rs = 6800km, vs = 7700m.s . De plus, on considéc;r'\e/zI seulement le terme

dominant du potentiel gravitationnel terrestiér) = = ou My = 5.97-
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1074 kg est la masse de la Terre, et p@st la distance entre le centre de la
Terre et le point considéré. On obtient alors :

UtE) Le5.107%0, YN 69.10710,

v 10 Vi 12
% 33101, %1210

soit un décalage de fréquence entre les horloges de I'oad8®9d10 10,

La mission vise la mesure de ce déplacement fréquentietgtiannel avec
une incertitude relative de-30~°, ce qui correspond & un gain d’un facteur
35 par rapport au meilleur test effectué auparavant [25].

De plus, si on suppose que la théorie de la Relativité Génésaleérifiée,
alors une mesure de ce type peut aussi permettre une égaldatpotentiel
gravitationnel. Dans le cas d’ACES, une mesurdRewlshiftgravitationnel
avec une incertitude relative en fréquence def(ermettrait une éva-
luation du potentiel gravitationnel au sol & un metre prés@maissant le
potentiel a la station spatiale. La vue commune d’horlogtesgnant des in-
certitudes relatives de I'ordre de 1Y, elle reviendrait & une mesure d’une
différence de potentiel gravitationnel au décimétre pres.

Cependant, dans les cas énoncés précédemment, il est méecd'esaluer
I'ensemble des termes additionnels avec une précisiorienfe a celle es-
pérée sur ldRedshiftou le potentiel gravitationnel. Cette étude sera menée
dans le Chapitr8.

La possible dérive des constantes fondamentalesla recherche d’'une
éventuelle dérive des constantes fondamentales (cfedagil dans le Cha-
pitre 1) est I'un des objectifs de la mission ACES. Les performaness d
horloges atteintes aujourd’hui offrent la possibilité daliser de tels tests
dans lesquels le Lien Micro-Onde apportera une contringgsentielle lors
de comparaisons fréquentielles.

Ces mesures impliqueront des horloges basées sur des feégusmtran-
sition d’atomes de natures différentes : leurs fréquenesms étudiées en
fonction du temps afin de tester le principe d’Equivalendgirtstein (cf. la
section 1.3.1). Afin de réaliser ce test de maniére convatacd est néces-
saire d'impliquer dans ces comparaisons de fréquence ubmreamportant
d’horloges. De nombreux laboratoires possédant des hewldg grande
stabilité participeront au projet. Par conséquent, celmptra la comparai-
son d’horloges de types différents telles que des horlogesiam (LNE-
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SYRTE/, NIST8, NRLM®, LTF, PTB!Y, NPL'?, INRIM13, Yale Univer-
sity’®, USNO' ..)), & rubidium (LNE-SYRTE, Penn State Universfty
PTB, NPL), basées sur I'ion mercure HENIST, JPL), sur l'ion d'ytter-
bium Yb* (PTB, CSIRG"), sur I'ion aluminium Al (NIST), I'ion calcium
Ca’ (University of Innsbruck® et 'Université de Provenc¥) ou des hor-
loges optiques a atomes neutres tels que le strontium Sr-&XETE,
JILA?%) ou le mercure Hg (LNE-SYRTE).

La mission ACES se propose de contribuer a une mesure de tiéln
dérive de la constante de structure fongpar la comparaison de toutes ces
horloges, avec une précision sé% inférieure & 1017 par an [67]. La
résolution de cette mesure atteindrd @18 aprés trois années de mesures.
De plus, en combinant les résultats obtenus par compardisorioges, il
sera possible de déduire des limites non seulemert so&is aussi sur les
constantes des interactions faibles et fortes.

Anisotropie de la vitesse de la lumiere te dernier test de Physique Fonda-
mentale réalisé par ACES concerne la Relativité Restreingefdralations
de cette théorie se basent sur le principe d’Invariance leode Lorentz
(cf. partie 1.3.1). L'existence d’un "référentiel Univelrde repos" entraine
I'existence d’'une direction privilégiée de I'Espace et ddiune anisotropie
du milieu pour la propagation des ondes électromagnétiques

La différence entre les trajets aller et retour d’'un sigrstlsensible a une
valeur non-nulle déSCE le long de cette direction préférentielle :

oc
Tup— Tdown=Bm+Ay —|—2T?COS(9),

ouT est la moitié du temps aller-retodyy, les corrections dues a I'asymé-
trie des trajets, ef\, la désynchronisation entre les horloges définie dans

’LNE-SYRTE, Paris, France : http ://Ine-syrte.obspm.fr/

8NIST, Boulder, Colorado, USA : http ://www.nist.gov/

9NRLM, Tsukuba, Japon : http ://www.aist.go.jp/NRLM/ersiii

10LTF, Neuchatel, Suisse : http ://www2.unine.ch

11pTB, Braunschweig, Allemagne : http ://www.ptb.de/

2NPL, Teddington, Angleterre : http ://www.npl.co.uk/

BINRIM, Turin, Italie : http ://www.inrim.it/

14yale University, New Haven, Connecticut, USA : http ://wwale.edu/
15USNO, Washington, DC, USA : http ://www.usno.navy.mil/

18penn State University, State College, Pennsylvanie, US# :Hwww.psu.edu/
7CSIRO, Clayton South, Australie : http ://www.csiro.au/
Byniversity of Innsbruck, Innsbruck, Autriche : http ://wwyibk.ac.at/
Byniversité de Provence, Marseille, France : www.univ-poee. fr/
20JILA, Boulder, Colorado, USA : http ://jilawww.coloradale/
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la convention d’Einstein (voir partie 1.3.1) 8tcorrespond a I'angle entre
la direction de propagation et la direction préférentieléel’'Espace. Les
correctionsAny, peuvent étre calculées a partir de I'orbitographie corgrai
ment a la désynchronisation des horloges qui reste incamaigeconstante
quand l'angled varie.

La sensibilité de I'expérience a cette mesure est déteempaéles instabi-
lités des observables sur la durée du passage, donc pteroigat par les
erreurs du MWL et du SHM. Lincertitude relative attendue %&rest in-
férieuré! & 6- 1071, ce qui est équivalent & un test du parametree la
Théorie de Robertson-Mansouri-Sexl| [9] avec une inceritiedative infé-
rieure 221078,

Dans le tableau 2.1 sont comparées les précisions atteintesette ani-
sotropie par comparaison d’horloges [36] et par spectmoenktser [68] a
celles visées par la mission ACES. Ces comparaisons sereotiefes a tra-
vers le rapporl‘%C et le parametre de la Théorie de Robertson-Mansouri-
Sexl.

TAB. 2.1 : Comparaisons de la précision des tests de I'anisotropie de la vitesse de la
lumiére pour différentes méthodes a travers le rap%"oat le paramétre.

Comparaison d’horloges Spectrométrie laser Mission ACES
2.107°° 2.1.10°10 6-10°1t
1-10°° 8.4-107 2.10°8

QP8

La mission ACES permet donc le gain d’'un ordre de grandeuresiask le
plus performant de I'anisotropie de la vitesse de la lumiére

2.2 La propagation des signaux

De nombreux effets physiques interviennent sur la projp@agales signaux.
Le but de cette partie est de développer un modele théorigtranisfert de temps
permettant de relier les mesures brutes de la mission augtipscscientifiques”
gue I'on veut extraire. La précision de ce modéle doit petmaat’atteindre la
limite basse des spécifications de la mission, c’est-atdigestabilité temporelle
de trois dixiemes de picoseconde au bout de 300 second¢égiation. Dans
cette perspective, on tiendra compte de tout terme d’anagisupérieure adps

21Lors d’'un passage d’environ 6@Qla mesure de la différenckp — Tqown €St entachée d’'un
bruit blanc d’écart type 41012 s. ’étude de cette différence en fonction de I'an§leonduit a
une précision de 610 ** sur le rapport.
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puis on vérifiera, a posteriori, qu’il n’existe aucun ternomtla variance d’Allan
temporelle dépasse les spécifications de la mission dopaééss eéquations (2.1)
et (2.2).

Les modéles de transfert de temps développés jusqu’alsentepas appli-
cables dans le cas d’ACES, soit parce gu'’ils ne sont pas asseis pu vue des
performances recherchées (les modeles utilisés pour lea@&i§nent des préci-
sions millimétriques, ce qui correspond a des modéeles tegtgppd’une précision
de 3p9), soit parce qu’ils ne prennent pas en compte les carag@es uniques
du MWL telles que les fréquences élevées ou la polarisatissigaaux ainsi que
la possibilité de combinaisons "libres" des mesures.

Afin d’évaluer les ordres de grandeur mis en jeu et de modéiess effets a
la précision recherchée, la physique de I'atmospheresteerest plus particuliere-
ment son influence sur la propagation des signaux, seraétddns cette partie.

2.2.1 Latmosphere terrestre

Quelle que soit la méthode de comparaison temporelle aidrécglle utilisée
(cf. Chapitrel, section 1.2), les signaux émis doivent traverser I'atrhésp pour
atteindre le récepteur. L'atmosphere terrestre est unectinehe de gaz et de
poussiéres autour de la Terre qui affecte la propagation signal la traversant
du fait de son interaction avec ses éléments constitutifsefiet va étre séparé
en deux parties en fonction de la charge électronique ppeekes particules qui
interagissent.

La partie ionisée de I'atmosphére : I'ionosphére

Pour comprendre I'effet de I'ionosphére sur la propagatles signaux, on
étudie tout d’abord un modele simple de cette couche de d'spimére. On consi-
dere un plasma a faible densité ou les électrons élastiqudi@e n'interagissent
pas entre eux. L'équation du mouvement d’'un électron librgoeésence d'un

7 - ﬁ yayd Ve Ve
champ électriquée créé par un onde de fréquente- 22 est donnée par :

—+y— X | =—eE(X,t 2.5
ol mg et e sont la masse et la charge d’'un électrgie coefficient d’'une force
de freinage (es 1) et oliay correspond & la pulsation liée & une force de rappel
élastique (ers™1).
Le moment dipolaire électrique induit, donné pgr= —eX, est relié au
H
champ électriquée par :
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P = eoxE, (2.6)

ol & est la permittivité du videsp = 8.854187-10 12 F.m™1) et ou la sus-
ceptibilité électriqguey est un nombre complexe sans dimension.

De plus, I'indice de réfraction s’écrit, d’apres les équations de Maxwell, en
fonction de la susceptibilité électriquepar la relation :

n=/1+ReY), 2.7)

ouRqg ) désigne la partie réelle de la susceptibilité électrigue

Si I'on considére des ondes électromagnétiques de haupecinée (c’est-a-
dire supérieure aux autres constantes temporelles dugonetdy et y), I'indice
de réfractiom peut s’écrire en fonction de la pulsation propre du miligy:

nP(w)=1—— (2.8)

= % ou Ne est la densité d’électrons par unité de volume.

avecw?
Le délai ionosphérique pour la phase correspond a l'intégia terme“;c1
sur la trajectoire du signal, soit en considérant I'équa(ih8) :

i & e

A0 = ——/N dL=—-————- 2.9

phase™ = grRe mecf2 ) © 8m2egmec f2 Ce, (2:9)

ou les intégrales sont réalisées sur le trajet du signal €.ca [ NedL est
défini comme le Contenu Total en Electrons (TEC) sur la trajectiu signal.

Le délai subi par un signal traversant I'ionosphere dépentinlerse de sa
fréquencef = 52 au carré. Il est aussi li¢ a la densité d’électrbigs plus elle est
importante, plus le retard ionosphérique sera important.

De plus, l'indicen du milieu donné par I'équation (2.8) dépend de la fré-
guence : ce milieu dispersif a donc un effet different surdéecet la phase d’'un
signal le traversant. En effet, I'indiag, associé a la propagation de la phase por-
teuse de I'onde est (ny = n) tandis que l'indicen; correspondant a la vitesse de
groupe du milieu est donné par :

Ny _5_ (2.10)

0
Ne=52-(fny) =ng+ f ot

f
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Dans ce modele, le code du signal est ralenti par I'ionogptiérmeéme délai
que la phase est accélérée puisque le raéﬁérést 'oppose dé'%l.

En général, la densité d’électrons dans I'atmosphére espiise entre 189
et 10 électrons par métre cube, ce qui donne des fréquences pragi&ono-
spheérew, comprises entre 1 et MHz Cependant, cette densité d’électrons peut
varier pour différentes raisons.

La modélisation et variation de I'ionosphere

L'ionosphere est une région de I'atmosphére située erdralfitudes 6(kmet
800km, et constituée de gaz fortement ionisés. Elle se décompesessivement
en trois parties, les couchBs E etF, dont les frontieres résident respectivement
a 90kmet 120kmd’altitude. La couché& est la partie ionosphérique qui présente
le plus haut taux d’ionisation et se divise en deux sous{uesi€ 1 etF2, durant
la journée du fait de I'activité solaire.

La densité électronique de I'ionosphere connait de gravalégtions dans le
temps et dans I'espace du fait de la variation de l'intersitaire. Ces variations
sont fonction de I'altitude, de la latitude géomagnétiqie)a longitude géoma-
gnétique (ou de I'heure de la journée), de la saison, du saildre, ou d’'autres
facteurs plus irréguliers tels que les ondes gravito-ampues, les scintillations
ionosphériques ou les orages ionosphériques (ou géonngarst

Le premier de ces événements ponctuels est la perturbatiosphérique iti-
nérante (ravelling lonospheric DisturbancelDs). Il s’agit d’'ondes de densité
électronique qui se propagent dans I'ionosphere et imelitides variations de.
de quelques pourcents. De nature gravito-acoustique nclessont classées habi-
tuellement en deux catégories caractérisées en fonctiteudéongueur d’onde,
de leur période et de leur vitesse de propagation [69]. L&s Blont observées
lors d’événements astronomiques (tels que les éclipsesléié au de planetes)
en sondant les couches de I'ionosphere a I'aide de signadxlémen fréquence
et en analysant les données par des techniques issuestdménat des signaux
[69]. Leur période est comprise entre 10 minutes et 3 hesrésen que, dans le
cas de lamission ACES, les TIDs n’auront aucune influenceaguolpagation des
sighaux du MWL puisque une combinaison des mesures ayanpeoxapative-
ment la méme trajectoire dans I'atmosphére permet de réscetie difficulte.

Les scintillations ionosphériques sont des perturbatmmssphériques de faible
longueur d’onde qui produisent de rapides (de l'ordre d’'gonenzaine de se-
condes) changements d’amplitude et de phase sur les sifjf@juBien qu’elles
soient assez rares aux latitudes moyennes, les scintiltatbonosphériques peuvent
étre fréquentes et d’amplitude importante dans les régiqnatoriales, spéciale-
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ment a l'aube. Ces scintillations constituent un problemer @ GPS en pertur-
bant les performances des récepteurs lorsqu’ils meswagiitdse de la porteuse.
Dans le cas de la mission ACES, les variations de phase isdpéte cet effet
peuvent étre annihilées en combinant des signaux de wagsproches.

Enfin, les orages ionosphériques sont issus du vent solireffet, le So-
leil éjecte contindment un flux de particules de haute éeeminnu sous le nom
de vent solaire. Ce flux particulaire interagit avec le chanagmétique terrestre
par un effet de compression. Il arrive que ce vent solairéedee important du
fait d’'une éruption solaire et influence énormément le chamagnétique de la
Terre : cet effet est appelé orage magnétique. Si cet eff@npsrtant, la densité
en électrons peut rapidement évoluer du fait de cet oragespirérigue. Méme si
ce genre de situation est assez rare (leur occurrence dépterdent du cycle so-
laire et ils apparaissent préférentiellement dans le®négaurorales), ces orages
ionosphériques peuvent se propager vers des latitudebadses et dégrader les
performances des moyens de communication.

Au vue de I'exemple précédent, il semble naturel de penserlguhamp
magneétique terrestre va avoir une action sur la densitéréféque mais aussi
sur le délai ionosphérique par interaction avec le signaiflience du champ
magnétique sur la propagation des signaux a été longuemuelite dans le cadre
du GPS [71, 72,73, 74].

Cependant les trois signaux du MWL sont polarisés circulaéneche alors
que I'ensemble des signaux GPS sont polarisés circulaniégedie modéle uti-
lisé pour I'étude du transfert de temps du systeme GPS ndest pas applicable
a la mission ACES. Il est nécessaire de revenir a une desariptécise de l'io-
nosphere et de son effet sur les signaux.

Pour prendre en compte I'effet du champ magnétique, on eredh force
de freinage introduite dans I'équation (2.5) par une foree_dplace. Avec les
mémes notations, I'équation (2.5) devient :

d27 e— d? 2 —
m(F—EB ijLwOY) = —eE(X,t), (2.11)

ou B estle champ magnétique etl'opérateur produit vectoriel.

A l'aide des équations (2.7) et (2.6), on peut déterminadite de réfraction
n de I'ionosphere en considérant la formule d’Appleton-Hae{75] :

2X(1—X)
20X —1) = Y2+ /Y +4(1—- X)2Y2

n=1— , (2.12)
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avec :

X = (%)2 ol wp = ﬁ“rﬁ est la pulsation propre du plasma,

Yr =Ysin(6s), YL =Ycog6g) etY = % ou wy = %3 est la pulsation gyro-
magnétique et ol est I'angle entre la direction de propagation du signal et la
H
direction du champ magnétique.

La valeur du parametrg devant la racine du dénominateur discrimine I'état
de polarisation de I'onde. Lorsque sa polarisation esutare gauchen = +1
alors que pour une onde polarisée circulairement droiteateametre) vaut —1.
Le champ magnétique introduit une brisure de symétrie dgpdiee qui a pour
conséquence un phénomene de biréfringence : les ondes a@guolarisation
circulaire différente se propagent differemment. Contraignt au GPS dont les
signaux sont polarisés circulaire droite, les ondes du MWit polarisées en sens
opposé : par la suite, on considérera la valeur négative idungren.

Dans ce cas, et aprés un développement limité de I'équa2id?) a I'ordre
quatre enf, l'indice de réfraction pour la phase porteuse d’'un sigrsald®nné
par :

1,01 1., 1, /1 5 o 1
Ny =1-2X— XY — X 7X <2X+Y +Y|_) +0(25). (2.13)
L'indice n. associé a la propagation du code dans l'ionosphére se d@&duit
partir de I'équation (2.13) par dérivation selon I'équat{@.10) :

nC:1+%X+XYL+gX2+gX~ (%X+Y2+YL2) +o<%). (2.14)

Les deux équations précédentes (2.13) et (2.14) vont peerdd détermi-
ner une expression analytique du délai ionosphérique stidtier ses différents
termes pour le code et la phase d’un signal. On peut remapguesxemple que
le terme principal du délai ionosphériqw})«) est proportionnel a l'inverse de la
fréquence au carré et que I'on retrouve la méme dépendansd’'équation (2.8).
De plus, les termes principaux de la propagation du code latlgase sont égaux
en valeur absolue mais de signes opposés.

Les délais ionosphériques pour le casf#)?, et la phase porteusin? _sont

hase
donnés p&r :

22 a5 coefficientX = 4n§2£ om% etY = ggﬁ? sont évalués en considérant les valeurs suivantes

des parameétrese~ 1.6022- 10 1°C, g ~ 8.8542- 10 12 F.m 1, m~ 9.1094. 10 31 kg et o =
4711-10"" H.m™L. On obtient alor ~ 40.308- % ety ~ 35176 2.
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code

Ajono 40308 /Ne oLy 7527 /Ne

+ #4 (2437/N2d|_+474 1022/Ne (B2 + (E).?)z)dL)

- 40, 17 27 -
Ag’ggse:—%/ NedL — =7 /NeE> K)dL

_%C_h (2437/N§dL+4.74.1022/Ne(§2+(§.?)2)dL),
(2.16)

ol K est le vecteur unitaire de la direction de propagation doadig

Afin de prendre en compte I'ensemble des termes qui jouerorila dans le
cadre de la mission ACES, il est nécessaire d’avoir une etitimde I'amplitude
des termes des équations (2.15) et (2.16).

L'ionosphere est souvent modélisée a I'aide du modele de iGhap76] qui
est né de I'étude de la production d’électrons par phottiois&t de leur dispari-
tion par recombinaison. Le taux de production d’électrastsuee fonction de la
hauteur par rapport au niveau moyen de la met de I'angle zénithaks entre le
rayon provenant du soleil et le zénith. La formule suivariterid la distribution de
densité électronique d’une couche de I'ionosphere :

1 e’
Ne = Nmax- eXp( (1-2z— cosy ))a (2.17)
s

ou Nmax est la valeur maximale de la densité électronique a uneddtit,ay,
ouz= %;“ax et ouHs est un parameétre de la couche exprimé en métres.

Pour une estimation précise des délais ionosphériquedilise une descrip-
tion de lI'ionosphére selon trois couches, suivant chacaita@ tie Chapman (2.17)
mais avec des parameétidsax hmax €t Hs différents choisis en concordance avec
la référence [74]. La densité électronique de l'ionosplestealors fonction de
I'altitude ztel que le montre la figure 2.5.

L'estimation des termes ionosphériques nécessite aussmaalélisation du
champ magnétique de la Terre. Le champ magnétique terpesité&tre compare,
en premiere approximation, a celui d’'un dipéle magnétiqens notre travail
d’évaluation des termes, les produits scalaires faisa@tvianir le champ magné-
tique terrestre seront maximisé (= 0) et la norme prise a sa valeur moyenne
sur le Globe|( B || = 3.12-10°5 T).



58 CHAPITRE 2. LE LIEN MICRO-ONDE

10

€ 6
> ° g
T 4
3 //
, o
1
0
0 05 1 15 2 25 3 35
Electron Density (electron/m”) « 10"

FiG. 2.5 : Evolution de la densité électronique dans I'ionosphére en fonction de
l'altitude selon [74].

A partir de ces hypotheses, on donne une estimation de f@risades termes
intervenant dans les équations (2.15) et (2.16) afin de relsbeceux qui doivent
étre pris en compte pour atteindre la précision convoit@eyvaleur maximale
atteinte par les termes doit étre comparée au dixieme degronde puisque c’est
a cette précision que I'on désire modeéliser le transferedes.

Sur les figures 2.6 et 2.7 sont représentés les termes iorigpds du code
des signaux des bandes Kfj €t fy) et S (f3) respectivement proportionnels a
f~2 et f ~3 en fonction de I'élévation de la station. Ces deux termegaiat des
amplitudes supérieures alOps pour les signaux de fréquende et f3 : il faut
donc les inclure dans le modéle du transfert de temps du MWL.

La figure 2.8 représente I'estimation du terﬁgg- [ NZdL qui apparait dans
I'équation (2.15) en fonction de I'élévation de la statigrasale. Il reste en-
dessous de.3-101° s pour le signal de la bande Ku : ce terme peut donc étre
négligé pour la fréquench. Pour le signal de fréquendeg, il dépasse la picose-
conde. Cependant, I'observable de fréquefdetervient dans I'équation donnant
la désynchronisation par un coefficient de I'ordre dd® 2 : ce terme n’affecte
en aucun cas le résultat final et peut donc étre écarté.

Le dernier terme de I'équation (2.15) est estimé en fonctier’élévation
sur la figure 2.9. Il atteint des amplitudes qui peuvent éégligées au vue des
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FIG. 2.6 : Evolution du terme ionosphérique du code proportionrielade I'équa-
tion (2.15) pour des signaux dont les fréquences 8/ GHz (figure de gauche)
et2.25GHz (figure de droite).
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FiG. 2.7 : Evolution du terme ionosphérique du code proportionriel®de I'équa-
tion (2.15) pour des signaux dont les fréquences 8/t GHz (figure de gauche)
et2.25 GHz (figure de droite).

objectifs recherchés. Le terrﬁé%ozz [Ne(B2+ (3.?)2)dL ne sera donc plus

considéré dans la suite.

Du fait du terme quadratique, l'intégrale du terﬁg-'g- [ N2dL est difficile a

évaluer en fonction du TEC, produit scientifique que I'on Bxche. Cependant
on peut approcher ce terme par I'expression suivante [77] :

ou Nmax est la densité électronique maximale de I'ionosphére eh facteur
constant tel qu& = 0.66 [77]. De cette facon, I'ensemble des termes intervenant
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FIG. 2.8 : Evolution du terme ionosphérique du coffg’- [ N2dL de I'équation
(2.15) pour des signaux dont les fréquences 8@% GHz (figure de gauche) et
2.25GHz (figure de droite).
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FiG. 2.9 : Evolution du dernier terme du délai ionosphérique du code donné par
I'équation (2.15) pour des signaux dont les fréquences ¥8btGHz (figure de
gauche) e2.25 GHz (figure de droite).

dans I'expression du délai ionosphérique peut étre donfé@netion du TEC.

Remarque

Lors de I'estimation des termes ionosphériques, il faull@raavec précaution
leur expression analytique a partir des équations (2.1@.#4). Par exemple, le
terme en 12 intervenant dans la propagation ionosphérique pour le ebdk
phase est donné, en valeur absolue, par :

X 1 €eNe
/EdL_ piramdt (2.19)
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Avec la charge électronique= 1.60218 1071° C, la masse de I'électrome =
9.10939 10 31 kg, et la permittivité du videy = 8.85419 10 12 F.m™1, on ob-
tient :

40.308

S / NedL, (2.20)
alors que dans la littérature, on trouve régulieremenpression :

40.3

g / NedL. (2.21)

Cette différence de décimales va jouer un réle non négligeddos la consti-
tution d’'un modeéle de transfert de temps précis au dixiemgideseconde pres.
En effet, & basse élévation, elle peut conduire a des erattieignant les @ ps
pour les signaux de la bande Ku et la dizaine de picosecoraedfréquence
f3.

Ainsi, de nombreux effets peuvent intervenir sur la ion@sptet changer les
délais de propagation des signaux. Cependant, compte temadetéristiques de
ces variations, aucune d’entre elles n'aura réellemefffied’'sur les performances
du Lien Micro-Onde. En effet, on peut supposer que la conamades signaux
serainsensible a I'évolution temporelle de ces effets etoguix-ci seront mesurés
a l'aide des deux derniéres fréquences.

La partie neutre de I'atmosphére : la troposphere

Cette partie de I'atmosphére s’étend de la surface de la jieqge’a une al-
titude d’environ 80km Elle est essentiellement constituée d’'un mélange de gaz
neutres. La propagation d’'ondes radiométriques dans eeunast dépendante de
ses caractéristiques et de ses propriétés (pression, raomge humidité, etc ...)
fortement liées a la météorologie.

Le délai troposphériquist™P° se décompose généralement en deux termes : un
terme humidd,, et un terme seby,. Les références [78, 79] proposent différents
modeles analytiques permettant de calculer les termesldutagosphérique en
fonction de la température, de la pression de I'atmosphiede €humidité. La
plupart d’entre eux donne la valeur 8, et deDf. pour une propagation zéni-
thale. Pour obtenir une évaluation du délai troposphériopsed’un passage pour
n'importe quel angle zénithagf entre le satellite et la station terrestre, on définit
des fonctions de nivellemeMy(x) et My(X) telles que le délai troposphérique
pour un angle zénithg s’exprime selon :

ATOPO(X) = Mn(X) - D + Mw(X) - D (2.22)
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Un certain nombre de modéeles décrivent ces fonctions ddlenivent My, et
M,y et résultent de travaux théoriques ou expérimentaux [8B3183].

Certains modeles troposphériques donnent directementrieneales termes
humide et sec zenithaux du délai troposphérique, tel quetieta de Saastamoi-
nen:

2.277-10°3 1255
= ——(p+e (-5 +009), (2.23)

ou p est la pression atmosphérique en millibarsst la pression partielle de
vapeur d’eau en millibars @t est la température atmosphérique en Kelvins.

tropo
AYOPO —

En appliquant la fonction de nivellement adéquate [84],8&aidtroposphé-
rique est donneé par :

ptropo_ 1 (2.277- 1073 1255

c\ cogy) (p+e.(_+0.05)—tan(x)2)), (2.24)

.
Avec p~ lbar, T ~ 298K, e~ 0.5 bar, et x < 75°, le délai troposphérique
n'excede pas la centaine de nanosecondes (cf. figure 2.10).
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FIG. 2.10 : Evolution du délai troposphérique en fonction de I'élévation.

Contrairement a l'ionosphere, cette couche atmosphérigsepas dispersive
(pour des fréquences de signaux inférieures &tz en tout cas) puisque son
retard ne dépend pas de la fréquence du signal qui la tragt&gees I'équation
(2.24). Par conséquent, son effet sur les trois fréquenceged Micro-Onde sera
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approximativement identique. De plus, cette indépenddace a la fréquence
implique que la troposphere a un effet similaire sur la pgapian du code et de
la phase porteuse.

Cependant, des travaux récents [85] indiquent que la tréygosgest un milieu
légérement dispersif. Ces résultats provisoires donmérbéel a des corrections
de I'ordre de la picoseconde pour la différence des délasphériques de deux
fréquences différentes du MWL du fait d’'une transition élecique d’'un des
composants de la troposphere. Si ces conclusions sontroéefi; il sera possible
d’en tenir compte et de corriger I'erreur correspondante.

2.2.2 Le retard Shapiro

L'effet Shapiro [10] correspond au rallongement du parsalérla lumiére par
une masse gravitationnelle. On cherche, dans cette pardiéterminer le temps
de propagation coordonnég mis par un signal émis d& pour arriver erB.

En relativité, les photons se propagent suivant une gequse long de la-
quelleds= 0. Ainsi, I'équation (1.3) du chapitre précédent donne,@msaérant
le systéme de coordonnées GCRS (cf. équations (1.7)) et enrdengaue le
terme principal du potentiel gravitationnel :

2GMg

dt=(1
C (1+ =~

)d™l, (2.25)

ol T est la position du point considéré exprimée dans un réfétegéocen-
trique non-tournant. On introduit la variabR permettant de décrire la trajectoire
du signal telle que :

R=T_-TZ, (2.26)

olTA = T (A) est la position a I'émission (cf. figure 2.11).

La distance coordonnée entre la position du photon coréietéle centre de
la Terre est donnée par :

= (R+2R.TZ+12)2. (2.27)

En 'absence de toute masse gravitationnelle, la trajexthi signal entre les
pointsA etB serait rectiligne. Dans le cas présent, le champ gravitaébterrestre
va perturber sa propagation rectiligne a I'ordy&? Le vecteumpg = ﬁ%%l\
différe de la tangents au point d’émissiom par un terme d’ordre /c? qui peut
étre négligé [86].

Ainsi quandT varie, on obtient :
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FiIG. 2.11 : Schéma et notations utilisés pour I'évaluation du délai Shapiro.

|dF|| = [|dR||+O(c ?) = dR+O(c ),

ce qui conduit a 'équation :

2GMe  [|dR]|
rc2 ) c
Le temps coordonnée de propagation du signal entre lesspgoetB éloignés
d’une distance géométriqupg est donné par I'intégrale suivante :

dt=(1+ (2.28)

Rag 2GMg . dR R 2GMg [Ras dR
T:/O 1+ 25— =18 =

= . (2.29)
5 (
e e ¢ o R R TR+ 13
Le premier terme du membre de dro% est le délai géométrique classique
dans un espace plat. Le second terme de I'équation (2.29 eetrection a ce
délai géométrique du fait de la courbure de I'Espace. llaspond a 'effet de la
gravitation sur la propagation du signal, I'effet Shapebs’écrits :

T=

Ras | 2GMe (ZnAéﬁ+2RAB+2¢R%B+2RABnTB.mrg\
+ n
c c3

ZTTB).G-FZI’A

). (2.30)

23Cette intégrale est évaluée a partir de la formule suivante :

B dx B
— = |[In(@a+2x+2Vx2+ax+h)| .
/a VX2 +ax+Db [ ( )}a
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L'utilisation de la formule trigonométrique d’Al-Kashi pmet d’obtenir une
formule simplifiée qui sera considérée dans la suite :

2GM
RAB+ \ E
c C

ln(rA+rB+RAB
ra+rg—Rag

Dans le cadre de la mission ACES, on désire évaluer |'effep@&haSur la fi-
gure 2.12 est représentée I'évolution de cet effet reltvau cours d’'un passage,
c’est-a-dire uniquement le terme logarithmique de I'émua{2.31). Les positions
A et B décrites précédemment correspondent aux deux stationdrd’ n’ayant
aucune importance puisque ce délai relativiste est indigperdu caractére as-
cendant ou descendant du signal. L'effet Shapiro resterigupé la picoseconde
pour toutes les élévations et est donc largement dominépaflets atmosphé-
riques.

Ty— ). (2.31)
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FiG. 2.12 : Evolution du délai Shapiro en fonction de I'élévation.

Dans I'équation (2.25), seul le terme principal du potdgiavitationnel a été
considéré. L'ordre suivant du développement en harmosigpbériques apporte
une correction a I'équation (2.31) inférieure a la dizaisdemtosecondes.

2.2.3 Les délais internes

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que la déteronnpdir satellite
de la désynchronisation de deux horloges distantes dépaib@, autres, des re-
tards instrumentaux a la transmission et a la réception. &asis sont composés
des délais des signaux dans les antennes, les amplificaesicbles, liant les
antennes aux modems (récepteurs), et les retards dansdesmmeux-mémes.
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En plus, ces délais sont, en général, inégaux pour les eliffés fréquences,
ainsi que pour les différents canaux des récepteurs. Paeqaent, dans le cas
de la mission ACES, les quatre canaux de la station spatiaetides délais
instrumentaux distincts.

Par la suite, ces délais internes seront notés sous la fmé expression
d'un délai interneAy; dépend de trois paramétres : le paramétre X correspond a la
nature du délai qu’il soit en transmission (T) ou en réceptl®), I'entieri =1, 2
ou 3 est a rapprocher de I'indice de la fréequence étudiéefiet @u paramétre A
qui indique si le délai interne est une mesure de temps pigome I'échelle de
temps terrestre (g) ou spatiale (s).

Par exemple, le term&3, est un intervalle de temps propre de I'échelle spa-
tiale et correspond au délai interne de transmission duakig@ frequencef;
de I'horloge spatiale a I'antenne. De méme, le délai inteﬁgg exprimé dans
I'échelle locale de temps terrestre, est lié a la réceptiosighal de fréquencg.

La calibration des délais internes reste un probléme limhdans les comparai-
sons temporelles et fréquentielles actuelles. Ces déteisas varient avec, entre
autres, le temps et la température du satellite. Il existe deethodes de détermi-
nation de ces délais, appelées étalonnage absolu et &gmrelatif. Concernant
la mission ACES, les délais internes de la station spatiatssétalonnés par un
étalonnage absolu. Lorsqu’un canal ne sera pas utiliségnalsdentique a celui
envoyé par le satellite vers le sol sera émis jusqu’a |'amegpuis redirigé vers
I'horloge afin de mesurer la somme des délais instrumentaux|p réception et
I'émission d’'une fréquence. Pendant une période de conspardes délais in-
ternes seront estimeés a partir des mesures réalisées bapnée cet événement.

La résolution des calibrations absolues de délais intefaes le cadre du GPS
atteint des exactitudes inférieures.& As[87]. Les objectifs de la mission ACES
visent des comparaisons temporelles dont I'exactitudeépaske pas 1085 soit
un gain d’un facteur cing sur les calibrations actuelles.gbepnt, il est aussi né-
cessaire que leur stabilité reste inférieure aux spédditatdonnées par I'équa-
tion (2.1).

2.2.4 Le multi-trajet

Le dernier effet qu’on mentionne ici est I'effet du multaget. Il s’agit de
réflexions parasites du signal sur des surfaces procheamterine qui peuvent
donc créer de faux signaux. Ces erreurs dépendent de laatistantre I'objet
réfléchissant et I'antenne, ainsi que du type de mesure épfeasa porteuse ou
code PRN), et de la fréequence porteuse.

Cet effet dépend fortement de I'environnement de I'anternrtidype d’an-
tenne utilisé. Pour minimiser ces effets, il est donc egsiaé bien choisir I'em-
placement de I'antenne (loin de toute surface réfléchisyatd’utiliser une an-
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tenne qui minimise le multi-trajet comme, par exemple, unier@ne direction-
nelle quand cela est possible ou une antenne omnidireefieravec des anneaux
absorbantsahoke ring$ contre les multi-trajets. Pour le GPS, les effets du multi-
trajet sur un site relativement encombré peuvent atteindeedizaine de nanose-
condes (mesures code PRN), et une dizaine de picosecondagéside la phase
de la porteuse).

Dans le cas de la mission ACES, les immenses panneaux salaile$Station
Spatiale Internationale sont susceptibles de générempeedy désagrément. Par
conséquent, le choix du type et du positionnement des aggetiun MWL a été
réalisé de maniere a réduire considérablement I'apparitemulti-trajet. Toute-
fois, si jamais certaines données étaient affectées sigtvement par cet effet,
celles-ci seraient identifiées par le MWL - en détectant uiit letuune variation
de puissance anormale sur les mesures - puis rejetées.

2.2.5 Tableau récapitulatif

Lensemble des effets intervenant dans la propagation idesusx du Lien
Micro-Onde a été abordé. Les amplitudes maximale et mimmealchaque terme
sont reportées dans le tableau 2.2.

TAB. 2.2 : Valeurs minimale et maximale des effets intervenant lors de la propa-
gation des signaux du MWL pour des fréquences dans la bande Ku @irSip
passage de I'ISS de I'horizon au zénith et une densité électroNigee200- 10t°,

Délais Bande Ku Bande S
Minimum | Maximum | Minimum | Maximum
Géométriquerqy 1.3 6.9 1.3 6.9
lonosphériquen(s 0.5 2.5 17 90
Troposphériquens) 7.6 90 7.6 90
Shapiro 09 1.8 9.3 1.8 9.3

D’aprés le tableau 2.2, les temps de propagation des sigganidargement
dominés par leur délai géométrique. Le retard ionosphérédiectant les signaux
de la bande Ku est environ 50 fois plus faible que celui agtssar la propagation
du signal de fréequenck. Au contraire, les délais géométrique, troposphérique et
Shapiro restent indépendants de la fréquence des signayrémiere approxi-
mation) et seront, de ce fait, difficilement dissociablesrsdésire les évaluer.



68 CHAPITRE 2. LE LIEN MICRO-ONDE

2.3 Modélisation du Lien Micro-Onde

2.3.1 Description

Space station path

Ground station

t, trajectory

EARTH P —

FIG. 2.13 : Principe du Lien Micro-Onde.

Afin de décrire les mesures du Lien Micro-Onde, chaque événediémis-
sion et de réception d’un des trois signaux au centre de mleakantenne est as-
socié a un nombre entieet a un temps coordonngécf. figure 2.13). De méme,
la prise en compte des délais instrumentaux nécessite fatabfide temps coor-
donnée d’émission et de réception au modem notég’pRour les trois signaux,
'ensemble des temps coordonnée caractéristiques d’'umeéwent du MWL est
défini de la maniére suivante :

— Le signal de fréquencé est daté par I'horloge sol au temps coordonnée

t?, émis par la station terrestretf réceptionné a I'antenne de la station
spatiale &, et comparé au signal local daté au temps coordotfhée

— Le signal de frequenc® est daté par I'horloge bord au temps coordonnée

t9, émis par la station spatialety réceptionné a I'antenne de la station
terrestre a4 et comparé au signal local daté au temps coordotfhée

— Le signal de fréquencg; est daté par I'horloge bord au temps coordonnée

t2, émis par la station spatialetg réceptionné a I'antenne de la station
terrestre ds et comparé au signal local daté au temps coordotfhée

Comme annoncé dans le Chapitrdes quantités coordonnée seront définies
dans le systeme de coordonnées GCRS (les coordonnées spdtiateférentiel
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ont leur origine au géocentre et sont non tournantes), etlaque utilisée sera
une solution approchée des équations d’Einstein, la nu&iRPN (Post Newto-
nienne Paramétrisée) décrite selon les équations (1. 4)étmit les intervalles de
temps coordonnég; parTij =tj —t. Ainsi l'intervalle Ty, correspond au temps
coordonnée écoulé entre 'émission et la réception du bagaéquence, soit

son temps coordonnée de propagation. Lintervajlgse référe, quant a lui, a
I'intervalle de temps entre la réception du sigfaet I'émission du signaf, a la

station spatiale.

Le lien Micro-Onde est caractérisé par son émission coetihunesure I'in-
tervalle de temps entre le signal recu et le signal généeddoeent. Il fournit trois
mesures (ou observables) par comparaison du code (une dédbigS, les deux
autres a la station terrestre) ainsi que trois mesures demela frequence por-
teuse (cf. figure 2.14). Ces six observables sont fournieessteme a un taux

d’échantillonnage d’'un Hertz.
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FiG. 2.14 : Forme des signaux émis : la porteuse est modulée par I'addition d’un
code pseudo-aléatoire PRN se répétant toute®.fems pour les signaux de fré-
quenced; et f, ou toutes led0 mspour la fréquencés.
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2.3.2 Mesures du MWL

Pour comprendre la nature d’'une mesure du MWL, on considerearneau
du code qui est produit par I'horloge terrestrezgéet recu a I'’horloge spatiale a
175. Le méme bout de code est produit a I'horloge spatiaf%.éUne mesure du
MWL correspond a la différence entre la production et I'a¥evdu morceau de
code considéré dans I'échelle de temps locale de la mesnite. S

AT (13) = Tp— T3

Du fait que les deux horloges fabriquent le méme code, ogla TS. Ainsi
I'observable mesuréewg peut s’exprimer selon :

AT (13) = T3 — T3

Ainsi on peut relier les temps propre& et 75 aux temps coordonnée caracté-
ristiques du MWL (voir figure 2.15). Par exemple pour le sigiteafréquencedy,
on obtient :

ATS(T3(t9)) = 19(t7) — T5(13). (2.32)

X

FiG. 2.15 : Rappel des temps caractéristiques liés au signal de fréqdience

En introduisant de maniéere artificielle les autres tempadataristiques de la
propagation du signal - tels que son temps d’émission adard terrestrg ou
son temps de réception a I'antenne spatialef. figure 2.15) -, on exprime I'ob-
servable de code du signal de fréquericen fonction des délais internes et du
temps de propagation entre les deux stafibns

24’expression suivante fait intervenir les applicatidns [.]9 et[.]® définies selon les équations
(1.12) et (1.13).
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AT3(15(tg)) =19(t7) — 19(t2) + 19(tr) — T9(t2)
T9(tp) — 19(t3) + 19(t3) — T3(t3
ATS(T5(13)) = — A9, — [Ta2(t2)]° — [[A‘F‘eﬂt} +19(1) — (1),
ouA?, correspond au délai instrumental entre la production de codsidéré
par I'horloge sol au temps coordonnieet son émission a I'antenne au tentps
et est mesuré dans I'échelle de temps locale de la staticestes, soitAd; =
T9(t1) — 19(t9). Le terme[Tyo(t2)]9 désigne la transformation en temps propre de
I'échelle temporelle terrestre du temps de propagation gignal d% fréequench

regu au temps coordonnéea la station spatiale. Le terméAs, || intervenant

dans I'équation (2.33) s’identifie a une double transforomad’échelle de temps :
il s’agit de la transformée en temps propre de I'échelle depteterrestre de la
transformée en temps coordonnée du retard intAgpen réception du signal de
fréquencef;. Le dernier terme de I'équation (2.33) correspond a la désymi-
sation entre les horloges au temps coordornfiée

Des considérations identiques pour les deux autres siganment des ex-
pressions pour les observables respectives :

g
ATS(1%(19)) = Des(tg) - [{A%J Tt [Aal]‘] , (2.34)
p18(199) - ~Dest) - [0k + T )| (239
A9 (19(tg)) = —Degtg) — {[A%s]‘ + Tse+ [A%sﬂ , (2.36)

ou Deqt) = 19(t) — 15(t) est la différence entre le temps propre de I'horloge
terrestret? et celui de I'horloge spatiale® a un temps coordonnée nommée
désynchronisation (se reporter a la convention de syn@ation définie en sec-
tion 1.1.6).

2.3.3 Expression des observables

—— —

On poseRy2 = X (t2) — X (t1), Raa = % (t3) — % (ta) etRep = % (ts) — Xg (ts)
les vecteurs des chemins effectifs parcourus par la lum@nedéfinit aussi le
vecteurD (t) défini parD (t) = X3 (t) — X3(t) et sa norméd(t) = HB(t)H. Cette
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derniere correspond a la distance coordonnée instantatréges deux stations,
appelée couramment tange

D’apreés les parties précédentes, les temps de propagdtienls, et Tsg - des
trois signaux qui interviennent dans les équations (2(2435) et (2.36) s’écrivent
respectivement :

Ri2 2GMg (Xg(tl) +xs(t2) + Rlz) tropo | aiono 1
Tio=—+ In +A0," +A°+0(=), (2.37
127 ¢ c3 Xg(t1) + Xs(t2) — Ri2 12 e (04) (237

Rss  2GMg (Xg(t4) +Xs(t3) + R34) tropo | aiono L
Tyy=—+ In +A +A3,"+0(—), (2.38
34 C C3 Xg(t4) + Xs(tg) — R34 34 34 (04) ( )

Rsg  2GMg (Xg(te) +Xs(ts) + RSG) tropo | aiono 1
Tse= — + In +055" 4+ D55 +0(—), (2.39
6T ¢ c3 Xg(ts) + Xs(t5) — Rse >0 > (04) (2:39)

ol A}}Opo et A" sont respectivement les délais troposphérique et ionesphé
rique pour le signal émis a I'antenne au temps coordohnés;us au tempis et
définis dans la section 2.2.1.

Les termes des trois équations précédentes font intetesrpositions des sta-
tions a des temps coordonnée différents. Lors de la condainales observables,
certains termes devront étre évalués a partir des donngiésgraphiques des sta-
tions. On cherche a ce que ces termes s’expriment en foragitaposition, de la
vitesse et de I'accélération des stations terrestre aagpatun temps coordonnée
tj choisi.

L'orbitographie des stations donne la positign la vitesseVv et 'accélération
@ en fonction d’un temps coordonnéeUTC par exemple. Seule une des deux
horloges sera synchronisée avéla relationt (t) sera connue pour seulement une
des horloges), le but étant justement de synchroniser tmdec

On suppose dans cette partie que I'horloge terrestre esheymisée avec
UTC. De cette facon, I'orbitographie des stations spatiakereestre peut s’ex-
primer dans I'échelle de temps propre terrestteLa méme étude a été menée
en considérant que c’est I'horloge spatiale qui est symikée avec UTC : les
calculs correspondants peuvent étre trouves en annexétdelaese (cf. 'annexe
B).
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On désire, par conséquent, exprimer tous les termes imanvelans les ex-
pressions des observables en fonction d’un temps coorddignavec un événe-
ment se produisant a la station terrestfety outg, ou alors, si I'on connait les
délais internes de la station sol en fonctiortgé,; outg.

On va donc chercher par la suite a exprimer les temps de patpagles
signaux donnés par les équations (2.37), (2.38) et (2.389¢ment en fonction
des données dn c’est-a-dire en fonction du vectel]_f(ti) = % (i) — Xg(t;), des
accélérations et des vitesses au temps coordanmieela station so(v_(j(ti) et
ay(ti)) et de la station spatialgvs (t;) etas(ti)) oui est respectivement égal a 1,
4 et 6.

2.3.4 Calcul des temps de propagation

Le développement limité au deuxiéme ordre de la positioa dealtion spatiale
Xs(t2) ent; donne :

Xs(t2) = Xs(ta) + Vs(ta) - [t2 —ta] + %a_é(tl) Jto— 1]+ O([t2—ta]%).  (2.40)

En soustrayant la position de la station terre@r(el) ent; de chaque coté de
I'équation (2.40), on obtieRt :

— — 1
Ri2= D () + V& (t)  Ti+ 5 (1) T2+ O(TS). (2.41)
= N . , L. .
La norme deR;» correspond a la distance géométrique parcourue par lel signha

7 . — .
de fréquencd. Elle est obtenue en calculant le produit scal&irg Ry, puis en
évaluant sa racine carré :

Ri2=D(t1) - <1+ D(tl)z T12
1 2.42
V(ty) + D (ty) () 5 3y)° =4
+ D(tl)z T12+ O(TIZ))

En ne gardant que les termes du deuxiéme ordre, la disRypcécrit :

250n rappelle que I'évaluation des termes intervenant dangdeations de cette partie peut
étre réalisée en prenabt~ 10° m, vs ~ 7.7- 10 ms™1, vy ~ 4.6- 10> ms ™%, ag ~ 8.6 ms 2,
ag~9.8ms2etTp~1ms
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Rio =Dt T
2=l o) e (2.43)
+v§<t1>+as<t1>3<t1>—<%>2ﬂ oy |
En insérant le résultat précedent dans I'équation (2.3vphdient :
—
1 D (t1).Vs(ts)
Tio==(D = ST
12 c( (ta) b(1) 12
+v§<t1>+£<t1>.3<t1>—<%>2T2

+

2GMg In (Xg(tl) + Xs(tz) +Rqi2

AtrOpO Aiono e}
c3 ><g(t1)+><s(t2)—|:312)jL 12 A O

1
&)

On remarque que I'équation (2.44) du temps de propagaiiofait intervenir
des termes fonctions de ce temps. Ces termes restent faibles par rapport au
terme principalD /c puisque le rappor% est de l'ordre de %-107°. Ils sont a
relier au fait que, pendant la propagation géométriqueghasj la station spatiale
s’est déplacée et le temps de propagation est modifié : cets aibnt appelés
effets de courburebending effecsou effets Sagnac [88] (car liés au mouvement
de I'émetteur et du récepteur pendant la transmission chakign analogie a
I'expérience de Sagnac [89]).

En considérant les valeurs des termes données dans leudb®&eaon rem-
place I'expression du parameffe, donné par I'équation (2.44) dans cette méme
éguation en ne gardant que les termes supérieuts @s0

D(ty)

Tio=

Vo(t) /D(ty) D (ty).V(t ~
2 s(1)< (t1) (t1) S(l)T12+Atlrgpo+Allc)2r10

Cc c D(t1)-c

VA(ta) + & (t). D (tr) - (%\S(m)z(D(tl)
2D(t1)-c c
(tl) + Xs(tl) + D(tl) tropo iono

(t0) +xe(tr) — D(ty) + 407, + A7+ O(

(2.45)

)2

1
&)

& &
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En rangeant les termes par ordre de développement, on bbtien

T12 :D((El) + D (tl)(;ZVS(tl) + DZ((E;-) (Hvs>(t1)||2

2GMg [ Xg(t1) +xs( 1) (t2)
G ( (t2) +Xs(t2) — (tl))
_|_Aropo (1+ Dé)(zl) Ctl)) Aiono (1_|_ Dgl(zizlsctl))_*_o(c—ﬂ

(2.46)

Dans I'équation (2.46), les termes atmosphériques sost afisctés par des
corrections de type Sagnac. En effet, durant le délai pra&qupr I'atmosphere,
les stations se sont déplacées et le temps de propagatiagndli &, par consé-
guent, évolué.

De la méme facon, on cherche a exprifiigg en fonction des parametres ex-
primés en,. Le développement limité de la position de la station sfmatia temps
t3 est donné a l'ordre convenu par :

%(tg) = R ta) + % (1) ts ~ ] + 5 () s~ ts+ Olfts ~ ), i

1_,
¥s(t3) = Xs(ta) — Ve (ta) - Taa+ 5 a(ta) - TZ4+ O(T3y).

Le vecteur reliant la position de la station spatiale a I'sitn du signal de
fréquencef; et celle de la station terrestre a la réception de ce mémalspx-
prime selon :

1
Roa = D (ta) = W(t) - Taa+ 5B (ta) - T+ O(TEy). (2.48)

et sa norme selon :

D(ts)
V2(ts) + 35(ta). D (ta) - (%)2
2D(ta)

Rs4=D(ts4) — T34

(2.49)

+ Té+O(Tsy).



76 CHAPITRE 2. LE LIEN MICRO-ONDE

Selon le méme principe utilisé précédemment, on inser@ié&ssion dds,
donnée par I'équation précédente dans I'équation (2.38s & remplace les
termes d’ordre supérieur qui sont fonctionsTdgen utilisant I'expression (2.49)
et en ne gardant que les termes supérieurs au dixieme depxae. On obtient
alors :

Ta=—c"~ @
+ o0 (irwwu Bt &) <D(‘g)('tjj<t“>>2>
2GMg Xg(ta) +Xs(ta) + D(ta)
e (Xg(t4)+xs(t4)—D(t4))
ropo B)(t4)vs) t4) iono B(t4)vs> t4) —
FAGPO (1 DLy -C )+ A9 (1 D) )+0(c™)

(2.50)

Il est intéressant de remarquer la différence de signe tievdeuxiéme terme
des expressions (2.46) et (2.50). Elle provient du fait ¢ue éxprime les délais

de propagation ey out, (temps coordonnée liés a des événements de réception

ou d’émission d'un signal a la station terrestre) et que mtucas temps de pro-
pagation, la station spatiale s’est déplacée. Cependdoh kecas, la position
de la station spatiale est soit antérieure soit postériawsa position au temps
coordonnée étudié, ce qui explique le changement de signe.

De la méme facon, on peut calculer une expression équiegpentr le temps
de propagatiofisg. A I'aide d’'un développement limité, on obtient :

Ts6 = C c'2
+ 20 <| ¥506) 2+ B ) 3ae) + (e >2>
2GMe . [ %g(ts) + Xs(ts) + D(ts) ono D (ts). R (ts) . (2.51)
S '”(xg<te>+xs<te>—D<t>)+A56 Dy
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2.4 Les produits scientifiques

Maintenant que les observables ont été reliées au modalertifdrt de temps,
on désire obtenir I'expression des produits scientifiquesadmission en fonc-
tion des mesures du MWL. Les trois signaux du Lien Micro-Ondamettent
différentes combinaisons de mesures et conduisent a Uiétrah de plusieurs
parameétres physiques. En effet, les équations (2.46)0)215(2.51) combinées
aux expressions des observables de code (2.34), (2.35)36) (dontrent, par
exemple, que la différence des observables provenant gesusi de fréquence
f1 et fo permet d’estimer la désynchronisation entre les horlogas améme
temps coordonnég. De méme, la différence des observables des sigfaeixfs
conduit & I'estimation précise du Contenu Total Electrosidnfin, la distance
coordonnée entre les deux stations et le délai tropospleépguvent étre évalués
a partir de la somme des mesuresfgdet f;.

2.4.1 La désynchronisation

Si I'on veut déterminer la désynchronisation des deux éehele temps en
combinant les mesures effectuées au sol et a bord de lanstdtious faut consi-
dérer un temps moyen d’aller-retour pour les signaux coashikn effet, durant
le trajet des signaux montant et descendant que I'on chercleenbiner (qui est
de l'ordre de quelques millisecondes), la vitesse ainsilguaotentiel gravita-
tionnel des stations restent constants, et les variatiea®alits de mesure et des
horloges sont négligeables : les relations (1.12) et (Xdl@nt les temps propres
aux temps coordonnée peuvent donc se linéariser. On ent d&cllément que, si

o} 0
on définit un temps moyet tel quet, = tzgt“ alors :

94+t 1
T(1Q) = (2 5) =5 (1°8) + (1)),
et (2.52)
9+t 1

19(19) = 92 E) == (19(19) + 19(3))

Ainsi en soustrayant I'équation (2.35) a I'’équation (2,3d)r différence s’écrit :

r3(a) - Tt = 5 87°((8) - 479 (1309) + i [T

(0%, (1851]9) - 0%~ [1881]°) 259
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\ t9-+t2
ou ta = 24 .

Se débarrasser des transformations de temps propre a tem@®enée de
I'équation (2.53) implique de faire intervenir des intdgsade correction (équa-
tions (1.11) et (1.12)). Ces corrections sont négligeabtes [es délais internes
mais elles doivent étre prises en compte pour les temps gagationT;, et Tz,
qui donnent des termes de I'ordre de la picoseconde. L'sge utilisée par la
suite est donnée par :

2
+07) — D + O — A%,

t U(t,%g)  V§(t) b Ut X%) | VA(L)
_/ﬁ( ot At t3( 7t )dt).

ﬂ%%ﬁwzé@ﬂﬂ®%mﬂﬂ®wﬁrﬁ4

(2.54)

Le termeT12 — T34 a besoin d’étre estimé a l'aide de I'orbitographie des sta-
tions. Il faut donc en déterminer une expression analyteu®nction d’'un temps
coordonnée caractéristigtygaccordable a UTC (donc, dans le cas considéré, un
temps coordonnée d’un événement se produisant a la statrestre). On choisit
le temps coordonnég parce gu’il est associé a un temps de réception (donc plus
facilement associable avec les observables qui sont datefsiction du temps
local d’arrivée) et qu'il est relié a 'une des deux fréquehautes.

On peut déterminer de la méme facon une expression du Cont#alien
Electrons (TEC) de l'ionosphére - en combinant les obseegaties fréquences
f, et f3 données par les équations (2.35) et (2.36) - et une exprdssib le délai
troposphérique, la distance instantanée entre les staiange) et la somme des
observables dd; et fo. Les mesures du range et du délai troposphérique sont
indissociables du fait que les produits scientifiques nettés sont indépendants
de la fréquence des signaux . Pour estimer 'un, il faut ctirm#autre, soit par
un modele, soit par des mesures indépendantes.

Calcul deTy2- Taa

On note®, 2 et A respectivement les termes du premier, du deuxieme et du
troisieme ordre e% tels que :
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Tio— Taa= B+ 3 +A-+ (A0 4+ AIZPO) (14 = gl(zlgls Ctl))
iono tropo B>(t4)v$> ta) 1 (2.55)
— (D37°+Dg,° )(1—W)+O(g)a
ou I'on définit :
P — D<t1> - D(t4>7 (2.56)
C C
s _ D(tl)C.ZVs(tl) D(t4)CZVS(t4), (2'57)
0= (I%t2+ B ) &) + (> B2
D(t) (|1os e 2124 Ry 2o, (D () V()
- D (I Bz + (2B 2) e

n 2GMe In (XS t1) + Xs(t1) + D(t1

c ) +Xs(t1)
- 2GMg In (Xg t4) +Xs(t4) + D(t4 )
c3 Xg t4) +Xs(tg) — D(t4 ’

On va supposer par la suite que l'intervalle de temps coorélei 4 est de
I'ordre deD/c. Par conséquent, puisqlie; = Ti2+ Toz+ Tag, l'intervalle T,z est
aussi de 'ordrd/c. Cette hypothése sera évidement vérifiée par la suite.

Termes en?

Le terme®d = %tl) — % doit étre exprimé en fonction des parametres orbi-
tographiques efy. Il faut donc exprimer la distance instantaridg;) entre les
stations &; en fonction de la distance instantanéea£1®©n cherche donc a expri-
mer les positions des stationstgren fonction de leur position &g a I'aide d’'un

développement de Taylor & I'ordre en? :

1

Xs(t1) = Xs(ta) + Ve (ta) - (tu —ta) + > 85 (ta) - (t1 —t4)* + O(z5) (259

NI =
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soit

N 1 1
Xs(t1) = Xs(ta) — Vs(ta) - Taa+ Eaé(h) Tia+ O(z)- (2.60)
De méme, on obtient :
1 1
%g(t1) = Xg(ta) — Vg (ta) - Tra+ Egg)(h) T+ O(Z)- (2.61)

La différence de ces deux derniéres équations donne :

— 1 1
D (t1) = D (t) +AV (1) - Tia— 507 (ta) - Ty +O( ).
en posan\V (ts) = Vg(ta) — Vs (ts) etAQA (tg) = ag(ta) — as(ta).
A partir de I'équation précédente, on calcule la noidig ) du vecteurﬁ(tl)

parD(t1) = HE)(tl)H% en fonction de la distance instantari#@,) entre les sta-
tions aty :

(2.62)

D (ts).AV (ta)

T14

= (2.63)
L 18V W)~ D) AT W) - U, ok
2D(1,) ¥
A l'aide de I'équation (2.63), on estime le paramétrselon :
—
D (t4).A7 (ta) T124 ( 2
P =Tt o [[AV (L)
c-D(tg) 2c-D(ty) (2.64)

— D (ts).AT (tg) — (%X““))Z) +O(§)-

A présent, le termé n’est constitué que de terme d’ordrgct et 1/¢3, ce qui
illustre tout I'avantage de la méthotigo-way(cf. partie 1.2.2)

Termes englz

On cherche & exprimex = 2(1%s() | Dlle) %o(te)

C 2 en fonction deB(t4),
Ve (ty) et a(ty). Il faut donc exprimer son premier terme en fonction des fpara

metres exprimeés en. Les équations :

B(ty) = B(t) +5V () Trat O ) (2.65)
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et
(1) = W) - Elte) Taa+O( ) (2.66)

conduisent a I'équation suivante :

D (t). V(tr) _ D (ta). ¥(ta)

i T g _ . (2.67)
+ g (AV<t4)-VS)(t4) -D (t4).§§(t4)) +O(@)'

Finalement, I'équation précédente donne :

1

D (t2)- & (ta) 1
2

5 (2.68)

5=2 +%‘<A7(t4)v§(t4)—B(u).a;(u)) +0(

L'étude analytique des temps de propagation fait apparaitrterme de type
Sagnac [89] dans I'expression du terne
1
Termes ens

Le terme® regroupe I'ensemble des termes du troisiéme ordre desssipns
(2.37) et (2.38).

© :DZ<;> (Hvs<t1>||2+ D12.85(t) + <%ﬁ(m)2)
_%(HVS(M)H%B@@ ) (D(tg)(,tﬁ(w 2)

2GMg Xs(t1) +Xs(t1) + D(t1

e '”( (t2) + %o(t)

~ 2GMe n (xg(t4) +Xs(tg) + D
cd (ta) +xs(ta)

D’apres I'équation (2.63), onR(ty) = D(t4) + O(%), donc aussi :

D(t1) _ D(ta) +O(é)-

2c3 2c3
De méme, on a&s(t1) = vs(tg) + O(%) ainsi queag(ty) = as(ta) + O(
finalement :

l .
=), soit
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1
@)

Les termes enc}g— s’annulent parfaitement. Il ne sera donc pas nécessaire de
faire intervenir une estimation du délai Shapiro lors dedlaation de la diffé-
rence des temps de propagatian — Tz4 intervenant dans I'équation (2.54).

©=0+0( (2.70)

Expression Finale

L'insertion des résultats donnés par les équations (2(848) et (2.70) dans
I'équation (2.55) permet d’obtenir une expression de l&d#hce des temps de
propagationTi2 — Tz4 en fonction des parametres orbitographiques exprimés au
temps coordonnég :

2 —
. ZCT—S‘@ (||Av<t4>||2 D (ta).AF (ta)
D (i) AV (ta) )2>
D(t)

.
i D (). Vs(t
+ (g alfgrey (1.4 D21 E )

(2.71)
—(

—
— (057 +055™) (1~

L'équation (2.71) fait aussi intervenir le paramélig qui correspond a l'inter-
valle de temps coordonnée entre I'émission du sidipat la réception du signdp
al’antenne de la station terrestre. Cette expression dépeédeiment des temps de
référence des observables que I'on combine : deux obses/ai#surées approxi-
mativement au méme temps coordonnée auront eu des tempspdgation entre
les deux stations relativement identiques, ce qui peut aéfra le cas si l'on as-
socie deux observables de temps de mesure compléeteménediff. L'intervalle
temporelT), étant connu pour le morceau de code considére, la connegssan
parametrel 4 repose sur la mesure des délais internes sol.

Par symétrie du systeme des deux fréqueriges f,, il existe une alternative
en exprimant la différenc&, — Tz4 en fonction de l'intervalle de temps coordon-
néeT,3. Cette expression dépend alors des retards internes alites&tepermet
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de vérifier la consistance de I'ensemble des paramétréséstilretards internes
bord, délais internes sol et orbitographie des stations.

Expression en fonction deT,3

Au lieu de dépendre du parameifg, I'équation (2.71) peut étre exprimée
en fonction de l'intervalle de temps coordonrBg. Pour cela, il faut exprimer
I'intervalle T4 en fonction deT,3 en s’arrétant & I'ordre ea 2 puisque le temps
T14 est déja en facteur de'! dans la formule (2.71). On obtient alors :

R R
Tia=Tio+ T3+ Tas = le +Tag+ %1 +0(c™?)

— I (2.72)
T14 — (D(tl) + D(tl)c;/g (tl) ) + T23+ ( D(;4> N D (t4)czvg (t4) ) + O(C_]é),
soit :
B (t)) D (ta).AV(ta)
Tu=etem o g D(ta) Tus (2.73)

+ C—12 (B(tl).Tg(tl) - B(u).@(m)) + O(C—ls)v

d’apres I'équation (2.63).

Le dernier terme de I'équation disparait a l'ordre consid@mar V (t;) =
V (t4) +0(1/c)) et celle-ci donne donc :

D(ts) D (ts).AV(ts) 1
4 4).QV(ly
T O(=). 2.74
En réinjectant I'expression di4 dans son terme de droite, on arrive a I'équa-
tion escomptée :

Tia=Tyz+2

D(ta) , 26(t4).§/(t4) D (tg).AV(ts)

)
Tia=Tx+2
14= l23+ 2 c-D(t)

Tos+0(=).  (2.75)

Ainsi, en utilisant I'équation précédente, I'équation/(®. devient :
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D (t) %(t) | D(ta).AV(ta)
c? c-D(tg)

#2200 (Bl () - BB + B

Tio—T3s=2 23

+ 3 (Bt ) - Bl @) + 2] Bt

D) (2.76)
+ 20;%4) (HAv(t4)H2— B (ta).BA(ta) — (2 (tg)('a ;/(t4))2)
+ (A7 +8957) (1+ ngff}” )
~ (B0 -+ A2 (1 Bg‘;:fg@ )+0().

2.4.2 Le Contenu Total en Electrons (TEC)

Dans I'équation (2.76) intervient le Contenu Total en EleusiCe qu'il est
nécessaire d’évaluer avec précision afin d’atteindre lgctfs de la mission. Ce
parametre atmosphérique est déterminé a partir de la cammbimdes observables
des signaux de fréquendget f.

La difference des équations (2.38) et (2.39) permet d’obtexpression de
la différence des temps de propagafian— Tsg des signaux de fréequendget f3
en fonction des observables de ces sighaux :

1
Taa— Tse =AT9(19(t])) —ATI(19(9)) +A%2—A%3+A%2—A9Rs+0(§), (2.77)

ou les intégrales liées aux transformatia@sips propre / temps coordonnée
ainsi que la variation de la désynchronisation entre lelbfes ont été négligées
car la différencélzs — Tsg reste inférieure a la centaine de nanosecondes.

Les frequenced, et f3 étant différentes d’approximativement un ordre de
grandeur, I'effet de la ionosphére sera plus intense suoisiéme fréquence que
sur f,. Par conséquent, la combinaison des deux observables thermiavoir
acces a une estimation préciseQialans I'équation (2.76).
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Selon la méme méthode utilisée pour évaluer avec la précigicherchée
la différenceT;2 — T34 en fonction des parameétres au temps coordonyéen
cherche a exprimer la différence des temps de propagati®rsigaaux de fré-
guencef; et f3.

Par développement en série de Taylor, la différence dessdfdgropagation
pour les signaux de fréquenéget f3 est donnée par :

N
Toa—Tog— D (t2).AV (ta) Tas

D(ts) c
AV (1)° - D)7 (1) - (W)ZEG
2D(ta) c
+ Eize (D (ts). B(tg) — AV (t4). %R (ta)) 2.78)
_(fig_f_133)7527.[)§<ti,)5>(t4)ce+0<c_14>.

La difféerence des effets ionosphériques du premier ordee lgs fréquences
f, et f3 est proportionnelle au Contenu Total en Electron (TEC) damsdsphere
et s’écrit, en combinant les équations (2.78) et (2.77qrsel
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(G—m)—Ce=- —— |AT9(19(t2))

2 3 1_ -1 7527¢ Bo.D ()
(1Z-12)1,15 40308 D(t)
—
B() AV () Ta
D(ty) c
T. —
+ 5 (D) Blte) - AV (t) (W) )

18V (W)* - D () 87 (ta) - (P52 )2 12 (2.79)

1 1 40308, 1 {

—AT9(19(t8)) +

|7 46
2D(t4) C
é
D(M).VS) tq)
+0%,— Dig+ 0% — Dg| /(1 - D(ta) -C )
1
O(=).
+o()

Dans le cas ou les mesures de code et de phase sont effectué@sa instant
a la station terrestre, on peut déduire la relation suivafifg= A2, — AZ..

Certains termes dans I'équation (2.79) sont négligeabkea-viis du bruit de
mesure sur les observables des fréqueriges f3 du fait de la valeur déss. Une
équation semblable a (2.79) peut étre écrite en fonctiorgdastités orbitogra-
phiques exprimées dp : elle permettra de déterminer le Contenu ionosphérique
Total en Electrons dans le cas oll I'on suppose que c’esidberspatiale qui est
synchronisée avec UTC (cf. annexe).

2.4.3 Ladistance instantanée et le délai troposphérique

La différence des observables des signaux de fréquénee f, permet de
mesurer la désynchronisation entre les horloges, alortacggeganme de ces obser-
vables va conduire a une estimation de la distance inst@ataindu délai tropo-
sphérique. En effet, les équations (2.34) et (2.35) donnent

AT9(19(t9)) + AT9(19(t])) =Degt) — Deqty) — [T12]? — [Taq®
— (189, + (A% - (83, + [A%,]°. (2.80)

Si on néglige les transformatiomsmps propre / temps coordonnaffectant
les retards internes de I'équation (2.80) (puisque celwsont courts), la somme
des observables provenant des signaux de fréquigretef, s’écrit :
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AT9(79(t3)) + AT9(19(t7)) = Dedt;) — Degtg) — Tio— Tz
— [0 + A% + 07+ AR

 U(t,%5) V()
+/m( o) (2.81)
+/:(U(t’xs) +V§(t))dt.

c? 2c2

Si I'horloge terrestre est, par exemple, supposée synid@®emvec le Temps
Universel Coordonné, alors on cherche a exprimer la somme T34 en fonction
de l'orbitographie des stations spatiale et terrestrg.ePar des développements
limités largement explicités dans cette méme partie, cetteme s’écrit :

D(t4) . 26(t4)$7(t4) . B(?)[.)A(Z;u)

T”(amvuom 25 () AT (1) + A (). (1)

D (t).AV (ta) )2)

Tio+Tas =2 23

— D (ta). B(ta) — ( o
T223

o (187 - B s
- (Dtaavit) ;)

D(ts)

1 1 40308

+ (? + ﬁ)TCe—l— 2At3r2po(l+

+ 20 >QMV<MF B(t) A7 (1)

_|_

+A7(t4).@(t4) t4 as t4 )

+ 2 (l|vs<t4>||2+3<t4>?s<t4>+(

2GMg In <Xg(t4) + Xs(t4) + D(t4)
c3 Xg(ta) +Xs(ta) — D(ta)

D(ta)

) +0(c™4).

Da@mmny>

+2
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Conclusion

Ce deuxieme chapitre s’est focalisé sur la mission ACES, théen&ral de
cette these. Il en a décrit les caractéristiques et les tiflsjeEnsuite, la propa-
gation des signaux permettant la comparaison des horlo§&sapprofondie en
étudiant chaque effet perturbateur indépendamment. dAd’de ce travail théo-
rique, un modele du transfert temporel et fréquentiel dun lNécro-Onde a été
développé et permet d’atteindre une précision inférieureliziéme de picose-
conde. Cette modélisation est nécessaire a la mission pelisgservira de base
a I'extraction des variables physiques.

Cette derniére partie centrée sur les produits scientifigussrmis d’en dé-
duire leur expression en fonction des observables du Liemdvdnde. Par conseé-
quent, une étude des termes en présence montre que la medardésynchro-
nisation des horloges est a priori limitée par le bruit de unesles observables
atteignant quelques picosecondes. Le Contenu Total err@ieatst évalué a tra-
vers le paramétr(af—l2 — f—lz)%gosce (différence des délais ionosphériques princi-
paux des deux sigrslauxzdescendd@tet f3) selon I'équation (2.79). Cette mesure
sera, a priori, dominée par le bruit sur la mesure provenastghal de fréquence
f3 puisque les erreurs de mesure sur les signaux de la troisiémesnce seront
sensiblement supérieures a celles dégradant les mesusignadl de fréquence
fo. Enfin, la distance instantanée, le délai troposphérigleeretard Shapiro sont
potentiellement mesurables a I'aide de la méme combinal&urservables (la
somme des mesures des signduet f) : leurs mesures sont indissociables.
Par conséquent, il est nécessaire d’ajouter des informsaértérieures au MWL,
telles que la connaissance de I'orbitographie des statiormsun modéle du délai
troposphérique.

Cependant, si I'on considére une erreur orbitographiquéoderé de la di-
zaine de metres et un modele troposphérique d’'une prédisiajuelques centi-
métres, on comprend que le retard Shapiro ne peut étre ndistaé de sa faible
amplitude. Par contre, il reste possible d’estimer la distanstantanée et le délai
troposphérique en réalisant une hypotheése sur I'un ouéawt I'on veut mesurer
le terme troposphérique, alors il faut connaitre I'orbitgahie des deux stations,
et si I'on veut la distance entre les deux horloges alorsuit tailiser un modele
pour la troposphere.

L'estimation de I'un de ces deux produits scientifiques ve initée par le se-
cond produit et par sa modélisation. Par conséquent, omgeégur chacun des
deux parametres, les termes de I'équation (2.82) d’uneiardplinférieure a I'er-
reur provoquée de l'autre parametre. Cela correspond a éoesjon de I'ordre
du millimetre pouD et de I'ordre de la nanoseconde pour le délai troposphérique

Voici, pour les deux cas énoncés ci-dessus, les formulaagitant d’avoir
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acces a l'un ou a l'autre des produits scientifiques :

Cc
D(ta) = =5 [ATH(T9(13)) + AT9(TO(t9)) + A7, + A3+ ARy + A,
ff f2 T c 34 C c D(tg)’’

+(

1
N3P0 = 2 [BTITO)) + ATITUE)) + 05 + A%, + B + 0%

1 1 .40.308 ( ) (t4).A7(t4) 2 Tos (2.84)
+(f—12+f2) — Cet2 c (E+Tt4))]'

Dans ces deux équations, les termes ionosphériques studged’aide de la
combinaison des signaubs et f3 qui fournissent ainsi une mesure indépendante
selon I'équation (2.79).
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Chapitre 3

Besoins de la mission

Introduction

La mission ACES vise des comparaisons temporelles dont dslitts at-
teindraient 3 psapres un passage efpsgapres un jour. Les spécifications de la
mission sont déterminées par le bruit de mesure des ob$esvats d’un passage,
et par le bruit des horloges pour des temps d’intégratios jongs. Ces deux li-
mitations sont respectivement données par les équatiohsg2(2.2). Dans ces
deux cas, il faut que le bruit émanant des autres sourcedisrreste inférieur
aux spécifications de la mission.

Ce chapitre vise la détermination des besoins en orbitoggr@pln calibration
temporelle des retards internes de la mission. On cherclséraes I'amplitude
maximale des bruits de ces paramétres afin de respecterdeificaiions de la
mission en termes de stabilité et d’exactitude. Cette éteigesche sur les besoins
a court terme (inférieur a un passage de I'lSS) et a long tértrevers la méthode
de transfert de temps et de la mesure du déplacement frégjugravitationnel.

3.1 Etude préliminaire

3.1.1 Le modele
Définitions

L'estimation des besoins de la mission nécessite la madiéisde la trajec-
toire des stations. La prise en compte d’'un modele relagversimple va nous
permettre d’obtenir une estimation grossiére des besohi®wgraphiques et tem-
porels de la mission, mais surtout de cerner les difficuleésedprobleme et d’en
déduire des outils adaptés.

91
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Nous commencons donc par étudier deux stations (I'unesteerd’autre spa-
tiale) dont la trajectoire est dans le plan équatorial. Celangt de considérer,
dans un premier temps, un modéle en deux dimensions du meuveates sta-
tions et de placer notre étude dans le plan équatorial deeréfél géocentrique
non-tournant. On suppose aussi que le mouvement des sttroestre et spatiale
est circulaire respectivement de vitesse radizjet Qs, et de rayorRy (rayon de
la Terre) etRs (rayon de I'orbite supposée circulaire de la station sfgtia

De méme que dans le chapitre précédent, on Eg&e et Vg (t) la position et
la vitesse de la station terrestf@)(@u temps coordonnédgeet on définit la position
Xe(t) et la vitessevg (t) de la station spatialeS|. Ces paramétres sont exprimés
dans le référentiel géocentrique, repére non-tournarttltwigine est placée au
centre de la Terr&. On définitD(t) la distance séparant les stations spatiale et
terrestre, eB(t) 'angle entre la verticale au sol et le satellite (cf. figurg)3

Orbite de la
station spatiale

Trajectoire de
la station sol

FIG. 3.1 : Schéma des paramétres utilisés.

Afin de calculer la variance d’Allan de I'erreur réalisée Budésynchronisa-
tion, il faut tout d’abord déterminer la variation des paédresD(t) et 6(t) avec
le temps. Pour calculer aisément I'évolution temporelle piarametres cités, on
se place dans le référentiel tournant avec la Terr&i{Ell), U étant le vecteur

normé de directiorE_é, etly un vecteur perpendiculaire (cf. figure 3.1).
Onaalors:

—

¥ = EG=Rglir = Ry[1,0],
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et = ES= Rs- [cOSAQ 1),siN(AQ - 1)],
de telle fagon que la station spatiale soit au zénith-3 et aved\Q = Qs — Q.
L'angle 6 est défini pad(t) = (Ty, N—>GS> (voir figure 3.1) ou@;: &:11 Il

, _ lIGS|
s’exprime selon :

B Sin(AQ -t)
o(t) = arctan(COS<AQ - %) : (3.1)

Pour les applications numériques, on considére :
Ry = 6400km,  vg=465ms1, soitQy=7.3-10°rad.s %,
etRs = 6800km,  vs=7700m.s %, soitQs=1.1-103rad.s 1,
ce qui correspond a des valeurs moyennes proches de |&réalit

L'angle 6 varie de—7J a J. Avec les valeurs numériques choisies, l'intervalle
de temps de visibilité des deux stations dure 600 secondispsisque I'on a
choisi que la condition initial®(0) = 0, s’étend de-300 a+300s.

De la méme maniére, on peut exprimer I'évolution de la distd(t) entre
la station sol et la station spatiale en fonction du tempsxpression d®(t) se
calcule aisément en fonction de 'andlgéquation (3.1)) et est donnée par :

D(t) = /RE-co% (6) + (Rs— Ry) - (Rs+Ry) —Ry-cos(8).  (3.2)

L'évolution temporelle de I'anglé et de la distance entre les deux stations
D(t) est représentée sur la figure 3.2. Durant un passage, lemstabnt évide-
ment séparees de 48 (= Rs — Ry) au zénith mais cette distance peut atteindre
2000kma basse élévation.
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FiG. 3.2 : Evolution de I'angled (figure de gauche) et de la distaridgfigure de
droite) avec le temps.



94 CHAPITRE 3. BESOINS DE LA MISSION

Principe de calcul

Le but de ce travail est de chercher quels peuvent étre leaumvd’erreur ac-
ceptables sur les différents paramétres qui nous perrnegitide ne pas dégrader
le transfert de temps et de fréquence, et de réaliser les desphysique fon-
damentale. Autrement dit, on recherche les valeurs pesnaiges erreurs sur les
parameétres permettant de respecter les objectifs de [@omAEES.

C’est pourquoi il est nécessaire que I'écart type d( a cestinaies reste en-
dessous du bruit intrinseque du lien donné par I'équatioh) (Bour des temps
d’intégration 1 inférieurs a la durée d'un passage de la station spatialen-et
dessous du bruit des horloges donné par I'équation (2.2) ghesi durées supé-
rieures.

D’une part, les imprécisions des parameétres vont intenéeinavers I'équation
de désynchronisation (2.54). En effet, celle-ci dépendrdesures brutes, des
délais internes et du termig, — T34. L'évaluation de la différence des temps de
propagationly» — T34 a I'aide de I'équation (2.76) est réalisée a partir des desné
orbitographiques des stations. Elle est aussi reliée mefs, intervalle temporel
entre la réception et I'émission des signaux a la statioti@dpadonc a la maniére
de combiner les observables provenant des fréquefces f,. Son erreur va
donc étre dépendante des bruits sur les temps de propadati@ignaux entre les
antennes et les horloges, i. e. les délais internes.

D’autre part, lors de la comparaison de la différence daseége des horloges
a sa valeur théorique donnée par la Relativité Généraledgoiation (2.4)), il est
nécessaire de connaitre la position et la vitesse des lestlémn effet, 'expres-
sion de la fréquence propre de I'horloge dans une échellerdpg coordonnée
fait intervenir le potentiel gravitationnel a la positioe thorloge ainsi que sa
vitesse dans le systéme de coordonnées choisi. Par consdgeerreurs orbito-
graphiques pourraient entrainer un bruit supérieur a delsispécifications de la
mission.

Hypothéses

Dans une premiere approche, on suppose que les incertreldéges sur les
coordonnéeg, y etz sont identiques et que celles-ci sont égales aux inceestud
relatives sur les composantes de la vitegsey et v, car leur determination est
réalisée a I'aide de mesures identiques issues des sysS&INES, soit :

OX 0y 90z Ow _ dvy 0V,
X Yy oz WV Vo
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Sir est la coordonnée radiale du point considéré dans le réigrggocen-

trique définie par = \/x2+y2+ 22, alors :

ror = xox+ydy+zdz= x25_xx +y2§’+225_2 _ r25X

y z X

Y

_or  ox
Ssoit — = —.
r X

A l'aide du méme raisonnement pour la normge la vitessév = (Vx, Wy, Vz),
on obtient :
ov _ or
v oo

On détermine I'expression de lincertitude sur la distabcen fonction de
I'incertitude relative% en différenciant I'expression d& = /(Ts — rg)?. Ler-
reurdD surD s’exprime en fonction des erreurs sur les positions dei®ssaire
etdry selon:

DSD = (T3 — T3). (872 - o7).

oD < drs+ dry. (3.3)

L'erreur de position des stations terrestres est typiqueaie'ordre du milli-
metre alors que l'incertitude sur la trajectoire de la Statpatiale Internationale
est supérieure au meétre. Par conséquent, I'erreur surténded va étre dominée
par 'imprécision en position de I'lSS sadD ~ ors.

On peut aussi exprimer l'incertitude s@iren fonction de celle sud en maxi-
misant cette erreur par :

5D
56 == (3.4)

3.1.2 Le transfert de temps

Dans cette partie, les besoins en orbitographie et en adbbrdes délais in-
ternes sont étudiés pour la comparaison temporelle effeautre les deux hor-
loges. Aprés avoir défini un principe d’étude, on examinesssivement les cas
de biais et de bruit dans les parametres pour un unique gad3agla suite, les
conséguences des erreurs pour une succession de passagemsimérees, tou-
jours dans le cadre du transfert de temps.
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Calcul de la variance

Pour le transfert de temps, I'équation (2.54) va donneriteids sur les er-
reurs des parametres. Tout d’abord, il est essentiel quadssires des signaux
f1 et fo vérifient une stabilité en-dessous des spécifications duMiero-Onde.
Ensuite, il apparait que I'équation (2.54) impose un cdetdes différences des
délais internes entre la réception et I'émission des degnasix aux deux stations
considérées, c'est-a-ditsd, — AL, et AS, — AS,. Ces différences de délais ins-
trumentaux doivent, elles aussi, démontrer une stabditgbrelle inférieure aux
équations (2.1) et (2.2). Enfin, les termes intégrales miagae peu d’influence
sur la stabilité et I'exactitude de la désynchronisatiomfErloges, il reste le terme
T1o— T4, exprimant la différence de temps de propagation dansdispinere pour
les signaux montant et descendant. Celui-ci va dépendreodstigraphie des
stations spatiale et terrestre, et des délais interneav@rtr le parametrgs). On
va donc, par la suite, étudier les contraintes imposéesepi@rme sur les erreurs
orbitographiques et les délais instrumentaux.

La désynchronisation contient le terifle, — Tz4) /2 d’apres I'équation (2.54).
L'expression de la différence des temps de propagdtign Tz4 provient du Cha-
pitre 2 par I'équation (2.76). Le calcul de sa variance va étre dérpar les termes
de I'ordre de ¥c2. Ainsi, dans cette partie d’estimation des besoins de laionis
I'expression ddl1, — Ta4 Sera réduite a :

D(t).V(ta) D (tg).AV(ts)
c? c-D(ts) =

puisque l'on a suppose, lors de la détermination de I'exgioes(2.76), que
To3 est de I'ordre dé®/c.

Ti2—T3a=2 (3.5)

On peut cependant remarquer que I'équation (2.76) faitvater I'observable
provenant du troisieme signal a travers I'équation (2.€8jte mesure joue un réle
essentiel dans la détermination des retards ionosphériglie intervient dans la
détermination de la désynchronisation avec le facteuripticktif :

fF-1f 1315

~5.103,
212 1212

Celarelache de deux ordres de grandeur les contraintes@lit&et en exac-
titude des mesures de fréquenige Cependant, les observables de la troisieme
fréquence joueront un réle primordial dans la résolutiohalabiguités de phase,
comme nous le verrons dans le Chapire
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Dans notre modeéle simplifié, I'équation (3.5) s’exprime endtion des para-
metresD(t) et O(t) par :

2D . Vg-Sin(@) —vs-sin(@ —AQ -t
Tio—Tay = ?Vg . sm(9) + To3 g ( ) SC ( ) , (3.6)

ou le tempg correspond ici au temps de réception du signal descendant pr
venant de la station spatiale, soit au temps coordonnée

L'erreur sur ce terme est obtenue en différenciant son egjme :

O(T12—Taa) :C—22 <6D~vg -sin(@) + vy - D-sin(0)

+66-D-vg-cos(6))

+%. (vg.sin(e)—vs-sin(B—AQ't)) (3.7)

+ T%s : <6vg -sin(@) — dvs-sin(6 —AQ -t))

00-T.
" 23

: (vg -c0s(0) — vs-cos(6 —AQ -t)) .

L'imprécision sur la désynchronisation dépend donc dergusdrametres :
— lincertitude relative sur la position du satellié)éé (a traverdD, 6 ou dvs),

— lincertitude relative sur la position de la station %‘4 (a travers l'erreur

0Vvgy en vitesse de la station terrestre),

— lintervalle de tempd,3 séparant la réception du signal montant et I'émis-
sion du signal descendant,

— et l'incertitude sur cet intervall@T,s.

Le parametrd,3 est associé a des événements se produisant a I'antenne alors
gue les échelles de temps accessibles sont liées aux harlogetroler ce para-
metre signifie maitriser les intervalles de temps entrad’iame et I'horloge locale,
c’est-a-dire les délais internes de transmission et deptiéce En effet, le para-
meétreT,3 peut s’exprimer en fonction des temps coordonnée liés a énetuent
se produisant & I'antenne. Il dépend alors de la somme des déerneg\y; et
A3, contrairement a I'équation de désynchronisation (2.54)’est la différence
de ces délais qui intervient.
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On peut remarquer que les équations (2.76) et (2.79) n’iemcaucune res-
triction fondamentale sur les valeurstdet, ettg : on a simplement supposé que
les parameétre$,z et Ti4 (intervalles de temps coordonnée séparant I'émission et
la réception des signaux combinés respectivement a larstgiatiale et terrestre)
n'étaient pas trop importants lors de la recherche des sgimes des produits
scientifiques dans la partie 2.4. Le choix nous est doncdalssssocier les me-
sures de décalage de code et de phase librement. Cette méthaipermet de
maitriser les terme¥,3 ou T14 a notre guise afin de réaliser la combinaison des
données qui nous est la plus favorable.

La différenciation de I'expression (3.5) va permettre dedséiner la précision
nécessaire sur les parametres de la mission en comparaett'sur la détermi-
nation de la désynchronisation avec les spécifications nesision. En effet, afin
que le bruit du lien ne réduise pas ses performances, il fa@itsgn écart type
d’Allan temporel reste inférieur a I'écart type du bruitrinséque du lien donné
par I'équation (2.1) ou a celui du bruit des horloges donné2a2).

Principe d’étude

Dans cette étude, on suppose que les incertitudes sur liepesles stations
(0xg et dxs) restent constantes durant un passage d’ISS, ainsi quecksiiudes
(0T»3) sur les intervalles de temps coordonnée mesurés a bgg)d Apres avoir
maximisé la variance recherchée par le choix du signe positnégatif des er-
reurs intervenant dans I'équation (3.7), on fait varier anlsles parametres en
fixant les autres. Par exemple, la figure 3.3 montre les éggues d’Allan tem-
porels calculés pour la désynchronisation pdiisz = 70, 80, 90 et 100 nano-
secondes en fixant les autres parametres et comparés a tgoadu bruit in-
trinséque du lien. La figure présente un pic dont le maximunatsint vers 150
secondes du fait du comportement périodique des donnéed’lor passage (cf.
Annexe A).

La valeur retenue comme erreur maximale permise correspdmdaleur de
0T,z pour laquelle I'écart type reste juste en-dessous desfg@dicins de la mis-
sion (droite noire sur la figure 3.3). Cela nous permet de tnaiwe courbe reliant
les imprécisions de deux des parametres en fixant ceux resGatte courbe dé-
limite les possibilités des incertitudes maximales quigwant permises de celles
qui nous sont interdites. En effet, sur la figure 3.3 est atese la courbe déduite
du calcul de variance précédent.

Ainsi, pour une valeur d&3 nulle et de%g égale 4 107, le couple T3 =
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Time Stability

Zone permise

Time Deviation (s)

uncertainty on T23 (s)
~Zone interdite

o 7 & s
Time (s) relative uncertainty on Xs

FiG. 3.3 : Figure de gauche : écarts types d’Allan temporels de la désynchronisation
pourdT,3 = [ 7; 8; 9; 10-10°8 s (courbes croissantes) en fixahg nul, 57’;5 a

3.10°° et %‘3 a 10’ comparés aux spécifications de la mission (droite noire) /

Figure de droite : plan des incertitud@éd {s, %) pourT,s nul et%g =10".

7-108s, 5X—’;S = 10°) nous est interdit afin de ne pas dégrader les performances
des horloges puisque cette combinaison donnera une varmgaltan temporelle
supérieure aux spécifications. Au contraire, le couple tva@Toz3=2-108s,

5X—XS = 2.107%) permet & la variance de I'erreur sur la désynchronisatéoredter
inférieure a celle du bruit intrinseque du lien.

La figure 3.3 permet de mettre en évidence deux valeurs asyigques qu’on
ne peut dépasser si I'on désire respecter les objectifs du MYk valeurs cor-
respondent aux valeurs maximales permises lorsque I'auteeir considérée est
nulle. Cependant, il faut remarquer que si les erreurs des paw@ametres sont
égales aux valeurs asymptotiques déduites, alors la earigsultante sera au-
dessus des spécifications de la mission.

Préliminaires

Les plans d’incertitudes dont le principe a été décrit dammkagraphe préceé-
dent vont servir d’outil majeur dans la déduction des besd&la mission.

Tout d’abord, on remarque que, sil'on ne considére pas finatdnt les effets
de I'imprécision sufl»3 (i. €. dTo3 = 0), la valeur de I'incertitude sur la position
de la station sol pour laguelle les termes associés jouerdlenians le calcul de
la variance est tres élevée par rapport a celle que I'on alwl@ment en géodésie
(qui est de I'ordre du millimétre). En effet, d’apres la figu8.4, on observe que

pour une valeur dé&»3 nulle, 'asymptote horizontale donr%g ~3-10°5.
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, Map of possibilities for relative uncertainties

relative uncertainty on Xg

-7 -6

relative uncertainty on Xs

Fic. 3.4 : Plan des incertitude%ﬁ, %) pourTaz nul etdTr3=0s.

Cette valeur correspond a la valeur maximale permise afin ajwariance
reste en-dessous des spécifications lorsque les inceditles autres parametres

sont nulles. Par la suite, on prendra donc p%irune valeur correspondant au

minimum de précision que I'on pourrait avoir sur cette mes.xsmit%g ~10".

Recherche d’'un temps caractéristique poufTy3

Du fait du nombre élevé de parametres intervenants, onfobéoat d’abord a
fixer une valeur pour,3. Cette valeur va déterminer la fagon dont on combine les
observables des signatixet f,. La station spatiale se déplacant plus rapidement
gue la station terrestre dans le référentiel géocentrigmetournant, la premiére
intuition est de combiner la mesure du signal montant awaesérvable du si-
gnal f, émise légerement avant la réception du premier. Cela apparaime la
maniere la plus adaptée de réduire 'asymétrie des délgisogagation.

Cependant, au lieu de regarder l'effet de la valeur de I'vake de temps
To3 sur 'amplitude de I'erreur sur la désynchronisati®fil o — Ts4), on étudie
son effet sur la contrainte orbitographique. Dans cettejopf on se place tout

d’abord adT,3 = 0 en conservant toujou% =107, puis on trace le plariTgs,
5X—’;S) apparaissant sur la figure 3.5.

On peut en déduire que plilis; est faible, plus I'incertitude permise sur la po-
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Values of T23 (s)

107 10° 10° 10*

relative uncertainty on Xs

FiIG. 3.5 : Plan des incertitude34s, 5)(—’;5 ) pourdTo3=0s et%g =10".

sition du satellite devient importante. Il est donc préiéeade choisir I'intervalle

de tempsl,3 le plus faible possible, et plus particuliérement inféri@d0° s (va-

leur qui correspond au debut de I'asymptote verticale). &&edacon, on déduit

la maniére la plus habile pour combiner les signaux asceémdalescendants : il
faut que la réception a I'antenne du signal de fréquenaincide avec I'émis-
sion du signal de fréquende. Cette facon de combiner les signaux est nommée
configuration\ (cf. figure 3.6).

Cette facon de combiner les signaux découle logiquementmeXamisation
de la variance de l'erreur sur la désynchronisation. Ert,dée parametres étant
indépendants, le choix du signe positif ou négatif des esreuervenant dans
I'équation (3.7) vise cette maximisation.

Dans cette configuration (cf. figure 3.6), on étudie les iticeles sur 'or-
bitographie de la station spatiale et sur la calibration diais internes. Il est
nécessaire que ces erreurs restent inférieures aux valeymgptotiques de la fi-
gure 3.6, & savoir une incertitude relative d&-10~° pour la position du satellite
(ce qui correspond a une orbitographie de r?&u minimum) et une incertitude
0T,z inférieure & 9108 s. On vérifie tout de méme que la valeur nulle Bg
permet de diminuer la contrainte sur les besoins de la nm&sidracant les plans

(8T23, $5) pour différentes valeurs dgs.

Considération de bruit

Pour l'instant, nous n’avons considéré que des erreurdaites sur les pa-
rametres. C’est pourquoi nous étudions a présent l'influgluicbruit blanc sur
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Space station path tz - t3

p— _’_‘-—l—-
5

Ground station
t trajectory

"II“B t4 &
""" EARTH =

FiIG. 3.6 : La " configuration\ " est la combinaison des signaux ascendant et des-
cendants qui autorise I'erreur maximale sur l'orbitographie de la statidiakpa

uncertainty on T23 (s)
I

4

10 10° 10° 10

relative uncertainty on Xs

Fi1G. 3.7 : Plan des incertitude$»3, %) pourT,3=10°%s et%g =107,

I'erreur globale du transfert de temps.

L'erreur sur chaque parametre est désormais constitugetdime de bruit
blanc (caractérisé par son écart type) et d’un biais cohdtaant le passage. Par

exemple, si I'on considére 'erreur relative sur la positibe la station spatiale
(%), alors celle-ci se compose de deux termes : un terme de Bant Imoté

X .
(X_SS)N et un terme de biais constant n(@%‘j)s-
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On cherche les niveaux de bruit maximals permis sur les patramafin de
respecter les spécifications du MWL. Mais, au contraire dedest précédentes,
l'introduction de fonctions stochastiques implique leccdilde barres d’incerti-
tudes. Les barres de confiance a 95 % sont évaluées a l'aidtaulatsons de type
Monte-Carlo pour une variance d’un bruit donnée. En effetyrpme amplitude
de biais et une variance du bruit fixées, on estime pour urdgnambre de cas
la variance d’Allan temporelle de I'erreur sur la désynctisation. On détermine
alors I'écart type a 95 % de confiance de ces calculs pour Ipgetintégration
désire.

Deux exemples d’écarts types d’Allan temporels évalués\ets cette mé-
thode sont représentés sur la figure 3.8 : a niveau de brdiseggincertitude en
position de la station spatiale, la figure de gauche a un plasimportant que
celle de droite, tous autres bruits étant nuls par ailleurs.

Time Stability Time Stability
107127

e e
c c
2 i)
g g \
> B,
01078 a 10 B . .
(3] (3]
E E
[ [

L -14

10° 10! 10° e 10! 10°
Time (s) Time (s)

FIG. 3.8 : Ecarts types d’Allan temporels de I'erreur sur la désynchronisation pour
(25)n =4-10"° et (£5)g = 1.2-10°° sur la figure de gauche et po(fs)y =
4.10°° et(%s)B =8-1077 sur la figure de droite, les amplitudes des autres erreurs
étant nulles. Les courbes correspondent a cing cas dont les faqstmehastiques

sont différentes.

Lorsque le biais constant est faible et que le bruit blancidem’écart type
obtenu montre une pente d’amplitudé, caractéristique du bruit blanc (cf. An-
nexe A). Dans l'autre cas, I'écart type d’Allan temporel (fig 3.8) est caractérisé
par un comportement de bruit blanc aux temps courts puisnmaint pic du fait
du biais constant et de I'aspect périodique de I'erreufgp Tza.

Pour les paramétres d’erreur de positionnement de la |stra¢nia>'[iale‘SX—’;S et de
calibration des délais internédl»3, on recherche les valeurs asymptotiques res-
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sortant des plans d’incertitudes en terme de bruit et dse.litas valeurs asympto-
tiques sont caractérisées par le fait qu’a cette valeuruig ptus de 95 % des cas
restent en-dessous des spécifications. Ces valeurs samis@ites dans le tableau
3.1 suivant :

TAB. 3.1 : Valeurs asymptotiques de bruit et de biais sur l'orbitographie spatiale et
la calibration temporelle afin de respecter les spécifications de la mission.

Variable | Biais asymptotique Bruit Asymptotique
&% 1.8-10°° 1.6-10°*
OT23 9-10 %8s 58-10 s

On retrouve bien évidement les valeurs asymptotiques de fdar les deux
parameétres. Concernant les niveaux de bruit, ils sont peedgun ordre de gran-
deur supérieurs aux valeurs asymptotiques de biais. Ef keféebesoins orbito-
graphiques sont de 128 en terme de biais et supérieurs au kilométre en terme
de bruit. Ces quatre niveaux ne devraient pas poser de prel#tant donné les
performances obtenues dans les systémes actuels.

3.1.3 Pour plusieurs passages

Dans cette partie, on cherche a connaitre quelles sont febtioms sur les
incertitudes a respecter pour rester en-dessous des satifs a long terme des
horloges données par I'équation (2.2). Chaque passage&s&edi-dessus de 'une
des stations terrestres participant a la mission conduinraeamesure moyennée
de temps ou de fréquence.

On noteAx la valeur de I'incertitude maximale sur la désynchron@atpres
un passage individuel. On fait I'hnypothése que, pour cha@ssage, cette incer-
titude est identique. Deux passages a la méme station sanbes séparés de
90 minutes : afin de maximiser la variance obtenue, les passaant supposés
equidistants de cette période (maximum de corrélationl@nche alors la fonc-
tion qui détermine le signe d&x pour chaque passage de fagcon a maximiser la
variance d’Allan temporelle. La fonction qui permet cetteximisation pour le
tempst = m- Ty avecty €gal a 90 minutes est la suivante :

(i) = (—1)E(m). (3.8)

ou E() est une fonction retournant la partie entiere d’un réel.



3.1. ETUDE PRELIMINAIRE 105

Ainsi pour chaque temps d’intégratian il existe une fonction qui maximise
la variance d’Allan. Sur la figure 3.9 sont représentéesdastions données par
I'équation (3.8) pour les deux cas,= 1 etm= 3.

fi(d) - £2(0)

2r 1 2

I O A S R N | ]

F1G. 3.9 : Fonctionf,(i) pourm=1etm = 3.

SiI'on considere ces fonctions, I'écart type d’Allan réank est une droite de
pente—1 dans un graphique logarithmique d’équation :

oy(1) =2v2-0x- 1L (3.9)

L'écart type d’Allan maximal donné par I'équation (3.9) mespond a des me-
sures équidistantes affectées par une incertitude teffgde=Ax mais avec des
signes différents. L'écart type d’Allan modifié étant bopa I'écart type d’Allan,
I'écart type d’Allan temporel TVAR de ces fonctions combesés’écrit :

ox(T) = 2\/§-Ax. (3.10)

A partir de cette formule qui maximise la statistique desunes on cherche
a déterminer les contraintes sur les parametres afin quelitaiche Ax ne donne
pas un écart type dépassant les spécifications donnéeggaation (2.2).

Les besoins en orbitographie et en calibrations temparstiat étudiés : méme
la situation la plus contraignante donne des valeurs asitigpes supérieures a
celles déterminées pour un passage simple (cf. figure 3PHd)conséquent, il
suffit d’étudier les besoins de la mission pour un passagesicegs derniers sont
vérifiés, alors les spécifications pour plusieurs passagesatd’office respectées.
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uncertainty on T23 (s)

107
10

4

10° 10°

relative uncertainty on Xs

FiG. 3.10 : Plan des incertitude®T2s, 25) pourTys = 10% s et%g =107 lors-

Xs

gu’une suite de passage est considérée.

3.1.4 Le déplacement fréquentiel gravitationnel

D’aprés I'équation (1.11), la fréquence d’'une horloge legaar rapport au
temps coordonnéeest proportionnelle & un ternig; lié au potentiel gravitation-
nelU(t, X) (pris positif par convention) et & un terme Doppler du seconatie
Uy selon:

% =1-Ug—Uy+0(c™¥, (3.11)

avecUg = @ etUy = % ou v(t) est la vitesse de I'horloge dans le

référentiel considéré.

Afin d’évaluer les besoins en orbitographie de la missiong8& I'observa-
tion du Redshiftavec la précision recherchée, il nous faut comparer I'titcele
du déplacement gravitationnel en fréquence donnée pardtém (3.11) au bruit
escompté du MWL.

On considere seulement le premier terme du potentiel gitamiinel qui do-
mine l'incertitude sur ce dernier. Soit on peut prendre :

G- Mg
Ug ~ 2T

avecr = ||T’|| la distance entre I'horloge considérée et le centre du eafia
utilise.

b
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Pour avoir une idée des ordres de grandeur mis en jeu, oneéledudeux
termes intervenant dans I'équation (3.11) :

G-Mg _6.67-10 !1.59736-10%
.r  (3-108)2.6.8-10F

V2 770¢
S N e 0 3.3:10 1.
2c2 7 2.(3-108)2 3.3-10

Ug| = ~6.5.-1010,

Uv| =
Les incertitudes sur les deux termes de I'équation (3.11df) données par :

G-Mg or
5UG — —Tr—z,

V.5V (3.12)

6UV - 2

ou or est I'erreur sur la distance de I'horloge a I'origine du réféiel GRCS
etdV I'erreur sur la vitesse de I'horloge dans ce méme référentie

Tout d’abord, on considére que I'erreur en positionnemeniadstation spa-
tiale se comporte comme du bruit blanc. Pour du bruit blancétgience d’écart
type o, I'écart type d’Allan est donné pasy(1) = 0 - 112 : celui-ci doit étre
comparé aux spécifications long terme de la mission donragd&guation (2.2)

a l'aide de I'équation (2.3). Cette variance d’Allan restedessous des objectifs
d’ACES si I'écart type du bruit & & sur la position reste inférieur & 410 metres
et celui du bruit blanc en vitesse est en-dessous.8Blen& 1. Ces deux valeurs
asymptotiques de bruit seront aisément respectées.

Par contre, sil'on considére une erreur constante sur iigrosu la vitesse, la
variance d’Allan résultante est nulle puisque, dans le reoakdlisé, le rayon et la
vitesse de I'ISS restent constants dans le temps. Par cangerreur constante en
fréquence peut dégrader les objectifs d’exactitude ddsdes. Il est nécessaire
que l'erreur en fréquence relative reste en-dessous d¥.10es équations (3.12)
impliguent que le biais radialr doit rester inférieur a 1.05 metres et que le biais
en vitess&d V doit étre en-dessous de2110 3 m.sL.

Il faut donc que cette précision d’'un métre soit respectéau semble tres
difficile pour I'lSS. En effet, du fait de son altitude bassale ses panneaux so-
laires, sa trajectoire reste difficilement restituablecanee telle précision. Une
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étude plus compléte des besoins prenant en compte un modédéalplus réa-
liste est donc nécessaire.

3.2 Etude compléte

3.2.1 Le modele

Afin d’étudier avec précision le transfert de temps-fréaqeeréalisé par le
Lien Micro-Onde pour ACES et d’en déduire les besoins poubltographie ou
la calibration temporelle, il est intéressant de dispossrtthjectoires des stations
terrestres et de la Station Spatiale Internationale. Eat,efbntrairement aux hy-
pothéses énoncées dans les travaux précédents, les eeaetitution d’orbite
ne sont pas constantes a I'échelle d’'un passage : elles@tatnent structurées
et corrélées dans le temps.

On considére, dans cette partie, un exemple d’'une restitafiéphémérides
fournie par le CNES. Ces données datent du 20 mai 2005 et santéldnnées
toutes les soixante secondes pour une durée totale déplessaauf heures. L'or-
bitographie du centre de masse de la station spatiale esédatans un référentiel
géocentrique tournant avec la Terre et datée en UTC. Ellegoond a une tra-
jectoire elliptique dans un plan incliné a.64 par rapport a I'équateur (cf. figure
3.11).

On étudie le possible transfert de temps entre la statiotiagp@t la station
terrestre de Toulouse puisque celle-ci a été choisie conemigecnévralgique de
la mission ACES.

x 10 ox 10
T T T T T T T 8 T

Y' position (m)
Y position (m)

% 4 =2 .(‘1_ 2 3 6 8 B 1 2 0 2 3 6 8
X' position (m) x10° X position (m) x10°
FiG. 3.11 : A gauche : trajectoire de la station spatiale dans le repére géocentrique
tournant projetée sur le plan équatorial / A droite : trajectoire de la statmtiatp

dans le repére géocentrique non-tournant projetée sur le plan églLiator
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Pour les données orbitographiques étudiées, la stati@el@aTouloused( =
127", ¢ = 4337") apercoit la station spatiale six fois durant cet inteezaftour
I'étude qui suit, on ne considere que le passage de plusgedédation, les autres
passages donnant des résultats tout aussi contraignants.

Pour des orbites a faible excentricité et proches de la crfie la Terre,
les écarts se comportent de fagcon similaire au modele dgddilde Clohessy-
Wiltshire) [90] qui est une linéarisation des erreurs dirlautour d’'une orbite
circulaire de référence.

Le modele d’incertitudes prend en compte la corrélationidesrtitudes sur
les différents parametres. Ainsi dans le repére orbitallldes incertitudes de la
position de la station spatiale suivant les axes radiagjgatiel et normalﬁ, T
et W) sont données apres restitution par :

. 1
axe radial OR= §A' coq wt + ¢r) +C,

axe tangentiel 5T = —A- sin(wt + ¢r) — gw. c-t+d, (3.13)

axe normal ON = B-cog wt + ¢n),

ou w est la pulsation orbitalegpr et ¢n les phases des erreurs exprimées en
radians, etA, B, c etd des coefficients exprimés en metres. Il est important de
noter la corrélation entre les erreurs radiale et tangiénti@ans le cadre de notre
étude, le terme de biaigl( n’a qu’une faible influence sur les stabilités. De plus,
le terme linéaired) dépend de la durée de I'observation : plus celle-ci estueng
plus le coefficient devient petit. Par conséquent, ces deux termes sont nggligé
dans I'étude de stabilité qui suit.

Ces incertitudes étant données dans le repére orbital ibtalt, a partir de
ce modele d’erreurs, exprimer les incertitudes selon les ax référentiel géo-
centrique non-tournant>_(>, Y et ?) sur les parameétres de positigny et z, et
de vitessex, vy etv,. Les valeurs de ces erreurs seront par la suite injectéas dan
I'expression de I'incertitude sur la désynchronisatioa.d@tte fagon, a I'aide d’'un
modele réaliste d’erreurs de position de la station sgat@l détermine les be-
soins en orbitographie et en calibration temporelle.

L'attitude (ou la géométrie) de la Station Spatiale Intéorale peut étre sup-
posée quasiment constante. Dans le référentiel local @yamtorigine le centre
de masse de I'lSS, la position des horloges spatiales peutegirésentée par un
vecteur constant sur lequel se répercutent les erreursgigopoement de I'lSS
données par les équations (3.13).
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D’autres perturbations peuvent affecter le positionnenges horloges. En
effet, ce vecteur peut étre affecté par des erreurs telles qu
— lattitude de la station : des erreurs peuvent étre réagiséir le compor-
tement de I'ISS en tant que corps rigide. Si I'on considere emeur de
I'ordre de cinq degrés pour une distance de dix métres, cgldust a une
erreur périodique a la fréquence orbitale d’amplitude On&tres sur la po-
sition des horloges,

— les déformations thermo-élastiques donneront une ceemp®s la période
orbitale du fait de I'orientation par rapport au Soleil eawfiplitude infé-
rieure & un metre,

— et les vibrations : ces perturbations sont supposées seipa des fré-
guences supérieures ou égales a la frequence propre deitan Spatiale
Internationale qui est elle-méme supérieure a la fréquerigtale. Les dé-
placements correspondants restent inférieurs au metre.

3.2.2 Le transfert de temps

Pour étudier précisément les besoins en orbitographieathsfert de temps,
on noteXg la position vraie du centre de phase de I'antenne de la stspiatiale et
—

X} la position de la méme antenne obtenue par restitution idoie cette fagon,

le vecteurxa—xz'; symbolise I'erreur réalisée sur la position du centre desplue
I'antenne a chaque instant.

La différenciation de I'équation (3.5) permet d’obtenaXpression de I'erreur
du termeTy2 — T34 impliquée dans I'équation (2.54). Comme vu dans la section
précédente, elle est dépendante de la connaissance detoirag des stations, de
la valeur deT»3 et de l'incertitude sur ce paramétre :

5D.V3+D.0V; D.AV
2

5(T12—T34) =2 -+ 5T23
_ _ ¢b (3.14)
5D.A7+D.5A7_D.A75_D .
c-D c-D cD D)%

L'incertitude sur la position de la station terrestre egiliggable devant les
erreurs de positionnement de I'ISS. Ainsi, on peut suppgserl’erreur sur le

vecteurD ne dépend que de l'incertitude de position du centre de piasan-
—
tenne, S0 D = XaX}. L'équation précédente s'écrit alors :
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—_—
XX,V  D.Av
C

0(Tiz—Taa) =2—5— + OTos

(3.15)

Y e — o = =T
(xax;.Av_ D dXaX, D.AV||Xaxg\|>T
c-D c-D dt ccD D

A partir de ces considérations, on peut déduire de nouva#igmptotes sur
les paramétres orbitographiques et temporels en complasnariances obte-
nues avec les spécifications du Lien Micro-Onde. Les ersurka position de la
station spatiale sont exprimées dans le référentiel logal’ @quation (3.13) : il
est donc nécessaire de les exprimer dans le référentiel GCRS.

Les parameétres utiliségy; B, Toz et dTo3 - sont indépendants. Comme effectué
dans la section précédente, les signes des erreurs deti@g(&15) sont choisis
de fagon a maximiser la variance d’Allan temporelle résuéa

Tout d’abord, on suppose qu’il n’existe aucune erreufsgi(i. €. dTo3 = 0) et
on recherche pour toute valeur Aéou deB) de I'équation (3.13), la valeur maxi-
male deT,3 qui permet de rester en-dessous des spécifications (éqyatib)
pour I'ensemble du plan des phaség,(@n). Cette étude conduit a la figure 3.12,
le plan des contraintes entre le paramdpget le facteurA (le facteurB donnant
des résultats Iégérement moins contraignants).

-
o,
&

Time Interval T23 (s)
)

-
o,
&

10 5
10 10 10 10 10
Factor A (m)

Fic. 3.12 : Valeur maximale permise des en fonction du paramétme (équation
(3.13)) afin de suivre les spécifications de la mission en supposabiigste 0.

La figure 3.12 conforte le résultat obtenu dans la partiequéate au sujet de
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la configuration/\. Celle-ci permet de relacher au maximum les contraintes sur
I'orbitographie de la station spatiale.

A partir de cette méthode pour combiner les observablesigeaus de fré-
quencef; et f (Toz = 0), il faut faire un compromis entre I'incertitude sur I'orb
tographie de la station spatiale et la calibration des slé&ernes (cf. figure 3.13)
du fait de la maximisation de la variance.

Uncertainty on T23 (s)
L

10° 1
Factor A (m)

FiG. 3.13 : Valeur maximale permise d&T,3 en fonction du facteur d’échell&
(équation (3.13)) afin de suivre les spécifications de la mission en sumpgse
To3=0.

Ainsi, on recherche précisément la valeur maximale du peia#f qui permet
a l'incertitude du lien de rester en-dessous des spécditapour 'ensemble du
plan des phase®g, ¢n) lorsque I'erreur sur I'intervalld,3 est nulle. La valeur
asymptotique orbitographique est obtenue pbur 2150 (cf. figure 3.14). Cette
valeur correspond a une erreur d& Bm sur I'axe normal et tangentiel et a une
erreur radiale d’environ deux kilometres.

De la méme fagon, on détermine la valeur limite pour la catibn temporelle
dont le calcul estindépendant des phagest ¢ . On peut donc tracer I'écart type
d’Allan temporel pour différentes valeurs d&,3 (cf. figure 3.15). On trouve alors
que l'erreur sur la calibration temporelle doit rester iigére & 10510 ° s.

L'étude du transfert de temps a l'aide des éphémérides dato® Spatiale
Internationale a permis d’identifier deux nouvelles vadeasymptotiques pour
I'orbitographie et les délais internes. Ces limites sontmaaontraignantes que
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FiG. 3.14 : Ecarts types d’Allan temporels de I'erreur sur la désynchronisation avec
A =B =4300m pour I'ensemble de I'espace des phage®t ¢y et comparés aux
spécifications de la mission.
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FIG. 3.15 : Ecarts types d’Allan temporels polir= 0 m, To3 = 0's et pourdTrz =
[104,105,106 107 nset comparés aux spécifications de la mission.

celles calculées auparavant a travers le modéle simpleff&n aette différence
s’explique par la considération des corrélations entressit et position qui, par
conséquent, relache considérablement les contraintéeritographie de la sta-
tion spatiale.

Enfin, les besoins pour des temps d’intégration supériaussraple passage
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ont été étudiés. Conformément a I'étude précédente du msidéhde (cf. section
3.1.3), on retrouve que les contraintes sont plus fortes poyassage que pour
plusieurs. Soit, si les spécifications sont respectéesysoseul passage alors elles
le sont pour une multitude.

Il est possible qu’il existe une autre maniére moins cogtraite de combi-
ner les signaux. L'expression de, — T4 peut s’écrire en fonction d& 4 au lieu
de T»3 (voir, au chapitre précédent, I'équation (2.71)). Cela @auir un avan-
tage puisquéi4 correspond a l'intervalle de temps s’écoulant entre I'&inis du
signal montant et la réception du signal descendant quedisire combiner en-
semble. Il est donc proportionnel & la somme des délaisiesa , etA,. Il est,
en pratique, plus aisé de déterminer cet intervalle de tewvgsprécision puisque
les événements correspondatt att, se produisent a la station sol.

Une étude identique a celle menée précédemment mais bask&Egsation
(2.71) pourrait étre réalisée. Cependant, du fait de la miaaton de la variance
finale et de la constante du parametre tempbretiurant 'ensemble du passage,
cette étude conduirait a des résultats inexacts.

Cependant, les intervalldss et T14 sont reliés par une relation avec les temps
de propagation des signaux de fréqueicet f; :

Toz = Tig— T12— Tz (3.16)

Par conséquent, il est possible de contrbler I'interv@lea travers le para-
metreTy4. Par exemple, en prenahi, de I'ordre de 2D/c, on peut envisager de
combiner les signaux selon la configuration

La configuration restant inchangée, les besoins orbitbggaps ne varient
pas. Par contre, il reste a déterminer les contraintes stalilaration des délais
internes terrestres que cette méthode impose. Celles-auldét de I'erreur réa-
lisée sur la valeur d&y4 lors de la combinaison des signaux avdgg~ 2-D/c.
Une erreur de cing métres (précision atteignable raisdarmant) sur la distance
D donne une imprécision temporelle inférieure a la centagneashosecondes, va-
leur asymptotique déT,3. Par conséquent, la contrainte €U 4 est identique a
celle surd T3, soit :

OTi14 < 105.10 9 s.

3.2.3 Le déplacement fréquentiel gravitationnel

L'analyse de la correction relativiste des horloges némed&®xprimer cette
erreur de fréquence au point de référence, c’est-a-dirgpadaion de I'horloge.
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s : " . >
Pour cela, on considere la vraie position et la vraie vitelgskhorloge, X; et V¢,
— —

ainsi que la position et la vitesse obtenues par restitudiorbite, X, et V{, qui
sont donc entachées d’erreurs.

Le potentiel gravitationnel peut étre évalué sur une ttajez donnée avec
suffisamment de précision a I'aide de modéles de champs Xpange GRIM5
ou EGM96 [23]. Par conséquent, I'erreur sur le déplacement frétielea une
position de I'horloge donnée s’exprime selon :

5( - = (Ut,Xe) —Ut, X))+

dr> (dr) _(dr) 1 . V2-V/?
dt "% dt’ X “dt’X c? 2

). (3.17)

La difféerence de fréquence entre la position du point dereéite X (de vi-
— .. v : Vil 4
tesseV ) et la position du centre de massg(de vitessd/,) est donnée par :

dr dr 1 = o V22

La trajectoire dé?o est solution de I'équation différentielle suivante :

&% _ p+Tg (3.19)
de2 =P S .

AY _) ] 7 Ve - - - 0 - ﬁ
ou 'p est I'accélération Newtonienne due au potentiel grawitete! etl' s
I'accélération due aux effets non-gravitationnels tels tgutrainée de I'air ou la
pression de radiation.

En utilisant le fait que la force gravitationnelle dériveid’potentiel :
Mp = Grad(U), (3.20)

et qu’au premier ordre, on a:

U(t, X) =U(t, %) + Grad(U ) XX, (3.21)
alors on obtient :
U(t, X) = U (t, Xo) + Tp(Xo) XoX. (3.22)

En multipliant alors I'équation (3.19) par le vectéﬁ, on peut substituer la
différence de potentiel gravitationnel intervenant daéguation (3.18) par :

U (t, X) — U (t,Xo) = [p(Xe) XoX, (3.23)
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Soit :
— dz)?o - = =
u(t, X) U(t, %) = F.XOX—I'S.XOX. (3.24)
Dés lors, on obtient :
—> —=
dr dr 1 dVo - dXOX
% - Gox =5 (e + %
dt dt 1 (;)(—O)?dt dt (3.25)
- —
é(T)Z— rS-on)

L'équation (3.25) peut se simplifier sous la forme suivante :

1 dXOX = 9

dr dr 1/d
- < +5(g ) —rs.xox), (3.26)

(%~ (q)z =~ (g (o XoX) +

puisqu’elle présente les deux termes d’une dérivée.

Dans cette expression, le terr%le‘@)z — r?,ﬁ peut étre vu comme la cor-
rection relativiste de I'horloge exprimée dans le réféebcal de la station spa-
tiale. En effet, pour un observateur se trouvant dans leegfiel lié a I'lSS, I'ac-
célération non-gravitationnell@é produit une accélération qui peut étre percue
par cet observateur comme provenant d’un "potentiel gramitael” —F_>SX—O7(

Le terme% \70)@ correspond a 'erreur de position projetée sur la direction

de la vitesse de la station.

En comblnant I'équation (3.26) écrite png avec cette méme équation mais

exprimée pourXC on obtient IexpreSS|on de l'erreur de frequert‘i:(e?ﬁ)a =

(dT

at )XC (dt )xc’ pour une horloge située eQ

dr 1/d /— ] 1 dxoxc
5@22?(& (Voxex) +35(=gr ) -

Afin d’étudier I'impact du terme des forces non-gravitatietles —=>5~< SXCXC , la
force de trainée de la station a été modélisée en considénanbrbite de refé-
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rence. Une période de grande activité solaire a été chdisi@’avaluer cet im-
pact dans le pire des cas possibles et dont I'évolution tealipcest représentée
sur la figure 3.16.

ms-2
Accélération non-gravitationnelle

4 0e-05
3.5e-05
3.0e-05-

a.5e-054

0.0e+00-1 T r— | T s ot T T T T T T T —
22000 22100 22200 22300 22400 22500 22600 22700 22800 22500 23000

FiG. 3.16 : Estimation de I'accélération non-gravitationnelle en fonction du temps
(exprimé en jours Julien).

Pour évaluer son effet sur la formule (3.27), I'accélération-gravitationnelle
a été multipliée par un biais de 10 metres et par une fonctissidale d’ampli-
tude 10 métres et de période orbitale, ce qui correspondérdrags probables de
I'ISS. Dans ces deux cas, I'écart type d’Allan résultanteen-dessous de 18
ce qui implique que ce terme est complétement négligealel@liX, ce terme n'a
aucun effet sur I'exactitude en fréequence de I'horloge dudia son amplitude et
de son moyennage nul apres une révolution de la statiorafpati

Ensuite, on étudie le terme résiduel du déplacement Dopjledeuxieme
1 ([ dXeXer2 XX\ 2
ordre (( XoXey2 _ (Do) )

2c?

Pour une erreur de positionnement de I'horloge par rappaceatre de masse
de I'ISS de l'ordre de dix métres, I'écart type d’Allan résuit est borné par
1016. t~1, Cet effet peut donc étre considéré comme négligeable prilgepart
type correspondant se trouve plus que deux ordres de gregrielessous des spé-
cifications. Cependant, du fait de la fonction périodique aué; ce terme n’est
pas de moyenne nulle et a donc une influence sur I'exactiteda thesure. Ce
biais de fréquence est quand méme négligeable puisquéhedié a 1.7102%
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Le seul terme important pour I'évaluation des performamstsionc le terme
_
35 (vo.xcxg). Dans ce cas, on a:

d d /—» —
5<d_:)% - C—12 {E (vo.xcxc’ﬂ . (3.28)

Par conséquent, seule la composante de I'erreur sur lagrodié I’horloge
parallele a la vitesse de la station spatiale joue un rélea @elit &tre compris en
considérant, par exemple, une erreur positive puremerdleaddans ce cas, le
potentiel gravitationnel est sous-estimé mais le termeitdsse est surestimé, et
les deux erreurs s’annulent. En effet, pour une erreur peménadiale, on a :

V%(t))
2 9

ce qui est facile a vérifier pour une orbite Képlérienne aladu théoreme du
Viriel.

3U (L, %) ~ —&( (3.29)

A partir de I'équation (3.28), on évalue la valeur maximaés gharametres
A et B afin que la variance d’Allan des erreurs reste en-dessoushjestifs de
la mission. Pour des temps d’intégration supérieurs auemille secondes, les
variances calculées deviennent indépendantes des phasegy.

La figure 3.17 montre que, si le paraméegest égal & 16 meétres, alors les
spécifications de la mission sont respectées. Cela corréspaome erreur de 8
meétres sur I'axe radial et a des erreurs de 16 métres surtBavgentiel. Du fait
de la projection de I'erreur de positionnement le long deitesge du centre de
masse de 'ISS, les besoins orbitographiques concerraaet fiormal sont de plu-
sieurs ordres de grandeur moins contraignants, limitésodp dés lors par les
contraintes du transfert de temps (cf. figure 3.13).

Concernant les objectifs d’exactitude, la mission ACES madiiei 1016 en
fréquence relative aprés 10 jours d’intégration. Lingdgrde I'équation (3.28)
—_—

implique que I'erreuX: X, en position de I'horloge spatiale cumulée sur dix jours
doit rester en-dessous d’un kilométre (ceci incluant lm&etangentiel linéaire en
temps des équations (3.13)). Sil'on compare ce besoin agexieurs typiques de
positionnement de la station spatiale de I'ordre de la dezdie metres, I'objectif
d’exactitude devrait étre atteint sans trop de difficulté.

Conclusion

Au final, I'étude du transfert de temps et de la mesure du dépiant fré-
guentiel gravitationnel impose des limites sur I'orbitaghie et les calibrations
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FiG. 3.17 : Ecarts types d’Allan de I'erreur sur le déplacement gravitationnel en
fréquence pouA égal al4 16,18 et 20 m et comparés aux spécifications de la
mission.

des délais internes. On rappelle que la contrainte sur EnpetreB provient du
transfert de temps. Les conclusions sont reportées daalsléati 3.2 suivant :

TAB. 3.2 : Besoins de la mission (voir équations (3.13) et (3.15)).

A(m) | B(m) | dT3 (N9
16 | 4300 105

Comparativement a I'étude initiale d’'un modéle simple, lestm@intes appa-
raissant dans le tableau 3.2 sont moins fortes du fait deida pn compte des
corrélations entre les erreurs.

Une étude menée par le Centre National d’Etudes Spatialestértes posi-
tionnements de I'lSS d’une précision supérieure a cellgésxici pour le transfert
de temps et I'étude du déplacement relativiste de fréquénteffet, la présence
d’'un GPS russe sur la station spatiale permet d’atteindeeésolution des para-
meétresA et B inférieure a la dizaine de metres.
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3.3 Etudes complémentaires

Outre les besoins de la mission au niveau de I'orbitographiges calibra-
tions temporelles, trois études ont été menées sur dif@pmints. Elles restent
en rapport avec le transfert de temps-fréquence du Lienaviorde et apportent
quelques précisions sur des questions que I'on pourraibserp

3.3.1 Une calibration des délais internes par effet Doppler

Du fait du mouvement des stations, le signal arrivant a I'dee antennes
est entaché d’'un déplacement de fréquence du fait de I'Bibgpler. Afin de
comparer le signal créé localement avec celui recu, ce agedréquentiel est
mesuré puis retiré avant la mesure de différence de phasguestion que I'on
se pose ici est de savoir si ces mesures d’effet Doppler peéue utilisées afin
de combiner convenablement les signaux et de se débardiageétalonnage
des délais instrumentaux. En effet, la différence d’effeppler pour les signaux
ascendant et descendant peut fournir I'information restiés suil,3. La valeur
de ce décalage fréquentiel est une signature de la vitessaat®ns, et donc elle
peut étre rapprochée de I'échelle de temps coordonnée gilaoitographie.

Sil'on reprend le modele développé dans le chag@tigeexpression du déca-
lage Doppler pour un signal est donnée, en valeur absolue, pa

A 1 . 1 . .
TV = (@svg - @Svg) ¢ (vssm(e —AQ-t) —vssm(6)> ,  (3.30)

- g4
N GS
OUNgs= ==
IGS|
Afin de calculer la précision sur la mesure fréqueﬁ}—fenécessalre a la de-
termination de l'intervalle de temps coordonriég avec l'incertitude demandée,

on trace sur la figure 3.18 la variation de I'effet Dopplersagnt sur les signaux
durant un passage, ainsi que sa dérivée en fonction du temps.

La dérivée atteint un maximum d’environ 0~/ s1. C’est pourquoi, dans le
meilleur des cas, si I'on veut détermirieg ou T4 par cette méthode, il est néces-
saire que la variation de fréquence associée a I'effet wmhlrant cet intervalle
temporel soit mesurable par I'horloge. D’ou, il faut imp@r@ment que la mesure
du décalage fréquentiel se fasse a :

A
5(7") 4.10°7.105.10 8 =4.2.10 4
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Doppler D with Time

Derivative of Doppler with Time
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FiG. 3.18 : Figure de gauche : variations de I'effet Doppler en fréquence relativ
en fonction du temps / Figure de droite : dérivée de l'effet Doppler équience
relative avec le temps.

On peut en déduire que la détermination des intervalles destgppar effet
Doppler est difficile a réaliser puisque les horloges de lssian distingueront
difficilement cette variation pour une seconde d’'intégmragt que cette résolution
est maximale durant le passage.

3.3.2 Convergence de I'orbitographie par les mesures du MWL

Le logiciel GINS est un logiciel permettant la déterminatfrécise d’orbite
de satellite et de positionnement terrestre. |l est déypd&amnjointement par le
CNES et le GRGS Il permet la simulation et le traitement de données par di-
verses méthodes de transfert de temps-fréquence et deewndatellites. A par-
tir de mesures brutes, ce logiciel se base sur un principe idenisation des
erreurs par moindre carré et restitue les paramétres dariparaison apres de
nombreuses itérations.

Dans le cadre de la mission ACES, une étude sur la possibditéstitution
de l'orbitographie d’ISS a été réalisée a I'aide du logi€#NS. En considérant
la précision des mesures du Lien Micro-Onde, les seulesnadises brutes du
MWL pourraient permettre de restituer I'orbitographie a ireau suffisant.

En effet, comme on I'a vu au Chapit2el’'un des objectifs de la mission ACES
est de permettre une étude précise de la navigation de larS&atiale Interna-
tionale. En effet, les mesures du Lien Micro-Onde permettome estimation de
la distance instantanée et donc de remonter a I'orbitoggagehla station a poste-

1Groupe de Recherche en Géodésie Spatiale : http ://wwwint@berges/grgs/labo/index.html
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FiG. 3.19 : Restitution d’orbitographie par GINS : la courbe bleue correspond a la
premiére itération du logiciel, la courbe rouge a la derniere.

riori. Cette mesure peut donc étre utilisée pour régler ditwads problemes liés
aux erreurs orbitographiques.

Pour cette étude, on considére des mesures de distancgtansta a la pré-
cision décimétrique échantillonnées &t. En supposant une période de grande
activité solaire, on considere une erreur de la dizaine deeseur I'un des axes
du référentiel (des erreurs plus grandes donnant desatssiltnilaires) et une vi-
sibilité d’'une durée de 600 secondes de la station spaltialiigure 3.19 donne la
restitution de I'orbite de I'lSS a la premiere et derniéégation du logiciel GINS
selon les trois axes du référentiel GRCS en fonction du tempsgehant que la
station est visible des temps 200 a &)0

La restitution de I'orbite converge vers des erreurs détimées selon les
trois axes : ces résultats montrent I'autosuffisance dsfeainde temps. En effet,
les objectifs du transfert de temps n’ont pas besoin d'ogoéaphie de la station
spatiale puisque les mesures permettent a elles seulenid@l leur dépendance
face aux erreurs orbitographiques. Cependant cette testitdiorbite ne peut se
faire que durant les périodes de visibilité, et les objeat# physique fondamen-



3.3. ETUDES COMPLEMENTAIRES 123

tale nécessitent de connaitre I'évolution de la trajeetde I'horloge précisément
a chaque instant, méme lors de périodes ou I'ISS n’est eigill aucune station
terrestre.

3.3.3 Les applications de I'annulation intervenant dans le dé-
placement frequentiel relativiste

La mission vise la réalisation de comparaisons fréquéesielvec une incer-
titude relative inférieure & 13° aprés dix jours d’intégration. Du fait de I'annu-
lation entre le terme gravitationnel et le terme Doppler duxieme ordre décrite
dans la partie 3.2.3, cet objectif peut étre réalisé aveddssins modestes sur
I'orbitographie.

Le but de cette partie est de déterminer si cette annulati@nvient sur les
autres objectifs de la mission, en particulier sur :
— l'application en géodésie qui vise a déterminer le poébgtiavitationnel a
la position de I'horloge (cf. 2.1.4),
— l'application en physique fondamentale, le test de I'tratace Locale de
Position par la mesure du déplacement fréquentiel grawitag! (voir sec-
tion 1.3), indépendamment de I'effet Doppler du deuxiénurer

En ce qui concerne la premiére des applications, la mesypetéuatiel gravi-
tationnel de I'horloge terrestre est donnée par I'équatosh) selon :

dr9 drs

U(t,%g) = —¢ [—_—}+u<t,x?>+@—@ (3:31)

dt dt 2 2
ou [dd—rt(‘]’ — dd—Tts] est la mesure qui découle de la dérivation de la désynclaronis
tion.

L'erreur sur le potentiel gravitationnél (t, Xg) a la position de I'horloge est
donnée par :

g S
OU (t,Xg) =—c2-5{di—d—r] +0U(t, %) + &(

V,
dt dt )_5(7)’ (332)

N g S ) . e ps ,
ou c‘S[ddLt — %—Tt] est I'erreur sur la mesure, qui est supposée inférieure @& s
cifications de la mission (équation (2.2)).

Sil'on suppose que la position et la vitesse de la statiord&e sont connues
avec une précision suffisante (ce qui est le cas), il restetéemes : les erreurs sur
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le potentiel gravitationnel et sur I'énergie cinétique dstation spatiale. D’aprés
le résultat obtenu précédemment par I'équation (3.28)jees erreurs s’annulent
en partie, ce qui permet de déterminer le potentiel grawitael a la station ter-
restre avec une orbitographie modeste.

En ce qui concerne I'application en physique fondamentedeponsidere I'ap-
proche phénoménologique introduite par C. Will [9] (voir ts&e 1.3) qui intro-
duit le paramétrex a travers la relation (1.21). Une mesure de ce parametre est
réalisée selon :

S 2 2
(1+a)c_]é' (U(tyz)—U(t,X—é)) = {dd_?_(ij_rt] 1 vs(t) Vg<t) ‘

Dans ce cas, I'erreur sur I'estimation deest donnée par :

e [T TS A2 ol
6ac—12-(U(t,Xs)—U(t,Xg))25[d_rt_d_”_5(V2ét2))+5(\/2g_£;) (3.34)
_ (1;") (U (t, %) — U (t, Xg)),

ou(l+a)~1.

On suppose que, comme dans I'application géodésique, ilBopost la vitesse
de la station terrestre peuvent étre déterminées avec énsipn suffisante. On
remarque que la méme annulation décrite ci-dessus se pertte le déplace-
ment gravitationnel en fréquence et le terme Doppler duiéeuws ordrev?/(2¢?)
de la station spatiale puisque le parametesst proche de zéro. Par conséquent, en
supposant que le potentiel gravitationnel et la vitessa d&ation spatiale peuvent
étre évalués avec une précision suffisante, il est posshiéadiser ce test du Prin-
cipe d’Equivalence d’Einstein avec des contraintes medesutr I'orbitographie
de la station spatiale.

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la détermination des besoinsnilesian ACES
concernant I'orbitographie des stations ainsi que I'étaéme des délais tempo-
rels. Une étude préliminaire basée sur un modele simpleraipete souligner
les difficultés de ce travail, d’élaborer des méthodes pttamileur résolution et
d’en déduire une combinaison des signaux permettant déreéghandement les
contraintes sur les parametres.
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Ensuite, une étude réaliste a été conduite et a permis landétdion des
erreurs maximales admises pour le respect des objectits ahskion. Plus pré-
cisément, les spécifications de la mission impliquent de=ues radiales de po-
sitionnement de la Station Spatiale Internationale ieféés a huit metres et des
erreurs tangentielles et normales inférieures a seizeemdtes besoins orbito-
graphiques ainsi évalués sont beaucoup moins contraggaetceux naivement
estimés au métre, du fait de 'intervention d’'une annutasignificative.

Compte tenu de la précision des restitutions d’orbites &Slfournies par le
CNES, ces besoins orbitographiques devraient étre faaileraspectés. De plus,
les besoins sur I'étalonnage des délais internes ont éeéntiées : les erreurs
associées doivent étre inférieures a la centaine de naymudes. Ce chapitre se
termine sur I'étude de trois questionnements relatifs ansfiert de temps et de
fréequence de la mission ACES et leur apporte des réponsasgséc
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Chapitre 4

’analyse des données du Lien
Micro-Onde

4.1 Le traitement de données de la mission

4.1.1 Le principe

Pour préparer I'analyse de données de la future mission ACCE&8t dévelop-
per un algorithme permettant d’extraire des mesures bdutésen Micro-Onde
les informations que I'on recherche. Cependant, la missiétamt pas encore
lancée, aucune donnée expérimentale n’est accessibleoRegquent, il est né-
cessaire de développer une simulation des mesures brugsiesion ACES en
tenant compte de 'ensemble des effets perturbateurs pbaga sur ces mesures.
De cette facon, les mesures simulées du Lien Micro-Onderpoétre traitées
par le programme de traitement de données ce qui permetirarifier que les
produits de I'analyse des données correspondent aux émscthoisies dans la
simulation des observables brutes.

Les deux programmes doivent étre développés en essayad gartler aussi
indépendants que possible. Dans ce but, on utilise desgasgke programmation
différents afin d'éviter des problémes inhérents a un laagelg que la lecture et
I'écriture de données dans des fichiers ou le codage des g@esmmDe plus, on
essayera tant que possible, d’utiliser des algorithmesdelaifférents. Cepen-
dant, leur conformité est inévitable, tout au moins ing@raent, pour des questions
de vérification du modéle développé.

127
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4.1.2 Lalgorithme de traitement de données

Le but premier de I'algorithme de traitement de données esiéerminer
précisément un ensemble de variables physiques, les ppathigntifiques de la
mission, a partir des mesures brutes de la mission (cf. figure En effet, on
espere pouvoir estimer :

— le Contenu Total en Electrons, variable connue sous le néRE@g et notée

Ce dans cette these,

— la distance instantanée coordonnée entre les deux staxjon

— le délai troposphériquit™re,

— la désynchronisation des horlogés- 15 a un temps coordonné@ésiré.

Orbitography

Mission parameters Phase observables

Algorithm for
data analysis

/, Code observables

Internal delays

Times of measures

Atmospheric variables

Combinaison of constants

Total Electron Content

4

A4

Clock desynchronisation

v

Range (with troposphere modelling)

y

Tropospheric delay (with orbitography)

FiG. 4.1 : Principe du programme de traitement de données.

La calcul de ces quatre produits scientifiques est basé somainaison des
observables décrites respectivement par les équatidtg)(22.77) et (2.81). Il
nécessite les mesures brutes de code et de phase réaliséebamue fréquence.
Ces observables sont associées a des temps de mesure damsbsctielle de
temps propre locale.

Ces trois équations impliquent des termes que I'on estimai@el’de I'orbi-
tographie des stations (voir respectivement les équatihiis), (2.78) et (2.82)).
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Ces données orbitographiques sont fournies dans le rétrgébcentrique tour-
nant et en fonction du temps coordonrtégpossiblement le Temps Universel
Coordonné, UTC). L'une des horloges étant synchronisée atte €chelle de
temps, il est possible de relier I'orbitographie avec lesge de mesure des obser-
vables.

De plus, les équations (2.54), (2.77) et (2.81) font inteivdes délais ins-
trumentaux. Leur introduction dans le calcul des produiergifiques devient
nécessaire pour atteindre les performances visées dwfas goutent des biais
et du bruit dans les observables.

Enfin, I'algorithme a besoin de différents paramétres teésaprtaines constantes
du probléme (fréquences des signaux, célérité de la lupgére..), certains para-
meétres atmosphériques ou inhérents a la mission et dépsmdiaia complexité
du modele de transfert de temps considéré.

L'estimation des termes intervenant dans les équatiob8),22.77) et (2.81)
dépend de la situation dans laquelle se déroule la missarexemple, 'une des
horloges, terrestre ou spatiale, doit étre synchronisée latemps coordonnée
les deux situations ont donc été étudiées. L'algorithmeati@ut doit permettre la
restitution des parametres recherchés pour n'importdegsigliation imaginable.
L'utilisateur du logiciel devra tout de méme indiquer, p&ugieurs questions, la
configuration étudiée.

Ensuite, I'algorithme de traitement de données doit alwsge fface a I'en-
semble des éléments perturbateurs qui pourraient apeadaitant la mission.
Par exemple, les procédures de calcul doivent étre stadubesaf I'ajout de bruit
sur les parameétres, ou permettre d’identifier et de traiteEmaatiquement des me-
sures inutilisables.

L'algorithme de traitement de données est écritFertran 90, un langage
assembleur. Il se décompose en plusieurs sous-prograrappesés subroutines.
Il s’agit en fait d’opérations réalisées un grand nombreaie durant I'analyse
mais dont le code n’est écrit qu'une seule fois dans I'aedhitre du code : on
peut, par exemple, citer un calcul de norme ou de produiBealdes opérations
d’écriture et de lecture de données, ou d’identificationegigionnelle de fichiers.

4.1.3 La simulation des observables

Cette simulation doit permettre de simuler les mesures $dud_ien Micro-
Onde pour le code et la phase porteuse, et ceci pour les tégjgences, soit un
total de six observables.

Dans ce but, il sera nécessaire de fournir a la simulatiorett@io nombre de
parametres :
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— l'orbitographie de la station sol et spatiale en terme dgtjpm, de vitesse
et d’accélération projetée sur les trois axes du référdotienant et donnée
dans une échelle de temps coordonnée indépendante,

— les matrices de rotation permettant le passage des caowrdsmu référen-
tiel tournant au repere inertiel non-tournant,

— les relations entre les échelles de temps propres coésglét et 19, et le
temps coordonnée

— les valeurs des délais internes en réception et en tragsismigour les trois
fréquences,

— les valeurs des potentiels gravitationnels pour lesostatierrestre et spa-
tiale, Ug(t, X) etUs(t, X),

— la projection du champ magnétiqﬁ suivant les trois axes du repére non-
tournant,

— les parametres thermodynamiques de I'atmosphere aiasegconstantes
nécessaires pour déterminer le délai troposphériquerdguadormule de
Saastamoinen (2.24),

— les constantes telles que les fréquerfcesi la célérité de la lumiére

Orbitography

/ Phase observables

| Times of measures

\ Code observables

Proper time functions

measurement
simulation

Internal delays

‘Vl A4 [ A4

Atmospheric parameters

Constants

FIG. 4.2 : Principe de la simulation des mesures brutes.

L'évaluation des observables se base sur le modele dedradsftemps dé-
veloppé au Chapitr@. Par conséquent, on évalue les trois observables de code
selon les formules (2.34), (2.35) et (2.36) ainsi que les tvbservables de phase
selon des expressions analogues. Une fois que les valeéasahes auront été
calculées, des perturbations pourront étre ajoutées.

Le langage de programmation utilisé pour I'écriture de mawdation des me-
sures brutes de la mission est un mélange de codages orajpeédViatlab et
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C++ La simulation fait appel a plusieurs sous-programmesffaipartie de I'ar-
senal des outils proposés par le logidvtlab.

4.2 Le développement simultané des logiciels

Il n’est pas raisonnable de commencer les programmes dentient de don-
nées et de simulation des mesures en considérant tout ddesnibdele complet
du transfert de temps, un modéle prenant en compte toudées plfiysiques (tels
que la gravitation, les effets de la troposphére ou de lasphere, ...) et tous les
parametres intervenants dans le probleme.

On décide donc de démarrer du cas le plus simple et de corepligmodele
au fur et a mesure de I'avancée de la simulation, par exeraplepnsidérant la
gravitation, les différents effets atmosphériques eestres ou les délais internes.
Initialement, on part sur le principe de simuler au minim@® trois observables
de code ATS(T5(19)), AT9(19(t?)) et AT9(19(tg)), ainsi que les temps coordon-
née associés a ces mesureyty), t9(t7) et 19(td) a partir de I'orbitographie
des stations. L'algorithme d’analyse des données a pouinhial d’extraire la
désynchronisation des horloge¥t) — 15(t) au cours du temps coordonrigé.a
complexité de la simulation des mesures brutes du MWL dépahdréalisme du
modéele de transfert de temps considéré et changera lorspdisdéaen compte de
'ensemble des effets.

4.2.1 Premiers pas
Modéle de départ

La premiéere étape du développement du programme de traiteteelonnées
consiste a veérifier les formules, s’il n’y a pas d’inversiangignes ou de coquilles
lors de I'écriture des formules et des produits scalaires.

Dans un premier temps, on essaie de se placer dans le cas &mfle pos-
sible. On considére deux stations ayant une orbite cineuiguatoriale et on se
place ainsi dans le cas bidimensionnel développé dans leit@ha@afin de sim-
plifier au maximum la premiere approche. Les positions dasosis spatiale et
terrestre dans un référentiel géocentriqgue non-tournariemps coordonnég
respectivemernis (t) et Xg(t), sont données par :

RscogQs-t)
¥ (t) = | Rssin(Qs-t) (4.1)
0
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RycogQgq-t)
Xq(t) = RgsinE)Qg 1) (4.2)

avecQs, Qg respectivement les vitesses angulaires des stationailspettiter-
restre,Rs et Ry les rayons des trajectoires des stations spatiale ettresrest la
variable de temps utilisée.

De plus, on ne considére pour l'instant ni les effets reistis - il ne faut donc
pas prendre en compte les termes correctifs de I'équati®d ) puisqu’il s’agit
de résidus des transformatiotesnps propre / temps coordonnéai les retards
de transmission et de réception des signaux entre I'antetriferloge locale, ni
des délais troposphériques. La désynchronisation erstigelax horloges va donc
rester nulle durant le passage et s’exprime selon :

()~ 1) = (Ar%rsaz)) AT (19(t)) + Taz T34) . @3)

Pour un passage, la variable de temps coordones&dentifiée a une suite de
nombres entiers naturels successifs de la fdrea¢—N,N] ouN = 300 (cf. Cha-
pitre 3). Puisque pour l'instant on ne prend pas en compte les eftetiecalage
gravitationnel des horloges, on peut prentte- 79 =t. Ainsi, a chaque seconde
du temps coordonnéeon calcule les trois observables de code3(ty), A19(ty)
etA19(tg) - des signaux, f, et f3 au temps de réception des signaapt, etts.
De méme, l'orbitographie des deux stations en fonction duypsecoordonnée
permet de simplifier le principe de calcul. Pour le calcul diélais ionosphérique,
le Contenu Total en Electror est choisi de valeur assez faible et on suppose
gue les trois signaux traversent la méme densité d'élest@uest identique pour
'ensemble des trois fréquences).

Ainsi dans cette premiére simulation, les observablepsiment sous la forme :
ATS(13(t0)) = —T12(t2),
AT9(19(ts)) = —Ta4(ta), (4.4)

AT9(19(tg)) = —Ts6(ts),

ou les temps de propagatidip, Tz4 et Tsg sont respectivement donnés par les
équations (2.46), (2.50) et (2.51) avec les simplificatioréxisées ci-dessus.
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Le TEC doit étre déterminé par la combinaison des signauredgiéncef;, et
f3. Les deux observables que I'on combine sont mesurées au te@émps coor-
donnée par I'équation (2.79) dyg = tg — t4 est alors égal a zéro.

La mesure de la désynchronisation des horloges passe patlubéion du
termeT12 — T34 donné par I'équation (2.76) mais pour laquelle, selon les si
plifications réalisées, le champ magnétique et les délgp®aphériques sont mis
a valeur nulle. De méme que pour l'intervalle de temps caoonde T, la va-
leur du paramétrd,s intervenant dans I'équation (2.76) est fixée par le fait que
I'on combine des mesure effectuées au méme temps coord@inaée—=t, =tg).
Lintervalle de temps coordonnéigs s’exprime selon :

Tos=t3—th=tg—tat+ta—top = —Taa=A19(19(t2)). (4.5)

Une fois les observables simulées, I'algorithme les ameapmur en sortir la
désynchronisation des horloges. Le résultat de ce calttrbeg sur la figure 4.3.

<107 Desynchronisation with Time

Desynchronisation (s)
o

-4+

0 100 200 400 500 600

300
Time (s)

FiG. 4.3 : Incertitude numérique agissant sur la désynchronisation.

Il s’agit de bruit blanc de phase d’amplitudel® 16 (dont la variance d’Allan
montre effectivement la pente correspondante) proveratitrtertitude nume-
riqgue du compilateur. En effet, le codage humérique desnpatras limite leur
précision relative a quelques 1¥. Lamplitude de bruit est négligeable com-
parativement aux spécifications de la mission. De plus, delta@ obtenu cor-
respond bien aux attentes puisqu’en absence d’effetsvislas, la désynchroni-
sation reste nulle. L'utilisation de variables a précisipadruple permettrait de
diminuer grandement cette limite fixée arbitrairement 2'$@.



134 CHAPITRE 4. L'ANALYSE DES DONNEES DULIEN MICRO-ONDE

Une désynchronisation constante

On rajoute a présent une désynchronisation constaetgre les horloges.
D’apres les équations (2.34), (2.35) et (2.36), les expassles observables des
trois signaux deviennent donc :

AT3(15(t2)) = Des— Tio(to),
AT9(19(ty)) = —Des— Taq(ta), (4.6)

AT9(19(ts)) = —Des— Tse(ts),

avects=t—Desetrg =t.

Si, par exemple, on essaie avec une désynchronisatiorientrerlogePes=
10" s, on retrouve effectivement la valeur attendue mais on neaibpas I'in-
certitude sur ce calcul.

C’est pourquoi, on considere une nouvelle variable cormedaot a la désyn-
chronisation théorique "a trouver", valeur que 'on a indiguditialement a la
simulation d’observables. On étudiera, a partir de maantgres "résidus” des
produits scientifiques, c’est-a-dire les valeurs calaulgar le programme aux-
guelles on soustrait leur valeur théorique. Dans le castpeit, le résidu sur la
désynchronisation des horloges atteint le bruit numérigugue celui montré sur
la figure 4.3.

Les autres cas

La formule deT;2— T34 donnée par I'équation (2.76) a été développée en fonc-
tion du parameétrd,3 . Mais elle peut aussi s’exprimer en fonction de la variable
T14 au lieu de la variabl@>,3 selon I'équation (2.71). On développe donc un cal-
cul de la désynchronisation dans le cas ou I'on décide d’'sapda valeur du
parametrel 4. Cela permettra, a partir de mémes mesures, de calculer de deu
manieres différentes les produits scientifiques de la onss®t surtout de réali-
ser des vérifications croisées concernant les délais ggefn effet, le maitrise
de lintervalle To3 S’appuie sur la connaissance des délais internes de récepti
d’émission des signaux a la station spatiale, alors querknpetreT;4 concerne
les délais instrumentaux a la station sol. Les deux mes@weslynchronisation
menant théoriquement au méme résultat, il est ainsi pessdélérifier la calibra-
tion des délais internes par comparaison croisée.

Dans le cas présent, les égalités=t = 19 continuent a étre vérifiées. Ainsi
la valeur du temps coordonngeest reliée au temps par :
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Tiu=t4—ty =t —t1 =T, 4.7)

Les deux cas étudiés précédemment présupposent la syisetiimmde I'hor-
loge terrestre avec I'échelle de temps coordorin€ans le cas ou les horloges
spatiales sont synchronisées avec le temps coordonnaet djfie les termes or-
bitographiques apparaissant dans I'expressiomge- T34 soient exprimés a un
temps lié a un événement de réception a la station spatialke temps coordon-
née de réception du signal de fréquerigcel’expression correspondante de cette
difféerence de temps de propagation est déterminée damekarB en fonction de
l'intervalle temporelT,3 ou du parametré, 4.

Par conséquent, il existe quatre options, selon que l'onsidse de contro-
ler la combinaison des observables selgfiou T4, et selon I'horloge supposée
synchronisée a le temps coordonnée. On développe les gurauations d’ob-
servables pour chacun des cas énoncés ainsi que les qugtresaéalisant le
traitement de données. Lors de I'utilisation de I'algamith |'utilisateur doit pré-
ciser dans quelle situation les données qu'il analyse septa

L'ensemble des procédures est testé et montre des erreulasdgsynchroni-
sation limitées par la précision numérique. Cependant lesuies deTi, — Tza
n’'ont été éprouvées que pour une seule valeukgdeu deTy 4.

4.2.2 Une routine d’interpolation

Les mesures brutes du Lien Micro-Onde seront réaliséesddes secondes
pour les trois fréquences. Or, on désire choisir I'intdevale temps s’écoulant
entre la réception des signaux de fréqueficet f,, ce qui revient a contréler I'in-
tervalle de temps coordonnég; (ou T14) et a "décaler” la valeur de I'une obser-
vable par rapport a l'autre. A travers le Chapi®el a été démontré que le choix
d’une valeur nullé pour le paramétrd@,s permettait de réduire les contraintes
sur les erreurs orbitographiques. Ce contrdle nécessiteorgmmation d’'une
subroutine d’interpolation afin d’avoir la possibilité dalauler la valeur d’'une
variable a un temps donné et plus particulierement de "dédalmporellement
une observable.

Principe

La routine d'interpolation utilisée dans le programme s&etsur une décom-
position des fonctions sur la base des polyndmes de Lagr&id®n choisit
d’utiliser une interpolation d’ordre, alors le calcul de la valeur de la fonctidn

LEn réalité, la région asymptotique est atteinte phgr< 10-° s(cf. Chapitre3).
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enx peut s’exprimer a I'aide d’'un ensemble de valetif$x;}) de cette fonction
en{x} [91]. En effet, 'expression des polyndmes de Lagrangendermpar :
n RV
L= [] o (4.8)
j=1j %X

permet d’exprimer la valeur deenx selon :

n

(=3 1)L, (4.9)

Test de la routine d’interpolation

Mais a quel ordren faut-il développer ces polynémes de Lagrange dans le
cadre de la mission ACES ?

Pour déterminer ce degré polynémial, on étudie I'amplitddd’erreur réa-
lisée par I'interpolation. Cette erreur peut étre approxmear le terme négligé
lors d’'un développement en série. Par exemple, si on camside interpolation
d’ordre 2, alors on néglige un terme proportionnel a la éé&riseconde de la fonc-
tion considérée.

Le développement en série de la fonctioanx+ AT est donné par :

f(X+AT) = _i%mi. (4.10)

L'étude de la variation du temps de propagation géometraies les stations
(terme dominant des observables) et de ses dérivées peawaiugr I'amplitude
maximale atteinte lors d’un passage par les différenteesrdu développement en
série. Le cas le plus difficile consiste a décaler I'obsdevahune demi-seconde
entre deux mesureAT{ = 0.5 9). Les résultats correspondants et reportés dans le
tableau 4.1 indiquent que pour que tout terme résiduel paovide 'interpolation
soit négligeable devant les quelques dixiemes de picosesomposeées par les
spécifications, il faut que le degré de l'interpolation soipérieur ou égal a cing.

TAB. 4.1 : Amplitudes maximales atteintes lors d’un passage des termes du déve-
loppement en série des observables du MWL.

n 1 2 3 4 5 6
AT | 25.105 | 4.107 ] 6.10° | 7.5.102% | 5.1014 | 3.10°%7

L'ordre d’interpolation est choisi a sept, d’'une part pouter des termes rési-
duels dans cette phase de création et de débogage de tlageret, d’autre part,
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pour des raison de symétrie autour du point le plus procha daléur convoitée.
On vérifie I'exactitude de la routine d’interpolation pragimeée en calculant des
observables &=ty + AT que I'on compare a l'interpolation de la méme obser-
vable calculée & et décalée dAT. Les résultats sont tres satisfaisants puisque
I'on atteint I'erreur numérique de I'ordre de quelques 40 On interpole par
exemple les données afin d’obtefiij = 0 avec le cas otly = Ts =t ou dans le
casts =t —0.25 ettg =t — 0.1. On regarde aussi pour différentes valeurdde
(choisies inférieures ou égales &)1 et dans tous ces cas, l'interpolation donne
des résultats non-biaisés.

Le résultats du tableau 4.1 ont permis d’étudier I'exadgtde I'interpolation
en fonction de son degré polynémial. Mais il ne faut pas eulgue les obser-
vables sont bruitées et que cette erreur ne doit pas dépassgrecifications de
la mission données par les équations (2.1) et (2.2). Lata@sis de la procédure
d’interpolation au bruit est testée pour différents deghégpolynéme interpola-
teur. Pour cela, on considére un bruit blanc d’écart tyf@e 5012 s sur 'une
des observables (erreur de I'ordre du bruit de mesure attendles signaux de
fréquencef; et f). Apres interpolation, on compare la valeur de I'obsergaiti-
tenue par interpolation avec sa valeur théorique au tempsidéré. En réalisant
ce processus un grand nombre de fois, on étudie la variant@air sur I'inter-
polation en fonction du degré du polyndme interpolateiséti

Si on suppose que les horloges sont préalablement synseoaimieux que
0.5 ms(période de répétition du code sur les signaux de la bandeakark I'écart
type de I'erreur résultante ne connait gu’une variatiommefen fonction du degré
de l'interpolation. Par conséquent, I'interpolation dbservables bruitées du Lien
Micro-Onde a l'aide des polyndmes de Lagrange ne devraitgsre de termes
supérieurs aux spécifications de la mission.

Ajout au programme

Ajoutée au programme de traitement de données, l'intetipalgpermet de
combiner les signaux selon notre volonté. Imposer par elelapondition, =tz
peut étre réalisé de deux manieres : soit en interpolantéavee I'observable de
f1 tel que son temps d’arrivée corresponde, &oit en déplacant I'observable de
f, de telle maniére que son temps coordonnée d’émission sdiaegvoir figure
4.4). La premiére méthode semble beaucoup plus aisée geediade puisqu’elle
nécessite uniquement une interpolation simple. L'autreaniraire, a besoin de
décaler le temps d’émission de I'observable alors que sdehhps de mesure est
directement accessible.

Le décalage des mesures du Lien Micro-Onde n’est pas linlaé&andition
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Space station path

Ground station
trajectory

Space station path

Space station path

Ground station

4 Ground station
EARTH trajectory

trajectory

EARTH

FIG. 4.4 : Pour parvenir & combiner les signaux de fréqueaet o tel queT,z =
0's, il existe deux solutions.

to = t3 mais peut étre realisé pour n'importe quelle valeurTge Le décalage
de I'observable provenant de la frequerfgenécessite le calcul préliminaire des
nouveaux temps propres de I'échelle spatiglg,) pour lesquels on calculera
les valeurs de I'observable. La valeur du temps prapfe) doit étre donnée en
fonction du temps propred(ts) avec lequel on le combine, ainsi que de la valeur
de I'observable de la fréquenégmesurée em9(t4) :

T5(tz) = T5(t2) — 1°(t3) 4+ T5(t3) — T5(ta) + 1°(ta) — 19(ta) +1°(ta),  (4.12)
soit, en combinant les temps propres par paires :

T5(t2) = —[T23]® — [Ta4]® — Degts) + 19(ts). (4.12)

Pour une valeur d&,3 donnée, les temps propres auxquels il faut calculer la
nouvelle valeur de mesure brute tevérifient :

T5(t2) = 19(ta) +A79(19(te)) — T3], (4.13)

Pour I'autre méthode de contrdle proposée ci-dessusgdivhble de frequence
f, a besoin d’étre connue aux temfst,) vérifiant :

19(ta) = 1°(t2) — AT (19(te)) + T3], (4.14)
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Lintuition de difficulté de la seconde méthode intervientavers I'équation
(4.14) : le temps propre auquel il faut interpoler I'obsdteadépend de la va-
leur de I'observable a ce méme temps propre. Pour contogstt difficulté,
on procéde par itération : le temp$(t;) associé a I'observable de fréquenfge
est déterminé a l'aide de I'observable bride? (19(t4)). A I'aide de ce nouveau
tempst9(t4), on interpole les données afin d’évaluer la valeur de I'olzdge de
fréequencef, a ce temps propre suivant I'équation :

T9(ta)iv1 = T(t2) + [T2g]° — AT9 (19(ta)i) - (4.15)

Par convergence de I'équation (4.15), on obtient le temprekurer9(t,) et
I'observable associder? (19(t4)). La combinaison de ces deux méthodes permet-
tra de vérifier si on obtient le méme résultat quelle que somésure brute que
I'on décale.

De nombreux tests sont conduits avec différentes valeumsget montrent
des résultats atteignant l'incertitude de calcul de I'oadeur (équivalent au ré-
sultat de la figure 4.3). Cependant, il faut garder a I'esprfalt que le calcul de
T1o — Tz4 st développé pour des valeursTde faibles puisque I'on a fait I'hypo-
théseToz < 1072 slors de I'écriture de I'équation (2.76). C’est pourquoi Fan
lation ne sera pas parfaite si I'on considere des valeuBflgop grandes et le
résidu sur la valeur de la désynchronisation deviendra alon nul.

De plus, l'interpolation est aussi implémentée dans le ¢d®a combine les
signaux en choisissant la valeur @g ou lorsque I'horloge spatiale est supposée
synchronisée avec 'UTC. L'étude de ces cas conduisent aégmdhronisations
ne présentant aucun terme résiduel sur le passage considéré

Point sur I'analyse de données

En résumé, I'algorithme de traitement de données offreigaus possibilités
a l'utilisateur. Tout d’abord, ce programme permet le chtlas produits scienti-
figues lorsque I'horloge terrestre ou I'horloge spatialesepposée synchronisée
avec le temps coordonnée. Ensuite, elle offre la possihikit maitriser la com-
binaison des observables selon I'un des deux paramétrgmotel®T,3 ou Ty4.
Enfin, pour une situation choisie, elle conduit a I'évaloatdes produits scienti-
figues de deux manieres distinctes (en décalant I'obsendabkignal ascendant
ou du signal descendant). Ces trois options conduisent, al, dithuit possibili-
tés, et par conséquent, a huit routines de calcul distimeteges sur des équations
différentes. La cohérence des résultats permettra de,testee autres, la fiabilité
des calibrations des délais internes a la station terrestrda station spatiale.
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Ces premiers tests montrent des résultats encourageargsredtfent de vé-
rifier qu’aucun terme n’a été oublié lors de développemantids ni dans des
expressions des temps de propagation (équations (2.48)) @ (2.51)) ni dans
leurs différences, nécessaires a I'estimation des predaientifiques et données
par les équations (2.76) et (2.78).

4.2.3 Amélioration du modele
La gravitation

Prendre en compte les effets de la gravitation implique ddaxgements im-
portants dans la simulation des mesures brutes et I'algoeitde traitement de
données.

D’une part, on considere dorénavant le retard Shapiro [@8hd par I'équa-
tion (2.31) dans les expressions des délais de propagam®trals signaux (for-
mules (2.46), (2.50) et (2.51)). Celui-ci intervient lors ldesimulation des ob-
servables brutes du Lien Micro-Onde et s’annule pour leuwtales différences
T12— T34 €t T34 — T Selon les équations (2.76) et (2.78) lors de I'analyse das do
nées. Le retard Shapiro ne fait pas partie des produitstgajers de la mission
de fait de sa faible amplitude. En effet, son estimatiorergstissociable de celle
de la distance instantanée et du délai troposphérique peétasion des modeéles
orbitographique et troposphérique n’autorise pas soeon.

D’autre part, le déplacement relativiste des horlogeseeatprésent, en ligne
de compte. Les échelles de temps prapret 19 se décalent a présent de I'échelle
de temps coordonnée Puisque les trajectoires de stations sont supposées cir-
culaires, leur vitesse et leur potentiel gravitationnalteat constants. D’apres
'équation (1.11), elles évoluent, au premier ordre, lirgraent par rapport au
temps coordonnée et s’expriment donc selon :

Ts — FactorSt
et (4.16)
Tg = FactorG-t.

ou les deux coefficientsactorSet FactorG sont constants et donnés par :
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_ U (ta 79) Vé(t)
FactorG=1— ( 2 + 502
et (4.17)
2
FactorS=1— Ut Xs) + vs(V .
c? 2c2

Dans ce cas, il faut rajouter les transformati®maps propre / temps coordon-
née(les applicationg.]? et [.]° données les équations (1.12) et (1.13)). Dans ce
cas, les expressions des observables de code des troigxsigaennent :

AT3(15(t2)) = Degty) — [Ti2(t2)]9,
AT9(19(t4)) = —Degts) — [Taa(ta)]%, (4.18)

AT9(19(t6)) = —Des(te) — [Tse t6))°

Ces observables sont simulées avec un taux d’échantillentadHz dans
les échelles locales de temps propre.

Avec ces hypothéses, on cherche a évaluer la désynchiionisias horloges
selon I'équation (2.54) tout en interpolant les données pbtenirT,3 = 0. Le ré-
sultat obtenu montre un résidu non-nul sur la désynchrbaisac’est-a-dire une
différence entre la désynchronisation calculée par |'dlgme et la désynchroni-
sation théorique. De plus, on remargque que cette erreuagiédynchronisation
correspond exactement aux termes intégrales de I'équitib).

En effet, du fait que I'égalité&® = 19 n’est plus vérifiée pour tout temps co-
ordonnée, la valeur de la désynchronisation théorique @ellgon compare les
résultats finals doit étre précisément calculéd,en Q%‘“ Ici on doit considé-
rerta=1t5— % En calculant la désynchronisation théoriquegron négligeait
un terme de l'ordre d¢FactorG— Factor§ - T—g“ ce qui S'apparente aux correc-
tions relativistes de I'équation (2.54). Ce probleme n’apjszait pas dans les
études précédentes puisqu’on ne considérait que des désgisations nulles ou
constantes.

Il faut donc faire attention au temps auquel doivent étreudaks les valeurs
théoriques des produits scientifiques. Dans le cas gétetamps moyety, peut
étre estimé par les équations :
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1
ta:t4+§ . (—T23—T34), (4.19)

1
a=t+5- (Toz+ Taa), (4.20)

selon le fait que I'on décale I'observable provenant dualigie fréquencd;
ou fo.

En effet, lorsqu'on décale I'observable de fréquerigela valeur du temps
coordonnéd, est changée contrairement a la variahledans ce cas, on utilisera
la formule (4.19). Lorsqu’on interpole la valeur de I'obgable f», on déterminera
la désynchronisation théorique a I'aide de I'équation@t.2

L'atmosphere

Deux changements importants concernant les délais atr@ngphs sont ef-
fectués dans la simulation des mesures brutes et dangithlge de traitement de
données, I'un concernant le délai ionosphérique, 'agt@elai troposphérique.

Pour le retard ionosphérique, on change la modélisatiofiat®sphere afin
d’avoir des valeurs du TEC qui varient avec le temps. On ssppae I'ionosphére
possede une densité d’électrafisconstante entre Smet la station spatiale. Ce
modele ionosphérique permet de simplifier grandement sal&iion en rempla-
cant le modéle en couches de Chapman (équation (2.17))n€aitesi de lourdes
procédures de calcul et donnant des délais ionosphériguaghe ordre de gran-
deur. La valeur dé&\, peut étre choisie de maniére a obtenir les mémes ordres de
grandeurs que ceux obtenus dans la partie 2.2.1 (cf. figé)e 2.

Concernant le délai troposphérique, le modéle de Saastamaionné par
'équation (2.24) permet d’évaluer ce retard atmosphériqte modele de dé-
lai troposphérique nécessite la considération de I'éiénat de la station spatiale
qui varie durant son passage.

Cependant, I'introduction de ces modeles dans la simulatiduit un résidu
non nul sur la désynchronisation des horloges (voir figusg De maniéere iden-
tique, lorsque la valeur de la densité électronidigeest importante, la désyn-
chronisation obtenue par I'algorithme ne correspond pdsipement a sa valeur
théorique (cf. figure 4.5).

L'erreur découlant du délai troposphérique provient d’'das hypothéeses ini-
tiales. Celle-ci supposait que le délai troposphériqueaitesbnstant et que I'on
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Residual ionospheric term

Residual tropospheric term

Error on desynchronisation (s)
Error on desynchronisation (s)

I I L L L R L L I I
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 400 500 600

Time (s) Tin%g0 (s)
FiG. 4.5 : Termes supplémentaires des délais ionosphérique (figure de gauche) et
troposphérique (figure de droite) provenant respectivement degiéqs (4.24) et
(4.22).

avait A"PO(t,) = APO(t,). En réalité, ces deux retards sont plutot reliés par
I'équation :

dAtropo
S (ts) - Tos, (4.21)

ce qui produit une erreusDet sur la valeur de la désynchronisation donnée
par :

At ro pO(tz) _ At ro pO(t4)

ldAtrOpO
oDet=——
2 dt

De méme, quand la valeur dd est assez grande, un terme perturbateur ap-
parait sur la désynchronisation. Il provient d’'une hypséhealisée pour le calcul
de T1» — T34 assurant que les signaux de fréqueficet f, traversaient la méme
couche ionosphérique. En fait, les densités électroniGués) et Ce(ts) traver-
sées par les signaux de fréqueriget f, sont liées par I'équation suivante :

d

Celts) = Colty) ~ 3 =(ta) Toa (4.23)

ce qui donne un terme supplémentaire sur la désynchramsati

(ta) - Toa. (4.22)

11dC, | - f2f2

5Det: _éf_fﬁ(t‘l) 124

~3.10 s (4.24)

On comprend, a présent, pourquoi ce terme n’intervenaipasd le Contenu
Total en Electrons était supposé constant ou quand la éeisittroniquéN, était
choisie trop faible.
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Si on calcule les variances de ces résidus troposphériguenosphérique,
elles restent un ordre de grandeur en dessous des spéaificatoir figure 4.6).
On peut aussi remarquer qu’elles débutent- 4G 16 s a r = 1 car, aux petits
temps d’intégration, elles sont dirigées par le bruit bldecphase d’écart type
5.1016 sprovenant de I'erreur numérique.

Time Stability Time Stability

Time Deviation (s)

Time (s) Time (s)

FIG. 4.6 : Ecarts types d’Allan des termes supplémentaires provenant des délais
ionosphérique (figure de gauche) et troposphérique (figure de)lcomparés aux
spécifications du MWL.

On profite de la mise en évidence de cet effet pour augmenterridre de
produits scientifiques extraits de I'algorithme. Le Contd@otal en Electron€e
est, a présent, déterminé a partir des observables de codeparé a sa valeur
théorique datée a la réception du signal de fréquésdee. au temps coordonnée
t4. La somme du délai troposphérique et de la distance instéatédivisée par
la célérité de la lumiére) sont aussi évalués au temps conéity a I'aide de la
somme des observables des signaux de fréquiaretef,. A partir de I'orbitogra-
phie des stations ou d’un modele atmosphérique, on estima&és deux produits
scientifiques en supposant I'autre connu selon les équat83) et (2.84).

Les délais internes

On rajoute les délais internes dans les expressions desvables ainsi que
dans la procédure du calcul algorithmique. Tous les déléésnes sont pris posi-
tifs, dépendants du temps et a un temps d’échantillonnadd-de

L'expression d’un délai intern&; dépend de trois paramétres (cf. 2.2.3) :

— le paramétr&X correspond a la nature du délai gu’il soit en transmissign (T

ou en réception (R),

— l'entieri =1, 2 ou 3 est a rapprocher de l'indice de la fréquence étudiée,

— et enfin le paramétré qui indique si le délai interne est une mesure de

temps propre dans I'échelle de temps terrestre (g) ou $pédia
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Les délais internes peuvent étre rapprochés des tempsocwdrel caractéris-
tiques du Lien Micro-Onde définis dans la partie 2.3.1 etstiisés sur la figure
4.7.

Space Clock
L

FIG. 4.7 : Schéma rappelant les définitions des temps coordonnée caractéristiques

du Lien Micro-Onde.

En effet, on peut définir les délais internes en fonctiontdiivalles de temps
coordonnée et des transformations définies précédemmient les équations
(1.12) et (1.13). Par exemple, le délai interne en transamssu signalf, s’écrit
[A§1 :][Stl—tf]g, et le délai en réception du méme signal est donnéApar=
t2 _t2 .

L'introduction des délais internes nous oblige a changetques détails dans
le calcul des observables ou dans le principe de résolutigpraramme de trai-
tement de données. Par exemple, la différence de temps/dades signaux de
fréquenced; et f3 que I'on va obtenir va étr&,y, et non pluslye. Les interpo-
lations des observables ne se font plus par rapport au teenpscdption ou de
transmission aux antennes, mais par rapport a ceux liésaloges.

Il est nécessaire de calculer les valeurs des nouveaux paestemporels du
modele en fonction des anciens. Dans ce but, on definit iate de temps;?
par : T{ =t —tP. On obtient alors :
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Tz =ta3—ty =t3—t9+1§ —t9 +15 —to = [AF,]' + T+ [AR]',
Tia=ta—ty =tg—t§ +1 —tY+1) —t; = —[AR ] + Ty — [A%,]", (4.25)

Tas=to—ta =te —tQ+1 —t§ +1§ —tg = —[A%) + T+ [AL]".

Les observables des trois signaux s’expriment conforméiex équations
(2.34), (2.35) et (2.36). Les observables sont datéems enFactorS t + Ag; et
Tg = FactorG-t + Agp.

Dans le cas ou I'observable provenant de la fréequépest décalée, son temps
de mesura>(t9) vérifie :

T5(t3) = T°(t9) — T5(t9) + T3(t3) — T(t3) + T5(t3) — T5(ta) + T°(ta)

4.26
— T5(9) + 1) — 19(19) + 19(19). (420
soit :
T5(89) = —[T)° - A%, — [Tas]* — [[A%,)']° — Destd) + 19(t9). (4.27)
Par conséquent, I'équation (4.13) devient :
(1) = 19(13) + AT9(19(13)) — [Ta)". (4.28)

L'ajustement de I'observable de fréquentepar itérations successives est
réalisé a travers I'équation suivante :

T9(t9)ip1 = T(9) + [THI° — AT (19(t9):) (4.29)
De méme, la désynchronisation théorique - qui doit étreubddcert, = tg%tg
- s’exprime en fonction des délais internes. L'équatioa @} devient :

1 1
ta=t5+=- (—Tzs— Taa+ (AR — Ang]t> SRR (—-|_203+ATg (Tg(tff))> ,

2 2
(4.30)
et, de maniere similaire, I'’équation (4.20) se transforme e

1 1
ta =15+ > (T23+T34— (A% —A%z]t) ~ 9+ > (T2°3—AT9 (Tg(tg))> . (4.31)



4.2. LE DEVELOPPEMENT SIMULTANE DES LOGICIELS 147

Les approximations réalisées dans les équations (4.34.)3)(correspondent
a négliger un terme inférieur & 50~1° en fréquence relative, soit aux termes en
()2 négligés en section 1.1.5.

L'orbitographie

On essaie de se débarrasser du modele bidimensionnel delondes équa-
tions (4.1) et (4.2) en considérant les éphémeérides de tS@patiale Interna-
tionale déja utilisées lors de la détermination des besténg mission dans le
Chapitre3. Ces données orbitographiques de la station spatiale sonéde avec
un pas d’échantillonnage d’une minute. On interpole cesides a un point par
seconde a l'aide d’une routine dé&atlab. Les observables sont alors simulées a
partir des équations (2.34), (2.35) et (2.36) puis anatypae le programme de
traitement de données.

Cependant, quelle que soit la valeur Bg que I'on choisit pour la combi-
naison des observables, on obtient des oscillations corésidur Si I'on impose
une densité électriquie tres faible et un effet atmosphérique nul, il reste alors
un terme périodique & une minute et d’amplitudé® 14 s. Sur la figure 4.8 sont
représentés les résidus sur la désynchronisation dans teéarique ou la tropo-
sphére n'a aucun effet sur la propagation du signal et darasleu elle intervient.

Error on desynchronisation (s)
~
—

Error on desynchronisation (s)

0 150 260 360 460 560 600 0 160 260 3&0 460 550 600
Time (s) Time (s)
FiG. 4.8 : Oscillations apparaissant lors de l'interpolatiog= 0 s et en considérant

uniquement le délai ionosphérique (figure de gauche) ou les délaipivérigue et
troposphérique simultanément (figure de droite) &kee 200- 100 m—3

Si I'on considere I'ensemble des effets atmosphériquess & résidu de la
désynchronisation correspond a la somme des termes cééddamment et des
oscillations. Ce terme périodique reste tout de méme largedweninég par la dé-
rivée du terme troposphérique (équation (4.22)). Ce tersiduél a une stabilité
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temporelle d’Allan calculée sur la figure 4.9. La premiérasscorrespond aux
oscillations que I'on observe lors de l'interpolation (nmaxm vers la trentaine de
secondes). La seconde bosse est due au terme troposphérigi®n paire par
rapport a l'atteinte du zénith par la station spatiale etdqprine un terme pério-
dique a la demi-durée du passage. Cependant méme si la aréste en-dessous
des spécifications du lien, on veut connaitre la provenahcetedl effet et savoir
comment il peut étre limité.

10°

10"

107

Temporal Allan Deviation (s)

-16

_IO(J 1 2 3

10 ) 10 10
Time (s)

FIG. 4.9 : Ecart-type d’Allan dans le cas de linterpolation des éphémérides de la
Station Spatiale Internationale.

Les oscillations découlent-elles du fait que I'on utilisssaonnées GPS de
I'ISS ? Ou proviennent-elles du fait que I'on considere plaupremiere fois des
données tridimensionnelles ?

Afin de résoudre ce probléme et de chercher la cause de cdatasts, on
essaie d’isoler les différentes sources d’erreur. On nigeléds trajectoires tri-
dimensionnelles des stations spatiale et terrestre deeneaanalytique. La tra-
jectoire d’'une orbite circulaire penchée a°4%ar rapport a I'équateur passant
au-dessus d’'une station placée sur I'équateur dans urenéf&rnon-tournant est
donnée par :

%cos{Qs-tnL(P)
Xe(t) = sin(Qs-t+¢) (4.32)
\/iécos(Qs-tnL(lJ)



4.2. LE DEVELOPPEMENT SIMULTANE DES LOGICIELS 149

Re cogA)cog Qe -t + @)
Xg(t) = | RecogA)sin(Qe-t+ @) (4.33)
Re sin(A)

ou Qg et Qg sont respectivement les vitesses angulaires des statiopstte
et spatiale, ol est la latitude de la station terrestre, et ou I'on prénd 11/2 = @.

En considérant ces expressions analytiques, on simuld$es\ables de code
des trois fréquences. Le résultat de leur traitement ne nm@unicune oscillation.
Les oscillations observées précédemment ne proviennsntig#utilisation de
données orbitographiques sur les trois axes du repére.

Les données orbitographiques des éphémérides sont deanocwesidérées :
on élimine un point sur deux, ce qui conduit a une orbitogiphun point toutes
les 120 secondes. A partir de cette orbitographie, les pamainquants sont déter-
minés par interpolation de fagcon a obtenir des donnéesgraiphiques a un taux
d’échantillonnage de Mz Ensuite, les observables sont simulées selon les équa-
tions utilisées précédemment. En traitant ces donnéeshtenodes oscillations
d’une période de deux minutes et del® 12 s d’amplitude (cf. figure 4.10).
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FIG. 4.10 : Oscillations de période égale a deux minutes obtenues a partir des éphé-
mérides de la station spatiale si on néglige le délai troposphérique (figgeeidie)
ou non (figure de droite).

Par contre, si a partir de I'orbitographique analytiquepoend seulement un
point par minute, que I'on détermine les données manquaateisiterpolation et
gue l'on crée les observables a partir de ces données awdgioigues, alors en
exploitant ces données par 'algorithme d’analyse, oreobties oscillations a la
période d’une minute et d’amplitude 5014 s (voir figure 4.11).
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FiIG. 4.11 : Oscillations périodiques & une minute obtenues a partir des données
orbitographiques simulées.

Par conséquent, le probleme d’oscillations ne vient pasegaémérides de
I'ISS mais du fait que 'on interpole les données manquarkeseffet, a l'aide
des équations orbitographiques analytiques, les obdes/abnt simulées a un
point par seconde. Ensuite, on construit I'orbitographieva étre utilisée par le
programme d’analyse de données en prenant seulement unppoiminute de
I'orbitographie analytique créée (equations (4.32) eB3)). puis en interpolant
les manquants. Le résultat obtenu ne montre aucune osxillat

Il y avait donc des corrélations entre les erreurs d'intiefjpans de I'orbito-
graphie et celles sur les observables construites a partiesldonnées orbitogra-
phiques interpolées. C’est donc un probleme d’ordre numéritans la simula-
tion des observables brutes qui n’interviendra pas lorsaltement des données
provenant de la mission.

Pour derniere étude de ce phénomene oscillatoire, on prnogeaune interpo-
lation de Lagrandre d’ordre sept (cf. équations (4.8) é&)fdremplacant ainsi le
sous-programmiglatlab qui se révéle étre du quatrieme ordre. A partir de I'orbito-
graphie de la station spatiale échantillonnée a une mioutegalise des données
orbitographiques a un point par seconde. On construit lesrghbles que I'on
traite par la suite : on obtient le bruit de I'erreur numédcgi I'on néglige les
effets atmosphériques.
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4.2.4 Prétraitement des données

Les mesures de la mission ACES ne seront évidemment pastpsrfdes
mesures ne seront pas continues, certaines seront inebdsi. Pour parer a ces
éventualités, il faut réaliser une analyse rapide des dmnagant de lancer les
lourds calculs liés a la détermination de produits scieués.

Le prétraitement des données aura donc pour but de détécexiste des
trous dans les données d’observables (trous qui seraisrduwdpassage d’'un des
panneaux solaires devant I'antenne réceptrice ou a unmytséonement de l'ac-
quisition) et si les origines des échelles de temps promneisdifférentes (débuts
d’acquisition des signaux non simultanés). On supposeegimesures sont an-
notées avec une valeur entiére de I'échelle de temps loedielld facon que les
temps propres d’acquisition s’expriment sous la forme [N,N’] avecN et N’
entiers naturels.

Cette partie explique de maniére rapide cette phase d’aniiliygle des don-
nées en essayant d’aborder ses idées principales.

Détection des trous

Tout d’abord, la premiére étape consiste a chercher lesstgmmgpres pour
lesquels il se produit des sauts d’amplitude dans les oaBles. En effet, lorsque
I'un des canaux du MWL n’acquerra pas de mesure, celui-ctiféza des étalon-
nages de ces délais internes entre I'horloge et I'anteriabsérvable considérée
passera donc d’'une amplitude supérieure a la millisecondetarme inférieur
a la dizaine de microsecondes. On peut donc effectivemadtegtla variation
d’amplitude de deux mesures conseécutives, mais a priomgsures vraies se-
ront automatiquement détectées et annotées.

Quelle que soit la méthode utilisée, on reléve une suitelit@s correspon-
dant aux changements de nature de la mesure. Cette séquentierd’est asso-
ciée a l'échelle de temps propre de mesure de I'observabEdieErée.

Détermination des intervalles a combiner

La comparaison des temps de mesures "utilisables” va peedettiéterminer
guelles observables doivent étre associées. Elle se basbysothése que les
horloges sont présynchronisées avec une précision inféree05 ms

Le but de cette étape est de construire une échelle de termpsadeires vraies
en la comparant a chague séquence de temps propre issueldeséade détec-
tion des irrégularités. Cela revient a comparer les intesales indices corres-
pondants a de vraies mesures et d’en déduire les intensecli@xiste plusieurs
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configurations qui, au final, se décomposent en deux claSsédes intervalles
sont disjoints : aucune des mesures des deux intervallesuteéfre combinée.
Soit les intervalles se croisent : dans ce cas, quelle quéasoonfiguration de
l'intersection, I'intervalle de mesure a combiner va dellasgrande des bornes
inférieures des deux intervalles a la plus petite des basnpsrieures. En com-
parant de nouveau les origines temporelles des deux ésludléemps, on dé-
termine quels sont les indices des données brutes des dmaugia combiner
ensemble. Puis on évalue l'intersection des deux échedlésmps correspondant
aux mesures "utilisables", ceci étant rendu possible paitlgifa les horloges sont
préalablement synchronisées. On détermine ainsi queiesmas des observables
doivent étre associées.

Pour illustrer ce processus, prenons un exemple concrppdSons que les
observables provenant des signaux de frequénet fo soient données en fonc-
tion de leur temps propre ou 1, selon la figure 4.12.

Puisque les horloges sont synchronisées, I'échelle destgropr laquelle il
existe des mesures vraies sur 'ensemble des fréquencé£ipewdéterminée
par comparaison des échelles de temps propre. La conetruddéi cette nou-
velle échelle de temps permet de revenir aux indices quidifa combiner. Par
exemple, I'exemple étudié selon la figure 4.12 indique gaa@tmnées provenant
de la premiere fréquence et indicées entre 201 et 300 dedt@ntespectivement
combinées avec les observablesfgédont I'indice se trouve entre 191 et 290.

Le choix du cas étudié

L'utilisateur de l'algorithme d’analyse de données doitcEament préciser
dans quelle configuration se place I'étude qu’il méne. Epteffes précisions
sont fondamentales pour I'évaluation des produits sdigoés, et des informa-
tions erronées conduiraient & de fausses conclusionslidateur doit répondre
successivement a deux questions.

Le premier choix consiste a définir quelle horloge, spatmlderrestre, est
synchronisée avec le temps coordonnée. En effet, la camamais de cette syn-
chronisation est nécessaire afin d’avoir une relation dnne des horloges et le
temps coordonnée, afin d’avoir une relation entre 'orbridphie des stations et
les temps de mesure des observables.

Le second choix correspond a préciser selon quel paransttréadisé la com-
binaison des observables des signaux de frequéneef,, soit a choisir un ajus-
tement en fonction d&3 ou deTy4. La détermination des besoins de la mission
menée au Chapiti@a montré qu’une valeur nulle des permettait de relacher au
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T i T i
-300 1 -290 1
-115 186 -122 169
-105 196 1000 192
-1 300 215 506
10 311 229 520
222 523 300 591
233 534
300 601
Temps T, utilisables l

[—290,-122] [-100, -1:| [10, 215] [233, 30@

Indices i, et i,a combiner

[11.179] + D,Iiﬁgj
[201,300] + [191,29%0]
[311,516 | + [301,506]
(534,601 ] + [524,591]

FiG. 4.12 : Exemple de la phase de prétraitement.

maximum la contrainte sur la précision de I'orbitograplependant, le choix de
ces intervalles de temps n’est pas limité a la valeur nulles &’importe quelle
fonction du temps. Il peut se révéler plus intéressant pieis@talonnage des dé-
lais internes des instruments de la station terrestre esigisé : la maitrise dg 4
peut donc avoir son importance (cf. Chapigje

Quelle que soit la configuration choisie par I'utilisatdialgorithme de trai-
tement de données évalue une premiére fois la désynchtionisies horloges en
interpolant 'observable du signal de fréquerfgeselon la combinaison choisie,
puis détermine une seconde fois cette variable en décadastlvable def, se-
lon la méme configuration. Par conséquent, I'utilisateurenib deux estimations
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de la désynchronisation des horloges mais a des temps cod@edlistincts.

Calcul de 'orbitographie

L'orbitographie des stations est déduite a partir d'obsons et donnée dans
un référentiel géocentrique tournant (un point de la Testefige dans ce réfé-
rentiel) et en fonction du temps coordonnél faut donc évaluer I'orbitographie
des deux stations, d’'une part au temps voulu et d’autre gants le référentiel
d’étude, le GCRS (cf. partie 1.1.5).

Concernant le changement de référentiel, les amplitude®fiies interve-
nants dans la rotation terrestre sont de l'ordre de granidsubesoins orbito-
graphiques de la mission ACES déterminés au Chapitheest donc nécessaire
de prendre en compte ces effets lors du changement de ridér&our cela,
on se réfere a une routine développée par le SYRTE [92] ptantale passer
du référentiel géocentrique tournant au référentiel géimiceie non-tournant. Ce
programme fournit la matric® de changement de repére en position au temps
coordonnée définie telle que :

/

X X
y | =m-| vy |. (4.34)
z y4

L'évaluation des vitesses et des accélérations des statiécessite les ma-
trices dérivées premiére et deuxieme. En effet, la déomade la formule (4.34)
conduit a:

Vy Vi X
v | =M [ v | +M Y. (4.35)
Vy Vv, z

Celles-ci sont approximées par dérivation numérique enidérant la matrice
M en trois temps distincts : au temps coordonnée considéeéseoonde avant et
une seconde aprés. La matrice dérieest alors calculée selon :
Mit+1)—M(t—-1
M/(t) = (+)2 (t=1) (4.36)
Une formule équivalente pour la dérivée deuxiemevtipeut étre écrite en
fonction deM ou deM’.

Selon le choix fait par l'utilisateur, il faut détermineotbitographie au temps
coordonnéd; ou t4. Connaissant la relation univoque entre I'échelle de temps
propre de I'horloge considérée et I'échelle de temps caurde, il est possible
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d’interpoler la position, la vitesse et 'accélération degtions aux temps liés aux
observables. Pour cela, on compare les échelles de mesuobsiervables et de
I'orbitographie.

Les fichiers de sortie

Dans le cas ou il y aurait des temps morts dans les données, riéees-
saire d’associer aux produits scientifiques leur tempsrprdp mesure. Dans ce
contexte, les temps propres associés aux calculs des fgadigntifiques sont
stockés puis écrits dans un fichier de sortie. L'étude delidion temporelle des
produits scientifiques ainsi que de leur erreur est doréndaée en fonction de
cette variable.

4.2.5 Amélioration de la simulation

L'algorithme de calcul des produits scientifiques semblecimer convenable-
ment quelle que soit la situation de synchronisation que &eoque. Cependant,
les deux programmes ayant été développés parallélemerisié une forte pro-
babilité pour qu’il existe des erreurs communes entre les dedes.

Procédure itérative

Jusqu’'a présent, les temps de propagation des observaaiest&valués a
partir des formules (2.46), (2.50) et (2.51). Le principesgheulation est changé :
on calcule les temps de propagation des signaux par itésasiaccessives.

On estime successivement deux variables : d’'une part, ledel@propagation
entre les stations, d’autre part, la position de la statimet&ice. Cependant, a
I'émission du signal, la station spatiale n’était pas a lsipan X s(t4), mais a la
position X s(t4 — Tz4). La distance entre les deux stations a changé, de méme que
I'angle zénithal, angle que fait la station spatiale avecelicale au sol.

Par conséquent, le temps de propagation de la fréquierest déterminé par
itérations successives de la maniére suivante :

— au rangn = 0, on prendTs4)o =0,

— puis au ran@ > 1, on évalue la position de la station spatiale au moment
ou le signal considéré a été émis par I'antenne par inteipoldes données
orbitographiques :

[X's(t3)]n = X's(ta— [Taaln-1), (4.37)
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— puis on détermine alors la valeur du temps de propagatite &% deux
stations a I'ordren par :

[Taa]n + AP (X g(ta), [ X's(t3)]n)

+ Aiono(Yg(t4), [Xs(t3)]n) + Ashap(Yg(M)v [Xs(t3)]n),

_ [ Xg(ta) = [Xs(ta)]nll
¢ (4.38)

0l ATOPO(X g(t4), Xs(t3)), AOM( X g(ta), Xs(ta)) €t AN K g(t), X(ts))
est respectivement les délais troposphérique, ionogspreéet Shapiro agis-
sant sur la propagation d’un signal enxg(ts) et X g(ts).

La récurrence ne prend fin que Iorsq@E4]n — [T34]n,1\ < €, € étant un pa-
rameétre que I'on choisit égal & 18 s. Le temps de propagatiofyg intervenant
dans I'expression de I'observable de la troisieme fréege@st simulé de maniére
similaire en considérant le retard ionosphérique assoo#dta fréquence.

Dans le cas du signal ascendant de fréquengcen calcule non plus la posi-
tion de la station spatiale par itération, mais celle ded#ist terrestre. En effet,
I'observable de fréquench est liée au temps de réception a la station spatiale.
C’est pourquoi le principe récursif se décompose selon Egseétsuivantes :

— au rangn = 0, on prendT12)p =0,
— aurangn > 1, on détermine la position de la station terrestre au moghent
I'émission du signal a I'aide d’'une interpolation :
[Xg(t1)]n = Xg(t2— [T12ln-1), (4.39)

— puis on calcule le temps de propagation entre les deurssgpiar

_ I ¥s(t2) = [Xg(ta)]nl
Cc

[T1oln = +A"OPO(Xg(t2), [ X g(t1)]n)

+APM(R (1), [Xg(ta)]n) + AT X o(ta), [Kg(t)]n),  +40)

OUA™P(Xg(t1), Xs(t2)), A°™(Xg(t), Xs(tz)) BLAT2A X g(t1), X's(t2)) est
respectivement les délais troposphérique, ionosphéeatiBhapiro agissant sur la
propagation d’un signal enti& 4(t1) et Xs(t2).
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Litération des délais de propagatidm,, Tz4 et Tsg est réalisée a travers les
equations (4.37), (4.38), (4.39) et (4.40). Elles pernm¢ti&viter I'utilisation des
formules (2.46), (2.50) et (2.51) et augmentent ainsi Bipehdance du calcul des
différenceslyo — T34 €t Ta4 — Tse.

De plus, cette méthode de calcul des temps de propagatimlestantennes
permet d’obtenir des estimations des délais atmosphérigjus réelles compara-
tivement aux méthodes utilisées jusqu’alors. En effetdédais ionosphériques et
troposphériques sont calculés sur le parcours véritabEghal c’est-a-dire sur
R(t) et non plus suD (t)2.

Fonctions temps propre-temps coordonnée quelconques

Enfin, désireux de se détacher le plus possible des simpbiisaréalisées
pour la simulation, le principe de création des observaddéshangé avec comme
objectifs de permettre, d'une part, n'importe quelle ielaentre les temps propres
et le temps coordonnée, et d’autre part, la possibilitéldat toutes données orbi-
tographiques. De plus, on se base sur le principe de sépangdtion des fichiers
de variables selon que I'on choisit leur valeur explicitatgelles que la relation
reliant les temps propres des horloges et le temps coordplesparametres at-
mosphériques, ...), et la simulation des observables diesirs des observables,
les valeurs théoriques,...).

Les relationgemps propre / temps coordonngant définies a I'aide des fonc-
tionsFy etFs respectivement pour le temps propre de I'horloge terresspatiale.
Ces fonctions relient les temps propre$et 75, et le temps coordonnédeoar :

T9(t) = Ry(t), (4.41)

et
T3(t) = Fs(t). (4.42)

Celles-ci peuvent dépendre de la position, la vitesse, dlécation des sta-
tions ou de n'importe quel autre parametre. On calcule &ssialeurs des temps
proprest? et ° pour chaque valeur de Les fonctions et Fs ne sont pas force-
ment analytiques : il est également possible de fournir dégefis correspondant
aux relations entre les temps propres et le temps coordonnée

Pour la simulation des observables, on choisit les valeesspdrametres in-
tervenant dans le calcul des observables (tel que les fnégaedes signaux, la

=g N - 7 P - -
20n rappelle qué| R(t)|| correspond & la distance géométrique parcourue par lel sigtre
L, . . , . =g . . . . - z
son émission et sa réception alors quU2(t)|| coincide avec la distance instantanée coordonnée
entre les deux stations a un temps coordorinée
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concentration électronique de I'ionosphdig ...) ainsi que les effets physiques
(on peut, par exemple, décider d’éliminer I'effet du chamgmetique ou de reti-
rer le retard troposphérique).

La simulation des observables débute par I'interpolaties données orbito-
graphiques a un point par seconde si celles-ci sont donnéespas d’échan-
tilonnage supérieur. On détermine ensuite quel intezvd# temps correspond
a un passage de la station spatiale au dessus de la statestreer c’est-a-dire
lorsqu’elles se voient I'une l'autre - en examinant la valéel 'angle zénithal. On
peut ainsi évaluer l'intervalle temporel correspondant.

Lorsque cette premiere étape est terminée, la simulatisloservables peut
étre lancée. Elle se base grandement sur des routinesrgbtagon des données
par polynédmes de Lagrange (équations (4.8) et (4.9)). Rampbe, la construction
de I'observable du signal de fréquenizese décompose en plusieurs étapes selon
la figure 4.13 :

Création du temps y| Temps c?m‘(lmulé Orbitographie de la station
propre Tt asgocié f terrestre en t, = t; - A,
Telllps_prupr? ‘ Te111£)s coordommeé Calcul du temps de
aggocié Tt ta= by - Aoy propagation T,

FiG. 4.13 : Principe de simulation des observables de code et de phase du Lien
Micro-Onde.

— On modélise une horloge dont les battements vont coineickr les me-
sures effectuées localement. Lintervalle entre deux messconsécutives
est d’'une seconde dans I'échelle de temps locale. Le tenopsgode I'hor-
loge T est donc matérialisé par un intervalle du type- [N, N’], constitué
d’'indices entiers. On considére alors 'un de ces ten¥p) comme asso-
cié a un temps propre de mesure de I'observable de fréquence

— Le temps coordonnég de réception du signal considéré a I'antenne de
la station terrestre est déterminé setgr=t7 — Ar> ouU tg est évalué par
interpolation a I'aide de la fonctioRy (formule (4.41)).

— On interpole ensuite les données de position, de vitesd@@atélération
des deux stations dpdéterminées auparavant.
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— Le temps de propagatioiy, du signal de frequenc& entre les antennes
des deux stations est évalué par itération a l'aide des iégsai4.37) et
(4.38).

— Son évaluation permet d’obtenir le temps coordorigéé a I'émission du
signal de fréquencé& a I'antenne de la station spatiale setga=t4 — T34.

Le temps coordonnée d’émissithdu signal considéré par I'horloge est
alors obtenu patg = tg — Aro.

— Pour finir, en connaissant le relation entre le temps praeiéorloge spa-
tiale et le temps coordonnée, on détermine le temps propy).

L'observable mesurée correspond a la différence de tengpseoentre la pro-
ductiontp, et l'arrivée 1, du morceau de code étudig, — 7,. Dans le cas de la
mesure brute de code émanant de la fréequésnaen obtient :

AT9(19(t7)) = T3(t3) — 19(t3) = Fs(t3) — Fy(t3)- (4.43)
De maniére similaire, on effectue la méme procédure poerchéher les ob-

servables provenant des signaux de fréequenaed f3. Les deux mesures brutes
suivantes s’expriment selon les fonctidiset s par :

ATY(T(17)) = Fy(t?) — Fs(t3), (4.44)

ATI(T9(t9)) = Fs(td) — Fy(tg). (4.45)

Les trois observables sont simulées par la méthode exditr la figure
4.13 et décrite ci-dessus. On considére des temps propregesiere du signal
TS(t9) = 19(t9) = 19(tQ) = [—300,300]. Les résultats de I'analyse de données
sont représentés sur la figure 4.14 : on observe une erreigreatht le dixieme
de picoseconde. On remarque que pour les temps propresajé’@éeur dimi-
nue : en fait, c’est I'erreur relative sur la désynchrondsatles horloges qui reste
constante.

Cette erreur s’identifie comme une erreur numérique - coaceta précision
des variables - du fait de la quantification des valeursrdatsi En effet, la valeur
des temps propres étant de I'ordre de 300, la précision ngugsur cette variable
est de I'ordre de quelques 1, ce qui donne une incertitude de 0.1 picoseconde.

Pour résoudre ce probleme, on fait I'hnypothése que I'on getite les va-
leurs des temps propres sous la forme F (t) =t + f (t), f étant une fonction
guelconque dé dont les valeurs sont tres petites devant I'unité. Cette tngse
est confirmée par les expériences testant cette partie dealat&ion (cf. partie
1.3.1). On définit alors :
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FIG. 4.14 : Erreur sur la désynchronisation lors de I'utilisation des fonctienst
Fy.

19(t) = Fy (t) =t + fy (1), (4.46)
T5(t) = Fs (t) = t + fs (1) (4.47)

Dans le cas ou le potentiel gravitationnel et la vitesse d&t$oas restent

constants, on pourra prendre par exenfite = —C—lz(U + "—22) -t de telle fagcon que
I'on retrouve le résultat découlant de la Relativité Géreetel. équation (1.12)).

Par conséquent, aprés I'obtention des temps coordonngesgién et de ré-
ception du signal, la simulation de I'observablefdamécessite I'interpolation des
fonctionsfs et fy afin d’obtenir respectivement leur valeur@ret ent). On peut
alors exprimer I'observable issue du signal de fréequengar :

ATO(T9(19)) = 1§+ f5(t3) — (tff + fg<t2>) — (1) — f(t9) — Arz— Taa— A,
(4.48)
pUiSQUdg = tg — A7 — T3 — Apo.

Sur le méme principe, les observables des signaux de fréguigeet f3 sont
déterminées selon les équations suivantes :
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AT(T(17)) =18+ fo(t?) — (tS + fs(té’)) = fy(t0) — fs(t3) — Ar1— Taz— A,
(4.49)

BT9(918) =18+ 1:19)~ (184 Fo19)) = 1a19) - Fl1) - Bra— Tos— O
(4.50)
En conclusion, cette formulation des observables pernéeitdr un probleme
lié a I'incertitude numérique des logiciels et montré suiidare 4.14. En effet, il
est a présent possible de considérer des temps coordongléertues sans faire
intervenir, lors de la simulation des observables, uné&uifice de temps propres
supérieurs a la seconde

Mesures de phase

Les mesures de phase de la porteuse de Lien Micro-Onde wart ym réle
clé dans les performances de la mission ACES. En effet, lesnegede code sont
exactes mais bruitées, contrairement aux mesures de phiagagmoins bruitées
mais peuvent étre biaisées.

Les observables de phase sont données par :

g Ny

AT (T9(t9)) = Des(t) — |[AL )"+ Tio+ [AR]'| + T (4.51)
1
] -
AT (19(19)) = —Degt) — | [A%,]' + Taa+ (AR 5, (4.52)
] -
ATg (19(t§)) = —Des(tg) — | [AFa]' + Tse+ [AR]' T, (4.53)

ou les parametres entiel, No et N3 correspondent a I'ambiguité que I'on
introduit dans les mesures de phase et qu’il faudra extpairéa suite.

L'ambiguité de phase provient du fait que la mesure est ungaaaison de
phase entre le signal recu et le signal produit localemerite @gesure de phase
est réalisée a2 pres. Convertie en temps, cette mesure est donc entachée d’un
nombre entier de période. Ce type de probleme n’intervientipas la mesure du
code puisque celui-ci est unique et permet d’obtenir unaunegson-biaisée.
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De plus, I'atmosphére a un effet différent sur la propagetio code et de la
phase d’'un méme signal : leur terme ionosphérique est ofpbgeartie 2.2.1).
En effet, 'lonosphére donne un délai a la propagation decetia donc tendance
a ralentir sa propagation. A I'opposé, elle accélere laggagion de la phase entre
les stations. Dans la simulation des observables, les saomesphérique du code
et de la phase sont estimés a partir d’'un modéle de I'ionasm@tésont donnés par
les équations (2.15) et (2.16).

En connaissant I'expression du retard ionosphérique @ophése du signal,
on construit les trois observables de phase de maniéregueakbp celle utilisée
pour la simulation des observables de code. Cependant, mntea chaque ob-
servable un terme du tyr#ié qui correspond a une ambiguité de phase.

Le principe de détermination des ambiguités de phase sesbaksedifférence
des deux mesures de code et de phase mesurées au méme@egantant I'in-
troduction de processus stochastiques dans les parameétessvariables de la
mission dégrade fortement cette résolution. L'étude détardchination des ambi-
guités de phase et de leur statistique de réussite sera@uioen détails dans
le chapitre suivant, le Chapitfe

Résultats

Les observables de phase et de code sont construites edé@amsiles amé-
liorations décrites dans cette partie. Leur traitementlodra la figure 4.15 qui
représente les résidus sur la Concentration Electroniqlitodesphére et sur la
distance instantanée.
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FiG. 4.15 : Erreurs sur le délai ionosphérique (a gauche) et sur la distancetaistan
née (a droite) durant un passage.

Le résidu sur le terme ionosphérique correspond en fait artgparaison de

(35 — 72)223%C, & sa valeur théorique de fagon & pouvoir comparer cettererreu
2 13 :
au bruit de mesure sur les observabledgdet f3. La figure 4.15 montre que I'on



4.2. LE DEVELOPPEMENT SIMULTANE DES LOGICIELS 163

a atteint la résolution numérique des programmes pour lduésir la variable
ionosphérique (qui montre des formes géomeétriques caistcaes de cette si-
tuation). La mesure de la distance instantanée entre lessiations montre un
terme résiduel atteignant quelques millimetres. En elifes de I'établissement
de I'équation (2.83), on a supposé que la modélisation dai ti&@posphérique
limiterait cette mesure et qu’il n’était donc pas nécessdiévaluer la totalité des
termes.

Sur la figure 4.16 sont tracés les résidus sur la désynclat@mdorsqu’on dé-
cale I'observabld (figure de gauche) ou la mesure brutefgéfigure de droite)
pour permettrd,z = 0.
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FIG. 4.16 : Désynchronisation pour les deux décalages d’observables

Les résidus sur la désynchronisation sont identiques psutldéux méthodes
utilisées et correspondent aux termes résiduels de laetité de délais tropo-
sphérique et ionosphérique (équations (4.22) et (4.24pefdant, ces termes
sont, a présent, estimés selon le vectBLet non plus selon le vectem par la si-
mulation des observables, alors qu’ils sont toujours ss@palentiques entre I'al-
ler et le retour lors de 'analyse des données. La configandiis nul conduit a une
annulation supplémentaire puisque I'on passe d’'un termmplitude 510 13 s
a 3-1014 s (cf. figure 4.5) : la combinaisoA permet aux signaux d’avoir des
parcours dans I'atmosphére terrestre relativement psoche

4.2.6 Conclusions

Dorénavant, la programme de traitement des mesures buutesitfdix fi-
chiers de produits scientifiques : la désynchronisatiolt(t&e de deux manieres
différentes - selon la figure 4.4 - a deux temps coordonnéérelifts), le Contenu
Electronique ionosphérique, la distance instantanée ésdrstations et le délai
troposphérique obtenus, d'une part, a partir des mesuresdie et d’autre part,
a partir des mesures de phase. Les deux mesures du méme poiehutifique a
partir des mesures de code ou de phase doivent étre idemdqubkéorie : cette si-
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militude sera d’ailleurs exploitée lors de la déterminatiles ambiguités de phase
(voir Chapitreb).

4.3 Les tests des programmes

4.3.1 Les perturbations

Une fois les deux programmes vérifiés, on peut tester lelisatton avec des
effets perturbateurs. Dans presque la totalité des casajleut sera réalisé apres
la simulation de leur valeur théorique. Par exemple, si tonsidere du bruit
de mesure sur les observables, on déterminera leur valeur lseprincipe de la
figure 4.13 puis on lui additionnera une fonction de bruittdam pourra choisir
les caractéristiques.

Cependant, dans le cas ou les perturbations considéréesinplss addi-
tives, on ne pourra appliquer cette méthode. En effet, si diésire réaliser des
tests sur la modélisation du transfert de temps (changedeelat formule du dé-
lai ionosphérique par exemple) ou sur les lois de la graeitail est nécessaire
d’effectuer des changements dans la simulation des olidesvet de changer les
résultats théoriques.

4.3.2 Une série de tests
Bruit de mesure

Comme annoncé précédemment, le rajout de bruit de mesuressobser-
vables nécessite I'évaluation préalable de leur valewrifjge déterminée par
itération selon les équations (4.37) et (4.38). Puisqueobs®rvables simulées
sont échantillonnées aHz, il faut que le bruit que I'on veut rajouter ait la méme
caractéristique. Ce dernier est soit simulé a partir de fonstaléatoires et de pro-
cessus stochastiques dont on peut alors controler lesi@tiégrsoit assimilé a des
mesures expérimentales réalisées sur 'un des modeles dudfgle I'on ajoute
alors au programme de simulation des observables.

Dans le cas étudié ici, on simule des fonctions de bruit btenghase dont la
variance correspond a la variance d’Allan temporelle désifipations de la mis-
sion (cf. équation (2.1)). Ces processus stochastiquesguiés aux observables
de code de fréquende et f,. Concernant la troisieme fréquence, le bruit blanc de
phase additionné est multiplié par le rafig f3 ce qui donne un bruit d’amplitude
sept fois plus grande. Pour les observables de phase, oé&andes bruits dont
la variance est d’'un ordre de grandeur inférieur a celle désisur le code.
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A partir des observables fournies, le programme de traibéofedonnées sort
les valeurs des produits scientifiques a partir des obskeivdle code et de phase.
L'évolution temporelle de I'erreur sur le TEC est donnéelpdigure 4.17.

a0

Error on ionospheric delay (s)

_ Error onionospheric delay (s)

R | | | | | | | | | | | | | |
1200 300 200 100 0 100 200 300 400 1200 300 200 100 0 100 200 300 400
Time (s) Time (s)

FIG. 4.17 : Erreur sur la différence des retards ionosphériques des signdus-de
quencest;, et f3 a partir de mesures de code (figure de gauche) et de phase (figure
de droite) bruitées.

Qu’elle soit réalisée a partir des mesures de code ou de puaisaise, sa
détermination est largement dominée par le bruit provedastobservables de
fréquencefs. En effet, celui-ci est d’au moins un facteur 7 supérieur iauit lsur
les observables de fréquenfyeet f,. Ce facteur multiplicatif provient du rapport
des fréquences / fs.

La détermination de la distance instantanée (cf. figure)4ridhtre une pré-
cision de quelques millimetres et un terme non-nul provedas termes négligés
dans I'équation (2.83).
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FIG. 4.18 : Erreur sur la valeur de la distance instantaDég a partir de mesures
de code (figure de gauche) et de phase (figure de droite) bruitées.

Enfin, lafigure 4.19 représente I'erreur réalisée sur lam@synisatiorr9d(t) —
73(t) entre les horloges lorsque les observables de code ou de gbwtsconsidé-
rées.
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FiG. 4.19 : Erreur sur la valeur de la désynchronisation pour un décalage de I'ob-
servable de fréquendg a partir de mesures de code (figure de gauche) et de phase
(figure de droite) bruitées.

On remarque que I'écart type du bruit final sur la désynclsaiion corres-
pond a I'écart type du bruit imposé sur les observalilest f, divisé par un
facteury/2. En effet, puisque les bruits sur les deux fréquences sadrtélés
et possedent une variance identique de bruit, la demie-godentes deux bruits
décorrélés possede une variance égale a la moitié de lanvartkes deux bruits
considéreés.

Par conséquent, I'écart type d’Allan de I'erreur sur la aé$yonisation va se
trouver diminuée d’un factew/2 par rapport aux spécifications du Lien Micro-
Onde. Celui-ci est représenté sur la figure 4.20.
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FIG. 4.20 : Ecarts types d’Allan temporels de I'erreur sur la désynchronisation pour
du bruit blanc de mesure déterminée a partir des mesures de code (Bgaeahe)

ou de phase (figure de droite). La droite noire correspond aux syadigfis de la
mission.
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Bruit des horloges

A présent on désire tester un bruit blanc de fréquence surddsges dont
I'amplitude correspond aux spécifications de PHARAO (vouatopn (2.2)). Ce
type de perturbation ne peut étre directement rajouté al@ursathéoriques des
observables et de leur échelle de temps. La datation desvab$es va toujours
correspondre a des secondes entieres dans I'échelle detéatisée par I'horloge
locale. L'erreur des horloges va intervenir dans la comadpncaemps propre /
temps coordonnege’est-a-dire dans le passage de la premiere a la deuxiésee ca
de la figure 4.13 ainsi que dans le passage de I'avant-deraitx derniére case
de la méme figure. Par conséquent, les bruits des deux henoge successive-
ment intervenir, respectivement I'horloge terrestre paisrloge spatiale pour la
simulation de I'observable de fréquente

Dans le cas étudié ici, on ne considere que du bruit sur bigerlspatiale.
Sur la figure 4.21 sont représentées les erreurs sur le dat@sphérique et sur la
distance instantanée.
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FiG. 4.21 : Erreur sur la différence des retards ionosphériques des signacerde
dants (figure de gauche) et sur la distance instantanée (figure de droftmction
du temps lorsqu’on considére du bruit d’horloge.

La figure 4.22 montre I'erreur réalisée sur la désynchrdioisales horloges
dans les cas ou I'on décale les observables de fréquianoe f, pour obtenir
To3 = 0 (les deux méthodes donnant des résultats identiques)esliconstituée
de I'erreur provenant des délais ionosphérique et tropgrgpre sur laquelle vient
se rajouter un bruit blanc de fréquence.

A partir des éphémérides de la station

Les observables sont, ici, non plus construites & partinel’arbitographie
simulée, mais a partir de la restitution de l'orbitograptieela Station Spatiale
Internationale. Les effets de I'ionosphere et de la tropesp sont réduits a néant
afin d’étudier rigoureusement I'effet de cette orbitogiapdur la restitution des
produits scientifiques.
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FiG. 4.22 : Erreur sur la désynchronisation a partir des mesures de code dans la
Situation ou les horloges sont bruitées.
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FiG. 4.23 :Résidus sur la différence des retards ionosphériques des sigrenenede
dants (figure de gauche) et sur la distance instantanée (figure dg droftanction
du temps lorsqu’on considére les éphémeérides de la station.

L'évaluation du terme ionosphérigue atteint la limite dégision de calcul et
montre un résidu de forme non-aléatoire de nature numeé(cfudéigure 4.23).
L'évaluation de la distance instantanée entre les staéstiémitée par les termes
négligés de I'équation (2.83) puisque, durant la missi@stimation de la dis-
tance instantanée sera limitée par le modéle de la tropospliisé.

Quant a la figure 4.24, elle montre les erreurs sur la désgnidation obte-
nues pour les deux décalages des observables de code.

Pour cette étude, les délais ionosphérique et tropospleogt été mis de
coté. Lutilisation des éphémérides de la station spatraf@ique une ellipticité
non-nulle de sa trajectoire et donc une variation du paegtavitationnel et de
sa vitesse. Les erreurs observées sur la figure 4.24 prarniedie I'intégration
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FIG. 4.24 : Erreur sur la désynchronisation obtenue a partir des mesures detcode e
des éphémérides de la station.

de I'équation (1.11) pour I'obtention des relatidesps propre / temps coordon-
née La variance d’Allan temporelle de cette erreur reste ansbis ordres de
grandeur en-dessous des spécifications de la mission.

Temps morts

On considére a présent des observables dans lesquellesigentrdes temps
morts de mesure. Les observables provenant du signal deefiégf; ont ren-
contré des problemes sur les intervalles de temps propres :

(100,130 et[200,220.

Quant aux observables de fréquerigeelles possedent des trous sur les inter-
valles :

(120,150 et[205,215.

La phase de prétraitement permet d’identifier I'existeregdnps morts dans
les observables et d’en déduire les intervalles tempoeeimesures communes.
Sur ces intervalles, on évalue les produits scientifiquda dession.

Les figures 4.25 et 4.26 fournissent les résultats de I'aeatie données de
cette situation. On observe que les produits scientifigoaaeht des erreurs iden-

tiques au cas basique des figures 4.15 et 4.16 et possedémidesorrespondant
aux intervalles

(100,150 et[200,220.
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FiG. 4.25 :Erreurs sur la différence des retards ionosphériques des sigaacsrd
dants (figure de gauche) et sur la distance instantanée (figure dg droftaction
du temps a partir des mesures de code lors de temps morts dans les données.
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FIG. 4.26 : Erreur sur la désynchronisation obtenue a partir des mesures de code
lors de temps morts dans les données.

Du fait de la présence de temps morts dans les mesures (ens#guent dans
les produits scientifiques), le calcul de variances d’Atlmporelles nécessite la
prise en compte de ces "trous temporels" selon les méthogéisiedes dans la
référence [93]. La variance de I'erreur sur la désynchaiioa reste de quelques
ordres de grandeur en dessous des spécifications a couet derta mission (cf.
figure 4.27).

4.3.3 Les applications

Le binbme que constituent la simulation des observable'slgbtithme de
traitement de données offre la possibilité de détermiredfelfl de chaque para-
metre sur le transfert de temps-fréquence.
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FIG. 4.27 : Ecart type d’Allan temporelle de I'erreur sur la désynchronisation a
partir des mesures de code et des trous dans les données.

Une erreur orbitographique

Le premier exemple considéré ici résonne vis-a-vis du Creait on étu-
die I'influence d’erreurs orbitographiques sur la perfonce&des comparaisons
temporelles. Pour cela, on évalue les valeurs théorigueslukervables en consi-
dérant la vraie orbitographie des stations puis on modifeltanées orbitogra-
phiques fournies a I'algorithme de traitement de donnéesfalf, on ajoute a
I'orbitographie utilisée lors de la simulation des obsélea un terme d’erreur sur
les trois axes donné selon I'équation (3.13). De cette fagorse place dans un
cas réaliste ou l'orbitographie de la station spatiale estituée avec des erreurs
mais ou les mesures brutes de la mission sont simulées coemptele la "vraie"
trajectoire des stations.

Les erreurs sur le délai ionosphérique et sur la désyncdation des horloges
sont tracées sur la figure 4.28 dans le cas ou les paranteet® de I'équation
(3.13) sont égaux a mille métres. Cela correspond a une eamdiale de cing
cents meétres et des erreurs normale et tangentielle d’'amkire.

Par conséquent, il est aussi possible d’étudier les comdiorbitographiques
de la mission comme précédemment réalisé au ChapiReur différentes valeurs
des parametreSetB, I'effet de ces erreurs orbitographiques sur la désynebasn
tion est étudié a travers le calcul de la variance d’Allangerslle correspondante.
Les écarts types d’Allan évalués sont donnés sur la figu@ é. 2omparés aux
spécifications de la mission données par I'équation (2.1).
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FIG. 4.28 : Erreurs sur la différence des retards ionosphériques des sigeatx d
cendants (figure de gauche) et sur la désynchronisation (figun®ite)dorsque les
parametres etB de I'équation (3.13) sont égaux a mille metres.
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FIG. 4.29 : Ecarts types d’Allan temporels pour les paramétresB égaux 8.00Q
2000 3000€et4000metres (courbes respectives de bas en haut) comparés aux spé-
cifications de la mission.

Cette utilisation combinée des deux programmes donne dekatéséqui-
valents aux conclusions du ChapiBe En effet, la figure 4.29 indique que la
contrainte limite sur les parametréset B se trouve entre deux milles et trois
milles metres. L'étude sur les erreurs orbitographiquesmales autorisées dans
le transfert de temps menée dans la partie 3.2.2 donne umgr Vimhite de 2150
meétres.

Une violation de la Relativité Générale

Le second exemple consiste a étudier I'effet d’une viotatie la Relativité
Geénérale sur les résultats de I'algorithme. Le programmsimalation des ob-
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servables offre le choix des relations reliant les tempgna®et le temps coor-
donnée, d’une part, celles dont dérivent les mesures baut@ddWL, et d’autre
part, celles permettant I'évaluation de la désynchroimisahéorique, ou d’'une
autre théorie de la Gravitation. Par conséquent, cetterappte& permet de simu-
ler une situation de violation des lois de la Physique et adepayer une mesure de
désynchronisation "réelle" provenant des observables el Micro-Onde, avec
un résultat "attendu” déduit de la Relativité Générale.

Les fonctionsfs et fy introduites précédemment par les équations (4.46) et
(4.47) peuvent étre choisies de maniére quelconque. Ceperidzarait intéres-
sant de conformer ce choix aux récents travaux en GravitaGonformément
aux travaux tentant de tester I'lnvariance Locale de Rwsitie la partie 1.3, on
introduit le parameétrer. On considere alors les fonctiorit) donnant le temps
propret en fonction du temps coordonngételles que :

t I~ 2t/
F(t) = —/t ((1+ a)U(tC’ZX) + VZ(CtZ))dt’, (4.54)

0

ol X (t) etv(t) sont la position et la vitesse de I'horloge considérée apsem
coordonnég, et outy correspond au temps coordonnéel quef (tg) = 0.

Les courbes de la figure 4.30 correspondent a la différertee kerdésynchro-
nisation des horloges déterminée a partir des observatbl@siésynchronisation
théorique (en Relativité Générale,= 0), en sachant que les mesures brutes ont
été simulées avec le paramétreégal & 10° et 10°°. Dans un premier temps,
aucune perturbation n’est rajoutée sur les mesures.
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FiG.4.30:Erreur du la désynchronisation des horloges ou le paraméted'équa-
tion (4.54) est égal #0~° (figure de gauche) a0~ (figure de droite).

Les valeurs du paramétee de 10°° et 106 considérées ici conduisent & un
biais en fréquence relative respectivement de I'ordre de 016 et de 41-
1017, Leffet de la violation du principe d’Equivalence est diisfuable pour



174 CHAPITRE 4. L'ANALYSE DES DONNEES DULIEN MICRO-ONDE

égal & 10° : comparativement & la figure 4.16 ou intervient le résidu’atgy}
métrie des délais troposphériques, la comparaison teftgale la figure 4.30
montre une dérive linéaire en temps (c’est-a-dire un biaigé&juence) dépassant
le dixieme de picoseconde aprés 300 secondes.

Cependant le bruit de mesure et des horloges vont grandedgrader cette
mesure de physique fondamentale : il n'y a aucun espoir deneeset effet sur
un passage. Sur la figure 4.31 sont présentées les erredes dg&synchronisa-
tion des horloges au temps initial (on suppose le décalagdaldoges nul a ce
moment) et au bout de cing jours poar= 10-°. Les bruits de mesure et des
horloges sont pris en compte et leurs niveaux sont donndsgsypécifications de
la mission (équations (2.1) et (2.2)).
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Fi1G. 4.31 :Exemples de violation de I'lnvariance Locale de Position : erreurs sur la
désynchronisation de deux comparaisons séparées de cing jours gLy °,

L'effet de ces violations du Principe d’Equivalence esbliiet presque im-
perceptible a I'échelle d’'un passage. Cependant, un bigi®deence induit une
erreur temporelle grandissant avec le temps (cf. figure)&Bdevient donc déce-
lable apres plusieurs jours de mesures.

En effet, I'erreur des horloges croit comme la racine catedéntervalle tem-
porel d’étude tandis que le décalage fréquentiel consigenéoque une augmen-
tation linéaire de I'erreur sur la désynchronisation. Cdémiére surpasse donc
I'erreur des horloges au bout d’une certaine période djiration.

Conclusion

A travers ce chapitre, I'analyse des données du Lien Miande€la été deé-
crite. En effet, le traitement de données du Lien Micro-Ordebase sur deux
programmes : une simulation des mesures brutes du MWL et anithigne de
traitement de données qui permet d’extraire les produiensfiques. Ces deux
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programmes ont été développés en paralléle tout en corfipteéxie modele de
transfert de temps-fréquence utilisé.

L'algorithme de traitement de données répond aux diversesgtions que peut
rencontrer l'utilisateur. Pour chaque configuration, ibkée plusieurs produits
scientifiques - tels que la désynchronisation des horloges différentes meé-
thodes afin de réaliser des vérifications croisées. Cetteylarité permet ainsi
de tester diverses parties de I'algorithme de calcul.

Une série de tests a permis de vérifier les performancesIderitame ainsi
gue sa robustesse a différents types de perturbations pposant cette étape cor-
rectement réalisée, il est possible d’étudier I'impact @aporte quel paramétre
sur la restitution des produits scientifiques.
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Chapitre 5

Résolution des ambiguites de phase

5.1 Une problématique

5.1.1 Le contexte

La question de la détermination des ambiguités de phasemsarhentale
pour 'ensemble des transferts de temps-fréquence. En pdfer toutes ces tech-
niques, les observables de phase possédent une bien meeplégision que les
mesures de code, ce qui les rend indispensables pour agtéasdperformances
ultimes de la comparaison. Mais ces mesures de phase sachéas d'un nombre
entier de périodes du signal considéré que I'on norambiguités de phas€’est
pourquoi la considération et 'implémentation des obdale@de phase dans les
techniques de transfert de temps-fréquence nécessitersdhution de ces ambi-
guités. Celle-ci a été étudiée en détails pour I'ensemblardtsodes mais plus
particulierement pour le GPS [94, 95].

5.1.2 La mission ACES

Il existe des différences entre la méthode de comparaisoGp§ et le Lien
Micro-Onde. Ces divergences ont d’énormes répercutionsasigsolution des
ambiguités de phase puisqu’elles caractérisent la natucegicomparaisons.

D’une part, le MWL est une méthode de transfert de temps deies i uti-
lise trois frequences (cf. section 1.2). La combinaisonrdesures provenant des
trois signaux permet d’éliminer les effets contraignaatg en permettant I'étude
du comportement des horloges. Dans le cas du GPS, les sigaatxniqguement
émis des satellites vers les stations terrestres (transfevoie) et n’offrent donc
pas les mémes possibilités de combinaison que le MWL (cfiephr2).

D’autre part, exceptée la troisieme fréquence qui est sagesa I'évaluation
du Contenu Total Electronique de I'ionosphére, les fréqesnes signaux utili-

177
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sées pour le MWL sont plus élevées que celles exploitées paystéme GPS.
En effet, pour le transfert de temps de la mission ACES, il yesgue un ordre
de grandeur entre la plus faible et la plus haute des fréegse@ette différence
permet une plus grande précision sur les mesures mais iddsitiélais iono-
sphériques d’ordres de grandeur différents (le délai iphésque est inversement
proportionnel au carré de la fréquence).

Ces différences fondamentales impliquent que l'identiicaties ambiguités
de phase doit étre considérée dans le cas particulier destaamiACES.

Pour des raisons de clarté, les délais internes sont ongstiohnellement
dans I'étude des ambiguités de phase. Des explicationgcwnt cette absence
seront néanmoins fournies aux moments critiques. Les ssiores des obser-
vables de codeyt®(75(t2)), AT9(19(ts)) etAT9(19(ts)), et de phaselty (T5(t2)),

Arg (19(t4)) etArg (19(ts) ), sont données respectivement par les équations (2.34),
(2.35), (2.36), (4.51), (4.52) et (4.53). Les trois deregeintroduisent les ambi-
guités de phasii, No et N3 pour les signaux de fréquendg f, et f3. De facon
similaire a I'équation (2.54), la désynchronisation deddges spatiale et terrestre
peut s’exprimer en fonction des observables de phase etugguaités de phase
par :

T9(ty) — T5(ty) = % <AT§) (T5(tp)) — AT(% (T9(tg)) — ’;‘_11

\ 1 1, f2f2

2 AN (==

A e (5.1)
N, N

(An%(rsm))—Ar2<r9<te>>—f—j+f—j)>,

ou le dernier terme est la correction de I'effet de l'ionosEh et ouA in-
clut 'ensemble des termes provenant de I'asymétrie dgstsrdes signaux, des
délais troposphériques, des corrections relativistesesuelmes ionosphériques
d’ordres plus élevés. Bien que les termes contenus dansdenpaeA donnent
des effets supérieurs aux spécifications de la mission genlpide ce fait, étre
pris en compte lors de I'évaluation de la désynchronisaileme sont pas rele-
vants pour la résolution des ambiguités de phase, et sesnatrdis de coté dans
la suite.

Selon I'équation (5.1), la détection des sauts de cycledera résolution des
ambiguités est fondamentale pour les trois fréquencesffén ene erreur d’'un
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cycle surfy, f, et f3 (c’est-a-dire une erreur d’'une unité dans la détermination
des entierdN;, N> et N3) conduit respectivement a une erreur dé-30 11 s,
3.4-10 1set10-10 12s. Ces erreurs potentielles d’un cycle donnent des biais
qui surpassent la limite de®psimposée initialement.

5.1.3 Limplémentation

Jusqgu’a présent, nous n'avons gue trés peu évoqué - de mart@mtionnelle
- les mesures de la phase porteuse et la résolution des dtébigas phases par
I'algorithme de traitement.

Cette étape est réalisée apres la détermination des predigitgifiques a par-
tir des observables de code. De par la nature de la mesurade,pbs ambiguités
de phase sont des nombres entiers. Cette information nomepeme fois I'es-
timation N/ de N; réalisée Kl est un réel évalué a I'aide d’'une combinaison des
mesures bruitéedy; est un entier naturel défini précédemment), de fixer ce pa-
rametre a I'entier le plus proche selon la figure 5.1. Par @kensi I'évaluation
de N/ est égale @19, alors 'ambiguité de phad¢ est fixée a 0. Par contre, si
N’ = 0.51, alors on prend\; = 1. En effet, on considére que pour tout réel in-
clus dans lintervallgN; — 1/2,N; + 1/2], 'ambiguité de phase correspondante
est fixée a I'entieN;.

_/
0

FIG.5.1: Sélection de I'entier le plus proche lors de la détermination des ambiguités
de phase.

Lorsque cette ambiguité est finalement levée, on réaliséa degme facon
gue pour les observables de code, une détermination desitdsie des produits
scientifiques. Cependant, les effets de I'lonosphére surdpagation du code
et de la phase différent. Cette dissimilitude provient dt daie I'ilonosphéere a
tendance a ralentir le code et a accélérer la phase portégsations (2.15) et
(2.16)).

Pour avoir acces aux ambiguités de phase, I'idée intuisvele faire la dif-
férence entre les mesures de code et de phase porteuséagalisméme temps
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pour annuler les termes dominants de propagation. De cetténe, les temps de
propagation des signaux s’annulent a un tres bon niveas e¢tards ionosphé-
riques - qui sont différents pour le code et la phase - persist

Par exemple pour le signal de fréquerigeson ambiguité de phase est donnée
par :

N , :
0 = AT; (Ts(tZ)) _ATS(Ts(tZ)) +Alp(>)rr1]gse_ Acotie (5.2)

L'évaluation de la différencAir‘)’r’]‘gse— A" nécessite I'estimation des termes
a prendre en compte lors du calcul des ambiguités de phasearhplitudes
des termes ionosphériques sont retranscrites dans latablé et exprimées en
nombre de cycles de la frequence considéréee afin d’obteaiestimation de leur

effet sur le résultat final.

TAB. 5.1 : Amplitudes des différents termes én de I'effet ionosphérique pour
les fréquence$,; et f3 exprimées en nombre de périodes du signal considéré.

Termeserf X | 2 f—3 f—4
Fréquence,; | 239 [3.1-103|21.107°
Fréquencds | 1439 | 0.11 |4.4-10°3

Ainsi, pour la fréquencd, seul le terme dominahtoit nécessairement étre
pris en compte, bien que les termes d’ordres supérieurepéeéwre estimes afin
d’augmenter la précision du calcul. L'équation (5.2) pettard I'estimation de
I'ambiguité sur la premiere fréquence s’écrit a présent :

N 40308
T = AT5(1(t2)) ~AT(1(12)) -2 — 5 Ce. (5.3)
1 cff

ou le contenu électronique de l'ionosphére est détermingriir ples obser-
vables de code des fréquendest f3 et de I'équation (2.79).

Pour la deuxieme fréquence, une équation équivalente pg&.dussi déduite
par la soustraction des mesures de code et de phase de la négunente et au
méme temps coordonnée. Dans cette expression, le paraorasphériqueC,
sera aussi évalué a partir de I'équation (2.79). On obtiens a

IPour la fréquencdy, le terme inversement proportionnelf3 atteint des amplitudes supé-
rieures a b cycle alors que les autres restent négligeables par riagpdemi-cycle.
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No Arg(rg(u))—Arg(rg(t4))—2- 40.308

Ce. 54
Cependant, pour la troisieme fréquence, les valeurs duaaliel indiquent
qu'il est préférable de considérer le terme ionosphériqué €. Lexpression
permettant d’évaluer 'ambiguité de phase &us’écrit :

N 40. 7527 — —
f_'j = Arg(rg(tg))—Arg(rg(tﬁ))—z- 2—fS;BCe— g%( B.k)Ce. (5.5)
Les équations (5.3), (5.4) et (5.5) nécessitent la détextioimdu parametre io-

nosphériqué&, : on pourrait alors penser a utiliser les mesures du Contetal To
Electronique fournies par I'lGSet obtenues a partir des systémes de positionne-
ment (GPS, GLONASS,...). Celles-ci présentent des erreumSsinférieures a
8-10' m—2 et conduiraient & des erreurs importadtssr la détermination des
ambiguités de phadé. Par conséquent, I'évaluation du Contenu Total en Elec-
trons doit étre réalisée a l'aide des mesures du Lien Miande€lafin d’espérer
parvenir a la précision nécessaire a la résolution des aritésy

Ces méthodes de détermination des ambiguités de phase d@anées équa-
tions (5.3), (5.4) et (5.5) sont implémentées dans I'athare de traitement de
données décrit au Chapitre Si 'on ajoute ni bruit ni erreur dans la création
des observables brutes, les résolutions des ambiguitésasde plémontrent des
résultats impeccables quelles que soient les valeurs dasmptaedN;, N, et Ns.
Cependant, I'addition de perturbations lors de la simutadies mesures brutes va
dégrader la réussite de la détermination Mes

Dans la suite de ce chapitre, la statistique de résolutienaaebiguités de
phase sera étudiée. En considérant les niveaux de bruitrésesur le modele
d’'ingénierie du Lien Micro-Onde, des méthodes seront nattées afin d’aug-
menter les probabilités de réussite de I'opération.

Cependant, les mesures considérées correspondent a désoosrektréme-
ment favorables pour le transfert de temps. Il sera doncsséae de considérer,
par la suite, des situations réalistes et de prendre en ediapsemble des pertur-
bations agissant sur la résolution des ambiguités de pbldese que des passages
incomplets ou la dépendance du bruit du signal recu avexvBéion de la station
spatiale.

?International GNSS Servicéttp ://www.igs.org/

3En effet, d’aprés les équations (5.3), (5.4) et (5.5), lémtion d’un demi-cycle nécessite une
précision de I'ordre de.8- 106 m=2 et 28- 10 m2 pour f; et f, respectivement, mais surtout
des incertitudes inférieures 240106 m~2 pour la troisiéme fréquence.
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5.2 Des méthodes de résolution

5.2.1 Bruit des mesures

Bien que ces méthodes aient montré des résultats fructuaaysaurbation,
I'ajout de bruit sur les observables peut considérablerdégtader les perfor-
mances de la détection des ambiguités de phase. Il est doessaére d’étudier
le taux de réussite de la résolution des ambiguités de phasaetion des bruits
affectant 'ensemble des mesures de code et de phase ptuiseséquences.

Pour la suite, on notéC; I'erreur sur la mesure de code de la fréquefcau
temps considéré &d; I'erreur correspondante sur la mesure de phase. On essaie
ici d’estimer I'erreurdN; faite sur 'ambiguité de phagsé en fonction des bruits
sur les observables de la mission.

Par exemple pour le signal de fréquerfeel’erreur sur I'estimation de I'am-
biguité de phase est donnée a partir de I'équation (5.3) par :

N1 _ 500, 5C, - 240‘3208
fl Cfl

oCe, (5.6)
ou &C; est I'erreur sur le contenu électronique ionosphérique .

L'expression de I'erreudCe sur la concentration électronique ionosphérique
découle de la difféerenciation de I'équation (2.79) :

40.308 f2¢2
OCe = 223 _[ 5C,— 6C 5.7

puisqu’a la vue des erreurs orbitographiques typiquesuéees sources d’er-
reurs sont négligeables.

La combinaison des équations (5.6) et (5.7) mene a I'exjpressivante :

ON; 2 212
— = =3B — 0C) — 2
f1 T T 21212

qui, d’apres les valeurs des fréquences du Lien Micro-Oselegécrit en :

(8C, — 3C3), (5.8)

N
% = 6Py — 5Cy —5.7- 10 2(8C, — 6C). (5.9)
1
De maniére similaire, I'expression de I'erreur $iprprovient de la combinai-
son des équations (5.4) et (5.7) :
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ON, 2 f2f2
— =0P,—-0C, — 5—-—=25(0C, — oC 5.10
f2 2 2 f22 f22— fsg( 2 3)7 ( )
soit :
5N2 _2
=2 = 8%, — 5C; — 4.8-10°%(8C; — Cy). (5.11)
2

Concernant la derniére fréquentg méme si le deuxieme ordre du retard io-
nosphérique intervient dans la détermination des amigigdié phase (cf. équation
(5.5)), I'erreur de ce terme a un role négligeable dans fesgion de l'incertitude
ONgz sur I'entierNs en fonction des erreurs des observables de code et de phase du
Lien Micro-Onde. On a alors :

ON3 2 f2f2
Z = = 33— 0C3— —
fa MR Xy

qui se reecrit selon :

(8C, — 8C3), (5.12)

ON
f—3 = 53— 5C3 — 2.04- (8C; — 5C3). (5.13)
3
Dans la derniere équation (5.13), deux termes font intérerruit 6C3 de
'observable de code de la fréquentg: ils sont parfaitement corrélés et s'an-

nulent donc en partie. L'équation (5.13) s’exprime en faios :

ON
f—3 = 0®3—2.04- 5C, + 1.04- 5C;. (5.14)
3
La figure 5.2 montre les écarts types d’Allan temporels deunessde code
et de phase réalisées sur un modele du MWL fin novembre 2007ipaiTé&ch.
Ces mesures expérimentales ont été effectuées sur un sgyfmébjdencef; pour
une puissance de95 dBmcorrespondant a une position zénithale de la station

spatiale.

Le bruit affectant ces mesures expérimentales présenteauntgpe égal a la
picoseconde pour les données de code et égal-d@ 12 s pour les données de
phase.

Des résultats analogues sont attendus pour la deuxiemeefrég puisque les
deux fréquences; et f, sont relativement proches. Par contre, concernant les
mesures provenant de la troisieme fréquef;eon suppose que le rapport des
bruits (écarts types) sur les fréequendgst surf; correspond au rapport delip-
rates(de I'ordre de 100) pour les mesures de code, et au rappofté&psences
(de I'ordre de 7) pour les mesures de phase porteuse.
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FiG. 5.2 : Ecarts types d’Allan temporels pour les mesures de code (figure de
gauche) et de phase (figure de droite) réalisées sur le modéle déngé MWL
a—95dBm

Dans le tableau 5.2 sont retranscrits les intervalles déawe a 95 % a
1 s des bruits intervenants dans la détermination des nomhtes®de cycles a
partir des équations (5.9), (5.11) et (5.13). Concernanblaiéme fréquence, le
facteur 2 apparaissant pour I'erreur du terme ionosphénmgrmet de souligner
son annulation partielle avec le bruit sur le code (voir éigna(5.14)).

TAB. 5.2 : Incertitudes &0 des termes intervenant dans les équations (5.9), (5.11)
et (5.13) exprimées en nombre de cycles de la fréquence considérée.

Incertitudes a @ fq fo f3
Bruit du code 0.027| 0.029| 0.45
Bruit sur la phase porteuse 0.002 | 0.003| 0.003
Erreur ionosphérique provenant du bruit
sur le code erfs 0.154| 0.141| 2x 0.45
Bruit surN,
(équations (5.9), (5.11) et (5.13)) | 0.156 | 0.144| 0.45

Les niveaux de bruits apparaissant dans la résolution degaités de phase
(cf. tableau 5.2) montrent que les termes faisant interderbruit du code de la
troisieme fréquence sont largement prédominants sur tessaspurces d’erreurs.
En effet, la mesure de code sur la troisieme fréquence reoess!’estimation

4Lintervalle de confiance a 95 % désigne l'incertitude stidiue comprenant 95 % des cas mé-
dians. Si le probléme étudié comporte un nombre infini deédgrliberté, alors cette incertitude
est égale a.96- g, ou o correspond a I'écart type classique.
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du délai ionosphérique est entachée d’'une erreur supéritun facteur cent au
bruit sur les deux autres fréquences du fait du rapporthipsratestaux d’échan-
tilonnage des codes).

On remargue aussi que l'identification de ces ambiguitésaadmeip plus de
probabilités d’étre fructueuse pour les signaux de la b&udéf; et f2) que pour
la troisieme fréquence. En effet, le tableau 5.2 indiquel@eart type de I'erreur
sur la détermination di3 est trois fois plus important que sur I'évaluationdge
ou No.

5.2.2 Résolution par suppositions

Pour réduire les statistiques de saut de cycles sur lagmesifrequence, il
est nécessaire de faire des combinaisons d’observabldsremadét ou - tout du
moins - en réduisant I'impact du bruit de code du sighalCette observable de
code intervient, d’'une part, dans I'ensemble des équadidravers I'évaluation de
la variable ionosphériqué. (équation (5.7)) et, d’autre part, lors de la résolution
du nombre entieNs, par la difference de mesures de code et de phase (équation

(5.5)).

Afin de résoudre ce probléme, on peut supposer que les andsglé phase
des deux premiers signaux ont été correctement déternghébsrcher une nou-
velle combinaison d’observables permettant d’avoir aeceeparametrédz avec
un niveau de bruit convenable.

Dans ce but, on adopte un certain nombre d’hypotheses. Tahdrdl, on sup-
pose que les trajets effectués par les signaux de code eade phsociés au méme
temps coordonnée et a la méme fréquence sont identiquese@idat a négliger
la variation de délai géométrique de propagation du faiteféet ionosphérique
opposé sur le code et la phase.

Ensuite, on fait 'hypotheése que les signaux émis par |lfostapatiale et recus
au méme temps coordonnée par la station terrestre ont la mméjeetoire dans
I'atmosphere. L'effet ionosphérique associé aux mouveasees stations (appelé
effet Sagnac ou deending entre les fréquencefs et f3 est ainsi négligé.

Enfin, on suppose que les couches traversées par les sigmeniannet des-
cendants sont équivalentes pour les observables que l'mbine (c’est-a-dire
pour des signaux réceptionnés a quelques millisecondater/alle). Ce type
d’hypothése a été implicitement utilisé lors de I'écritde'équation de désyn-
chronisation (2.54), de I'expression de la différence dap® de propagation
T1o — Tas (2.76) ou de I'expression du Contenu Total en Electrons [2E8 ef-
fet, sur des temps caractéristiques de I'ordre de la mitisde, le Contenu Elec-
tronique TotalCe est supposé constant et les couches traversées par legxsigna
identiques (cf. figure 4.5).
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La combinaison des observables de phase des signaux dericé&fu et f3
donne une expression @g analogue a (5.7) mais qui fait intervenir les ambigui-
tés de phasbl et N3. Le renversement de cette équation conduit a une nouvelle
expression dé\N3 qui ne dépend pas de la mesure de code sur la troisieme fré-
quence :

Ng N, f2—f240.308
r, = O1p(196)) ~L15(T0(t)) + -+ 27 ¢ (5.15)

Dans I'équation précédente, on estime le Contenu Total estrBlesCe par la
combinaison de la mesure de code et de phase du signal defficEfy :

. f2
4030806 — 72 <Arg(rg(t4)) —AT9(19(tg)) - I:I22> : (5.16)

L'équation (5.16) permet d’évaluer d’une nouvelle manlengarametre iono-
sphériqueCe dont les erreurs dépendent seulemend@g et dedd,. Elle rem-
place donc I'équation (5.7) et ne dépend pas de I'erd&ly sur 'observable de
code du troisieme signal.

Le parametr&, aurait pu étre déduit de la différence des observables de cod
de f; et f,, mais, bien que le bruit de mesure soit plus faible, la diffiée de
fréquences de ces deux signaux est trop faible et rend cedgarsndu Contenu
Total Electronique imprécise.

En insérant I'équation (5.16) dans (5.15), I'erred¥3 sur 'ambiguité de
phase\; s’écrit selon :

3Ns f2 — £2 f2—f§ SN, f2— 12
= 53— 5D,- 1)+ 6C;,- : 1), (5.17
soit :
= 83— 2272 5B, + 21.72- 5Cp +22.72- %42 (5.18)

On obtient donc une détermination de 'ambigiNténdépendante de I'erreur
O0C3 sur le code du signal de fréquentg mais au prix d’'une dépendance forte
sur I'erreurdC; et de la connaissance de I'ambiguig
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Une autre méthode est obtenue en considérant I'équatiéh €b.en sépa-
rant en deux parties le terme ionosphérique, dont la preneigtr évaluée grace a
I'équation (2.79), la seconde par la combinaison (5.16)oftient alors :

6N3 2 403 1 403 1 40.3
= 03— 0C3— ® _ _

H = 0P3—0C3 f2 c ——0Ce = 0P3—0C3 f2 c —0Ce f2 c ——0Ce.

(5.19)

En combinant I'équation (5.7) et la différenciation de lanfiole (5.16) a tra-

vers I'équation (5.19), on obtient :

1 f2f2 1f2 N
23 (5c2—5c3)—§?(5¢2—f—22—5cz) (5.20)

ON3
= 0h3—0C3—
fy 0 212 12
Du fait de la corrélation entre les termes, I'impact de Bemrsur la mesure de
code defz diminue grandement. L'expression de I'erreur Bigrest alors donnée
par :

SNz f2 f2 117 2 ON, f2
— 53+ 8Cs (g 2y — 1)~ Oy 2 1 5Cp- (52— 2 12
T, 0Pt Ot (D0 g G )Y, 5
(5.21)

soit, sion considere les valeurs des fréquences du LieroMicrde, I'équation
précédente s’écrit selon :

O = 53 +2.3-10 2 5C3 — 22.22 5P, +21.20 5Cp + 2222 %2,

(5.22)

De méme que précédemment, I'équation (5.22) réduit coraitEment I'im-
pact de I'erreudCs mais implique I'erreur sur les mesures de code et de phase de
fo ainsi que sur la détermination dig.

Enfin, une derniére solution consiste a utiliser seulenentiesures de phase
des signaux de fréquendg f, et f3 en supposant que les ambiguités de phase des
deux premiers ont été correctement identifiées. Le ternasmérique de I'équa-
tion (5.15) est évalué en réalisant la différence des obabérs de phase di et
fo. Par contre, il ne faut pas oublier que les distances gé@ués parcourues
par les signaux ascendants et descendants ne sont paguesrgt qu’il va falloir
tenir compte de cette différence. L'erreur sur 'ambigiNtéest donnée par :
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SNz ONy, f2(f2—12) SNy, f2(f2—f2)
O 5y — (5, — ). 50, 22y
f, 0P (OP1= ) ) R ) 2= 1)
>y (5.23)
—6(A1—A2) fl(f3 f2)
f2(£2 - f2)

ouA; — Ay correspond a la différence des trajets des signaux de finéque
et f, allégés de leur retard ionosphériqued@h; — Ay) I'erreur sur ce terme.

Si l'erreur sur la différence des trajets géomeétriques dpsasx f; et f, est
négligeable (voir résultats du ChapiBk alors I'erreurdN3 s’exprime selon :

% — 5Pg—22450- (5P, — @) +22350- (5P, — @). (5.24)
3 1 2

Cette détermination de I'ambiguité sur le troisieme signgllique des co-
efficients extrémement forts devant les erreurs de phasdalespremiéeres fre-
guences. Cette dépendance s’explique par I'utilisationsdggauxf, et f, pour
I'évaluation du Contenu Total en Electrons, alors que leddrgifences sont relati-
vement proches.

De plus, I'équation (5.24) repose sur une hypothese fondtaiee: on a né-
gligé les effets des horloges. Les bruits fournis par le nreodeé MWL étant plus
faibles que les spécifications initiales de la mission,tildesic |égitime de se po-
ser la question de I'effet du bruit des horloges sur la régoiudes ambiguités de
phase.

En fait, on a principalement considéré le bruit de mesureotdesrvables car
les combinaisons d’observables initiales (équations),(§534) et (5.5)) ne cor-
respondaient qu’'a des différences d’observables de code phase a la méme
fréquence et au méme temps de mesure. Dans cette configutatiouit des hor-
loges disparaissait. En effet, on peut considérer que resirsrd’horloges sont
identiques sur les mesures de phase et de code associéemauaen®s de me-
sure. De plus, on fait I'nypothése qu’au premier ordre, leswrs des horloges
sont égales pour les fréquendeset f3 mais de signe opposé a celles sur la pre-
miere fréquence.

Un probleme équivalent se pose pour la valeur de la désynidation entre
les deux horloges. Le déplacement fréquentiel relatisi@rait de maniére si-
milaire induire des erreurs supérieures a la période dgadrices du MWL.
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Les trois méthodes développées précédemment (équatidr®,(86.22) et
(5.24)) ainsi que leurs déductions sont étudiées en détasts deux premiéres
montrent une annulation de ces effets du fait des combinsisealisées. Cepen-
dant, l'utilisation de I'équation (5.24) pour la résolutide I'ambiguité de phase
sur la troisiéme fréquence impliquerait des sauts d’au shomcyclé du fait du
bruit des horloges. par conséquent, cette derniére métimuhiit & des résultats
inexacts et ne sera donc plus considérée par la suite.

Les délais internes interviennent dans la résolution ddsquités de phase.
Par conséquent, il est nécessaire que la difféerence dess ddtlernes associés
aux fréquences des signaux descenddatst f3, et au méme temps coordonnée
induise un bruit et un biais négligeable devant la périotig®l

Le tableau 5.3 donne les incertitudes ac2des bruits intervenant dans la
résolution des ambiguités de phase exprimés en nombre lés dgcla fréequence
considéreée. Il se base, comme le tableau 5.2, sur les vasaxperimentales
de la figure 5.2. Il indique que les combinaisons d’obserslblonnées par les
équations (5.18) et (5.22) permettent de réduire d’'un fmatang I'écart type du
bruit affectant la détermination d+.

TAB. 5.3 : Intervalles de confiance a 95 %l des résolutions des ambiguités de
phaseN; pour différentes méthodes (exprimés en nombre de cycles).

Combinaison d’observablgsintervalle de confiance
utilisée a 95 % de l'erreur
Résolution deNy équation (5.9) 0.156
Résolution deN, équation (5.11) 0.144
Résolution deNs équation (5.13) 0.450
équation (5.18) 0.098
équation (5.22) 0.096

SEn effet, d’aprés le bruit de fréquence des horloges donnégumiation (2.2), I'intégration
de ce bruit sur 608 conduirait a une erreur dont I'écart type serait supérieur @cle. Les dépla-
cements relativistes de fréquence entraineraient suiephssiours des sauts de cycles beaucoup
plus importants.

6Cette condition est largement vérifiée si les spécificatibmd ien sont respectées, car la
mesure de la désynchronisation des horloges implique desagttes plus importantes sur les
délais instrumentaux.
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5.2.3 Remarques

La premiére remarque est liée au fait que les observablespaat du signal
montant n’ont pas été utilisées dans la résolution de I'goibé sur la troisieme
fréquence. Si on suppose que le parametre ionosphéZiguia pas changé entre
les deux signaux de la bande Ku, alors les mesurdsg geuvent servir a estimer
le délai ionosphérique de maniére similaire a I'équatiob@}p:

2

dans ce cas, on peut déterminer le Contenu Total Electroeigquéalisant la
demi-somme des équations (5.25) et (5.16) menant a :

f2 f2
403085ce—} <2 (5¢1—5c1—$) 2 2 (5, — 5C —@)). (5.26)
1 2

Cette combinaison permet de gagner un factgRrsur la variance des bruits
dominants des équations (5.18) et (5.22) puisque les mwit et f, sont décor-
relés.

La seconde remarque se rapporte a la résolution des anéisiguiitf; et fo.
D’apres les équations (5.9) et (5.11), I'erreur sur I'anoiii§ du signalf, est Iége-
rement moins dépendante du bruit de code de la troisiemedndg que la détec-
tion d’un saut de cycle sufy (un coefficient 48-10-2- f, au lieu de 57-102- fy).
Bien que la résolution des ambiguités de phase sur I'une despiemieres fré-
guences dépende du méme bruit de codefguet donc des mémes fluctuations,
on peut diminuer légerement la statistique de sauts dexgalef; en supposant
qgue le parametrbl, a été correctement identifié. Le délai ionosphérique ess alo
évalué a partir des données de code et de phase de la secéqaentte selon
I'équation (5.16).

L'erreur dN; sur 'ambiguité de phase du signal de fréquehoest alors don-
née par :

SN f2 SN
1_ 5¢’1—5C1——(5q)2—5C2——2) (5.27)
f1 f1 fo
Si les bruits sur les observables de code et de phase desfficEgi; et f,
peuvent étre négligés (cf. tableau 5.2), alors I'eri@y sur la détermination du
nombre entier de sauts de cychsest égale a :
f2

SNy = £ 8No = 1.09- 3N (5.28)
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ce qui donnedN; = SN, aprés avoir fixéN; a I'entier le plus proche. Par
conséquent, I'erreur d’'un cycle sur la fréquerigenplique une erreur d’'un nombre
identique de périodes stif.

Cela a deux conséguences :

— d’une part, cela permet de diminuer la probabilité d’unt skeucycle sur la
fréquencefy,

— et, d’autre part, de réduire I'influence d’'un saut de cydiela désynchro-
nisation.

En effet, cette méthode permet de fixer I'erreur sur 'amhié@de phase dé
sur celle def, et ainsi de s’assurer que I'ond@\; = ON». Elle a donc un effet
fondamental sur le calcul de la désynchronisation puidigupeermet de réduire
d’'un ordre de grandeur 'effet d’'un saut de cycle sur lesaignde la bande Ku.
En fait, les erreurs étant corrélées, une erreur de cycleajglﬁ\ - 2—%2 ~ 3.1

1012 s(voir équation (5.1)) ce qui reste intolérable & la vue désiisations de
la mission.

Cependant d’apres les équations (5.18) et (5.22), une aiiearcycle sur
N, (soit SN, = 1) entraine nécessairement une erreur sur la résolutioareis
guités de phase de la troisieme fréquenc®dig~ 22.5- I—; -ONp ~ 3.4. Cette
valeur étant relativement proche de la frontiere entre g1 correspondant a
3 et 4 cycles, une erreur initiale d’'un cycle sur 'ambigulééphase du signal de
fréquencef, conduirait a une erreur sur la désynchronisation (cf. égu#b.1)) :

— de—5.8 pssi ON3 est égale a trois cycles,

— ou de—6.8 pssi ON3 est égale a quatre cycles.

5.2.4 Minimisation par méthode des moindres carrés

Mais quelle combinaison d’observables faut-il utiliserfimal ?

En fait, le nombre de méthodes n’est pas limité. En effembayuité sur la
troisieme fréquence peut étre exprimée par combinais@ailie des équations
(5.18) et (5.22).

Les méthodes utilisées pour essayer de réduire le bruitastésblution de
'ambiguité N3 ont été déterminées par combinaison linéaire des définities
observables. Elles ont été deduites par raisonnement étgyaes avec le but d’éli-
miner le terme du code de la troisieme fréquence. Cepentlapparait vraisem-
blable gu’il existe une solution qui, considérant les rapples différents bruits,
permet d’obtenir une variance finale optimale sur les diffiées inconnues du
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probléme dont fait partie I'ambiguites.

Un ajustement par moindres carrés va permettre de miniésegur sur les
parametres étudiés ou, peut-étre méme, d’apporter ungosoduiaquelle on n'au-
rait pas pense. Le principe de minimisation par moindressagst largement uti-
lisé en physique : il permet de comparer des données exp#edtas entachées
d’erreurs a une série de fonctions et de sélectionner ceileegroduit au mieux
ces données.

Pour le probleme considéré, les mesures de code et de phasmidefré-
guences doivent étre exprimées en fonction des termessartlues erreurs prin-
cipales. Apres analyse, on décompose les observablesladlase suivante :

— le délai de propagatiofy; des signaux montants dans lequel n’est pas pris
en compte I'effet de I'ionosphére,

— le délai de propagatiofy, des signaux descendants sans prendre en compte
I'effet de I'ionosphere,

le terme ionosphériquedominant?®2%8c,,

I'ambiguité de phasH; sur le signal de fréquendg,

'ambiguité de phask, sur le signal de fréquende,

et 'ambiguité de phadd; sur le signal de frequends.

De cette facon, les expressions des mesures de €d€- etCs - et de phase
- @4, Oy, O3 - s’expriment selon :

C1 10 T2 0 0 O A
C 01 T2 0 0 Of [4
Cs 01 T2 0 0 O |

= 5.29
»; 10 -T2 T, 0 O Ny (5.29)
D, 01 -T2 0T, 0 N2
D3 01 -T2 0 0 Ts N3

ou on utiliseT; = 1/ f; pour des soucis de clarté.

L'écriture de ce systéme permet de reprendre I'étude destautton des am-
biguités du début, i. e. avant la résolution par suppostibrs expressions des
observables font intervenir une matrice carrée invergitfleequation (5.29)). La
méthode de résolution par moindres carrés n’a aucun intégtisque la résolu-
tion de ce systéme d’équations fournit une solution uni@edte solution - alors
indépendante des variances des bruits sur les observasedonnée par :
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2
Ti

2
Ti

1 - 0O 0 O
T22—2T32 T22—2T32
A 0 -8 Y, o0 o0 of (&
T2_T2 T2_T2
A 471 i3 G
I 0 2 2 - 2 2 0 0 O C
T-T3 T-T3 3 5.30
N 1 2Ty 2Ty 1 9 o0 ® (5.30)
1 T 2_T2 T2z 0T, 1
1 T2 —T3 T2 —T3 1
N2 o 1 TZ+T2 2T, o L o b2
N3 T T2-T2 2T T2 P3
0 &, 1Lt g o 1L
Tf-T; T3T7-T% T3

En réécrivant le systeme précédent en fonction des frégsenn obtient :

£2£2 212
1 23 4523 0 0 0
T
1 1
M |0 weE wEe 00 0 (2
A f2f2 f2f2 C2
I . 0 - f5—1s fzz— 32 0 00 Cs (5.31)
N¢ f 2 AL 2 Ak ff, 0 O OF] '
N, f1 f%—fz f1 f7—f2 ®,
fo4f o f2f2
N3 0 —fzﬁ f—zﬁ 0O f, O OR
212 fo4f
0 —242% fapr 0 0 fs
fa 513 f5—13

La troisieme ligne de la matrice de I'équation (5.31) indiqque le délai io-
nosphérique est évalué uniquement a partir des mesuresldedes fréquences
f, et f3. De plus, la résolution de 'ambiguité de phaseest réalisée en combi-
nant cette évaluation du parametre ionosphérique danfféaetice des mesures
de code et de phase issues de la fréqudpncEn fait, cette solution unique cor-
respond exactement aux équations (5.9), (5.11) et (5.13).

Pour la seconde partie, on considére que les ambiguitésade ghiN; et N,
ont été correctement résolues. De cette fagon, les corsbimaidonnées par les
équations (5.18) et (5.22) pourront étre comparées audaésprovenant d’'un
ajustement par moindres carrés. Les équations alors nmges sont :

C1 10 T2 O

C; 01 T2 O A

C| |01 T2 O A

o [10 -T2 O | (5.32)
P, 01 -T2 0 N3

P3 01 -T? T3
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La matrice n’est plus carrée : c’est dans ce cas que la miatioispar moindres
carrés va intervenir. Par conséquent, on raig oc» et ocs les écarts-types des
bruits sur les mesures de code des signaux respectivemériqiencesf, f,
et f3, ainsi que, de la méme fagcoop1, Oo2 et 0o3 les écarts types du bruit des
mesures de phase correspondantes.

Analytiguement, la solution pouNi3 est donnée par :

Ng = AT. (5.33)

ou la matriceA s’écrit :
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5.2.5 Conclusion

La résolution par moindres carrés donnée par les équattogd)(et (5.35)
offre la solution optimale a la résolution de I'ambiguitéplease sur la troisieme
fréequence. Cette combinaison dépend des incertitudessordsures de code et
de phase et devra donc étre adaptée dans le cadre de la méssien

Le tableau 5.4 rappelle les intervalles de confiance a 95 %difiésentes
méthodes de résolution des ambiguités de phase si 'ond&resies variances
des bruits mesurés sur le modéle d’'ingénierie.

TAB. 5.4 : Intervalles de confiance a 95 %l des résolutions des ambiguités de
phaseN; pour différentes méthodes exprimés en nombre de cycles.

Combinaison d’observablesintervalle de confiance
utilisée a 95 % de l'erreur

Résolution deN; équation (5.9) 0.144
Résolution deN, équation (5.11) 0.144
Résolution deNs équation (5.13) 0.45
équation (5.18) 0.098

équation (5.22) 0.096

equations (5.34) et (5.35) 0.060

Dans ce cas, I'ajustement par moindres carrés permet degagfacteur 6
sur I'écart type de I'erreur déN3. Cependant, sa dépendance vis-a-vis du bruit
mesuré rend son utilisation lourde et complexe.

D’apres le tableau 5.4, la résolution de 'ensemble des taonbiguités de
phase échoue dans moins d’un cas sur cent milliards. Cepeteaniveaux de
bruit considérés correspondent a des bruits idéaux mepatgsine position zé-
nithale de la station spatiale. Bien que les niveaux de boigns du coup assez
faibles, un large arsenal de méthodes a été développé mnudie de maniere
efficace les ambiguités de phdse Il prendra néanmoins tout son sens dans la
partie suivante lorsqu’un modele réaliste des conditiankdnission et des me-
sures sera consideéré.

5.3 Un modele réaliste

Dans cette partie, on étudie les statistiques de résoldgésnambiguités de
phase dans des situations proches de la réalité de la migsiceffet, lors d’'un
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passage de la station spatiale au-dessus de la statiostrieria résolution des
ambiguités de phase va étre dégradée par plusieurs effets :

— les temps morts dans les mesures (cf. Chagjire
— I'impureté du bruit de mesure (bruit non idéalement blanc)
— et la dégradation de ce bruit en fonction de la puissanceydalsecu.

5.3.1 Des passages incomplets

L'ambiguité de phashl sur I'observable de phase de fréquefficest évaluée
a lI'aide de la combinaison des mesures de phase et de codgéassau méme
temps coordonnée puis en fixant son estimation a I'entierekle plus proche.
Ce nombre entier de périodes qui s'ajoute aux mesures de péstseconstant
pour des mesures réalisées continlment dans le tempsaedest tant que l'ac-
quisition du signal est conservée. Si un probleme se produint la mesure (tel
gue le passage d’'un panneau solaire d’'ISS devant I'ante@néagption), cela
conduira a deux jeux de données pour lesquels les ambigl@tglsase ne seront
pas identiques (voir partie 4.3.2).

La conservation de ces nombres de périodes signifie quentdumgpassage,
plusieurs évaluations du méme nombkesont réalisées, et que, par conséquent, il
est possible de moyenner le bruit obtenu sur leur calcul &biotenir une valeur
de meilleure précision.

Par exemple, si on considere que le bruit de mesure corréspdun bruit blanc
de phase dont la variance d’Allan & toincide avec celles de la figure 5.2, I'écart
type de l'erreur résultante de la moyenne diminue avec lebnerde mesures
et décroit comme/t, out, exprimé en secondes, est la longueur temporelle de
I'intervalle de mesures considéré. Les intervalles de aooé a 95 % de I'erreur
ON; obtenus par les combinaisons (5.9), (5.11), (5.13) et |5@2at tracés sur la
figure 5.3.

Ainsi, la résolution des ambiguités de phase va pouvoirétheite en moyen-
nant sur des ensembles de mesures continues. Cependéogdiaf de ce moyen-
nage va dépendre énormement du bruit existant sur les @alidesy de son type et
de son amplitude.

5.3.2 Du bruit Flicker en 1/f

En réalité, le bruit apparaissant sur les mesures du MWL pastparfaite-
ment blanc, comme le montre la figure 5.2. En effet, pour usqupes de I'lSS
au-dessus d’une station terrestre - c’est-a-dire pour unéednférieure a 606
-, le bruit mesuré sur le modele d’'ingénierie peut étre gfi@rgimplement par
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Fic. 5.3 : Décroissance de l'intervalle de confiance a 95 % du bruit (exprimé en
nombre de cycles) siM; - courbe bleue - éXl, - courbe rouge - (figure de gauche)
selon les équations (5.9) et (5.11), ainsi queNsyffigure de droite) selon les équa-
tions (5.13) - courbe bleue - et (5.22) - courbe verte.

sa variance d’Allan temporelle. Pour un ratio signal suiitts/N) a —95 dBm
les variances d’Allan mesurées sur les observables de t¢altephase porteuse,

respectivemen@af(T))2 et(of (T))Z, peuvent étre approximées par :
(0S(1))%= (1-10 12172)2 4 (2.10 132 g (5.36)
(02(1))°= (27-10°33172)24 (8.107 142 5 (5.37)

ou T est le temps d’intégration [62].

Le bruit mesuré se compose de bruit blanc de phase et de bokiiHbruit
de scintillement de phase). Lors de la résolution des aritBgjue premier va ra-
pidement se moyenner comme la racine carré du temps posgigice au bruit
Flicker qui ne se moyenne pas et limite I'efficacité du moysgendes données
continues.

On compare, sur la figure 5.4, le moyennage du bruit mesurie siode du
modele d’Ingénierie &95 dBmavec celui d’un bruit blanc pur avec le méme
écarttypea 5(o =1-10"1259).

On rappelle que le bruit de mesure de code et de phase pougtpsehces
fo et f3 est estimé en considérant le rapport des taux d’échantdige du code
(chip-rateg et du rapport des fréquences. On suppose, de facon pessique
les deux types de bruit (blanc et Flicker) sont affectés deiéna similaire par la
puissance recue pour les observables de code et de’pAase ces hypothéses,

’En réalité, Les premiers résultats expérimentaux montreetie niveau de bruit blanc varie
avec la puissance du signal recue (cf. paragraphe 5.313)@le ce n'est que trés peu le cas pour
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FiG. 5.4 : Comparaison de I'effet d'un moyennage sur l'intervalle de confiande a 9
% pour le bruit mesuré sur le modeéle d’ingénierie pour une fréquence lntie
Ku (courbe bleue) et pour un bruit blanc dont la variance classigireice avec
celle du bruit mesuré (courbe rouge) en fonction du temps.

les variances du bruit des mesures de code et de phase daesxsamfréquence
f1 et fo sont approximativement identiques. Concernant la troisisgguence, le
bruit sur les mesures est multiplié par un facteur 7 pour &splet par un facteur
100 pour le code par rapport aux mesures de la figure 5.2. lagtsdgpes d’Allan
temporels correspondants sont tracés sur la figure 5.5.

La figure 5.5 indigue que la mesure sur le code de la fréquénaeste limi-
tante dans la résolution des ambiguités de phase. Il estrdmassaire de faire
appel aux équations (5.18) et (5.22). Lors de I'évaluatiemehtierdN;, I'intégra-
tion de mesures continues est plafonnée par le bruit delksiment de phase dont
la variance n’évolue pas avec le temps (cf. figure 5.4).

Le tableau 5.5 fournit les incertitudes a@ de I'erreur sumN;, exprimées en
nombre de cycles de la fréquence concernée, pour les difesrenéthodes de
résolution et obtenues apres 4@intégration.

On constate que, dans le cas étudié, la résolution des ait@sgle phase ne
pose aucun probléme au regard des intervalles de confisswésrdans le tableau
5.5. Cependant, encore une fois, les bruits considérés nespondent pas a la
réalité puisqu’ils sont relatifs a une position zénithagelal station spatiale (qui
conduit a un rapport signal sur bruit (S/N) maximal) et a desspges relativement
longs.

le bruit de scintillement de phase.
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FiG. 5.5 : Ecarts type d’Allan temporels du bruit existant sur les mesures de code
et de phase des différents fréquences : les bruits des mesuresedet cedphase de

la bande Ku sont respectivement en bleu et rouge, tandis que ceuxrdesi@me
fréquence sont respectivement en rose et cyan.

TAB. 5.5 : Incertitudes statistiques 2o des résolutions des ambiguités de phase
Ni pour différentes méthodes ap#30 s d’intégration et exprimées en nombre de
cycles.

Combinaison d’observablesincertitude statistique
utilisée a 2o de l'erreur
Résolution deN; équation (5.9) 0.059
Résolution deN, équation (5.11) 0.054
Résolution deN3 équation (5.13) 0.169
équation (5.18) 0.040
équation (5.22) 0.039

5.3.3 Du bruit fonction du S/N et de I'élévation

Durant un passage de la Station Spatiale Internationatepleort signal sur
bruit connait de grandes variations. La puissance du siggal peut ainsi dimi-
nuer de plus de 28Bm En fait, ce rapport dépend de la distance entre les deux
stations, de I'élévation de I'ISS et de parameétres autlesgiee I'orientation de
I'antenne ou les conditions météorologiques.

Des mesures effectuées sur le modele d’Ingénierie par Botepermettent
d’estimer la dépendance du bruit de mesure avec la puissargignal (cf. figure
5.6).

Pour une station spatiale a®@'élévation, le rapport signal sur bruit atteint
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FiG. 5.6 : Dépendance de I'écart type d’Allan temporel & de bruits mesurés
sur le modéle d’Ingénierie pour le code (figure de gauche) et la pligsee(de

droite) avec la puissance du signal recu. Les quatre courbes deicodiférentes
correspondent aux quatre canaux du Lien Micro-Onde (source .Téiohg.

—115dBm Ce rapport implique un écart type & tuit fois supérieur pour le code.
Par conséquent, le bruit de mesure de code atteimsIBincertitude statistique
a 20 dans ces conditions. Concernant les mesures de phase pottecart type
a—115dBmest le quadruple de celui mesuré-85 dBm D’aprés I'hypothése
pessimiste énoncée auparavant, les niveaux de bruit Fecke aussi affectés du
méme rapport et leurs implications sur la détection des guiiigis de phase sont
reportées dans le tableau 5.6.

TAB. 5.6 : Intervalles de confiance a 95 % des résolutions des ambiguités de phase
Ni pour différentes méthodes apr30s d’intégration et un rapport signal sur bruit
a—115dBmexprimés en nombre de cycles.

Combinaison d’observablesintervalle de confiance
utilisée a 95 % de l'erreur
Résolution deNy équation (5.9) 0.469
Résolution deN, équation (5.11) 0.430
Résolution deNs équation (5.13) 1.350
égquation (5.18) 0.300
équation (5.22) 0.295

La résolution de I'ambiguité sur la troisieme fréquence lpatombinaison
donnée par (5.13) posséde une incertitude statistique supérieure au cycle,
ce qui implique une erreur sis tres probable un rapport signal sur bruit a
—115dBm Cependant ce rapport ne reste pas constant durant un passage
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Un modele fourni par EADS-Astrium permet d’estimer I'éviddun de la puis-
sance regue par les stations en fonction des différentsngares. 1l nous permet
de dériver la relation du niveau de bruit avec la distancékémation des stations,
c’est-a-dire I'évolution temporelle du bruit pendant usgege a I'aide de la figure
5.6.

Lors de la mission, le niveau de puissance du signal recuntehae sera me-
suré. Cette information peut servir a réduire I'impact de tzdmation du bruit
en fonction de I'élévation et de la distance a l'aide d’'unegration des me-
sures. En effet, les étalonnages des appareils de mesunetgrent d’obtenir la
dépendance du bruit de mesure avec la puissance du signal re¢

Le principe de la moyenne pondérée est de donner a une mgsurgoids
proportionnel au carré de son écart type de son emwpuPourN mesures dis-
tinctes, la moyenne est obtenue par I'expression suivante :

N Vi
|=1EiZ

S giiz

A l'aide de résultats expérimentaux similaires a ceux degdaré 5.6, il est
possible pour chague mesurede déterminer la propriété statistique de son er-
reur g; et donc son poids dans la moyenne pondérée a partir d'unerendsua
puissance effective recue a I'antenne.

Sur la figure 5.7 est représenté un exemple de mesures éfisctiurant un
passage zénithal de la Station Spatiale Internationaldrui de ces mesures
est modulé en amplitude en fonction de la distance et de/iiéitn de la station
spatiale. Les moyennes classique et pondérée sont coranésle cadre de cet
exemple.

Les effets de la moyenne pondérée n'apparaissent qu’'apesantaine de
secondes d’intégration et permettent d’atteindre apprakvement le palier du
bruit de scintillement de phase dés son passage au maxinmglévation. Com-
parativement a la moyenne arithmétique, la pondérationl@oma un gain d’un
facteur quatre sur I'écart type de I'erreur finale.

m (5.38)

5.3.4 Les statistiques de résolution

Les trois perturbations majeures agissant sur la résaolalgs ambiguités de
phase ont été énoncées et étudiées afin d’acquérir une idéardempacts. A
présent, I'étude de la détermination des ambiguigseut étre élargie a des cas
réalistes. La station spatiale ne passera pas forcemergnith zle la station sol
(passage atteignant alors une élévation d§ 98on passage sera caractérisé par
I'élévation maximale atteinte par I'lSS durant le passagesaléré.
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FiIG. 5.7 : Exemple de passage zénithal dont le rapport signal sur bruit est merdulé
amplitude pour une mesure du code sur un signal de la bande Ku : a gauche
tion du signal en fonction du temps, a droite, évolution de l'intervalle de aw#ia

95 % de la moyenne du signal lorsqu’on considére une moyenne clagsigbieu)

ou pondérée (en rouge).

Afin d’estimer la statistique de résolution des ambiguiggldase, on réalise
des simulations de Monte-Carlo. On simule des bruits de codie ghase avec les
mémes propriétés que ceux mesures sur le modele d’inggééequations (5.36)
et (5.37)). Une fois ces fonctions stochastiques simulkessont multipliées par
un rapport dépendant de I'observable étudiée. Ensuiteplitude du bruit est
modulée selon la puissance du signal regue a la stationtriseefbe bruit sur les
six observables est ainsi construit : on peut alors étugheelr résultante sur la
détermination des ambiguités de phiisselon les équations (5.9), (5.11), (5.13),
(5.18) ou (5.22).

En répétant un grand nombre de fois cette opération, on esdirstatistique
de l'erreur finale sur les ambiguités de phase et, par corséda probabilité
de saut de cycles sur 'ensemble des trois fréquences. @actia a estimer une
des propriétés statistiques du bruit : l'intervalle de camie a 95 %. Celui-ci
est déterminé en simulant un grand nombre de cas, et en atalune fois les
amplitudes résultantes obtenues, les bornes de I'ensatal®® % des résultats
médians.

Dans la suite de ce travail, on étudie le transfert de temjpe EnStation Spa-
tiale Internationale et une station terrestre basée a TisaloAfin de simuler des
niveaux de bruit réalistes, un passage de la station spatietessus de la sta-
tion terrestre est choisi a partir d’éphémérides de I'lStmtadu 20 mai 2005.
Néanmoins, pour simuler des passages avec des élévatffdrerdes, on déca-
lera Iégerement I'origine temporelle de la trajectoirealsthtion toulousaine. De
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cette facon, il est possible d’obtenir de nombreux passegestérisés par leur
élévation maximale atteinte. Pour des passages d’él@vstipérieure a% leur
durée s’échelonne entre 350 et 00

La figure 5.8 montre les incertitudes (a 95 % de confiancepslyret N,
en fonction de I'élévation maximale atteinte par la statipatiale durant des pas-
sages complets. Ces erreurs sont déterminées dans le casmbyanne classique
arithmétique et dans le cas d’'un moyennage pondéré pouradsages complets
(sans interruption d’acquisition).
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FiG. 5.8 : Erreur (intervalle de confiance a 95 %) sur la résolution des ambiguités
de phase en fonction de I'élévation maximale d’'un passage exprimé en ndmbre
cycles. Les quatre courbes montrent la dépendance en fonction dextiefépour

les signaux de fréquende (en bleu) etf, (en rouge) lorsque I'on considére une
moyenne arithmétique (courbes en pointillés) ou pondérée (courbes.es)tielon

les combinaisons d’observables des équations (5.9) et (5.11).

Cette figure permet de visualiser I'effet de la pondératiariasdétermination
deN; et Ny. En effet, la moyenne pondérée permet d’augmenter senwbiele
taux de succes de la détermination des ambiguités de pha@setieulierement a
hautes élévations : pour un passage dont I'élévation ate=®@, les statistiques
sont pratiqguement divisées par un facteur six entre les detitkodes de moyen-
nage. Par contre, a basse élévation, la pondération demeffitace puisque le
niveau de bruit des observables ne varie pas énormémemstree une ampli-
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tude élevée. On peut noter que pour des passages dont tfiéféwaaximale est
supérieure a% les ambiguités de phabk et N, sont correctement résolues dans
plus de 95 % des cas.

Enfin, 'impact des méthodes de moyennage (classique ouépéndu de
combinaison d’observables (en accord avec les équatioh3)(%5.18) ou (5.22))
est étudié dans le cadre de la résolution de I'ambiguité dsepburfs. Pour le
bruit considéré dans cette partie (équations (5.36) e?)p.Bs méthodes d’es-
timation deN3 données par les équations (5.18) et (5.22) fournissenvaiopa-
tivement des résultats identiques : I'une et l'autre deshinaisons sont donc
similairement considérées dans la suite.

La figure 5.9 présente les statistiques sur I'err@Ng en fonction de I'élé-
vation maximale atteinte lors du passage pour des méthouesées dans ce
chapitre.
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FiG. 5.9 : Erreurs (intervalle de confiance a 95 %) sur la résolution de I'ambiguité
de phase de la troisiéme fréquerigen fonction de I'élévation maximale d’un pas-
sage exprimées en nombre de cycles. Les quatre courbes montreniofdtiog
lorsqu’on réalise une moyenne arithmétique (en rouge) ou pondérdadgignet
quand on considére la méthode initiale (5.13) (en pointillés) ou les méthogas pro
sées selon I'équation (5.18) ou (5.22) (courbes continues).

Si on tente de résoudre le probleme sur 'ambiguité de pRasaivement, il
y a peu de chance de réussir la détection correctement puistertitude statis-
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tique a @ reste au-dessus d’une erreur d’un cycle pour I'ensemblélégations
(voir la courbe supérieure de la figure 5.9). Lorsque la paata# des mesures en
fonction de la puissance du signal recue est utilisée, elimpt de gagner jusqu’a
un facteur cing : dans ce cas, la résolution des ambiguitpbakee réussit dans 95
% des cas pour des élévations supérieuresa 30

Contrairement a la pondération, les combinaisons d’obbs@roposées par
les équations (5.18) ou (5.22) améliorent les taux de réeald’un facteur cing
pour I'ensemble des élévations (voir les deux courbes les passes de la fi-
gure 5.9). Ces méthodes proposées sont essentielles dasdtah des sauts de
cycles sur la fréquencs.

Cependant, les méthodes (5.18) et (5.22) de résolution didauité sur la
troisieme fréquence apparaissant sur la figure 5.9 néeessitlentification cor-
recte des ambiguités de phase des signaux de la bandf kKufg). Par consé-
guent, une estimation non biaisée des produits scientffigiest plus limitée par
I'estimation du nombre de cycléds mais par la résolution du probleme des am-
biguités de phase pour les deux premieres fréqueiastst,.

L'étude simultanée des figures 5.8 et 5.9 nous indique que@eripassages
complets atteignant une élévation supérieur®, gpkis de 94 % des détections de
saut de cycles sont couvertes de succes pour les trois fréggieCette statistique
de résolution est fortement dominée par les ambiguitésgiesis< de la bande Ku
(cf. figure 5.8) puisque I'estimation d¢; repose sur I'hypothéese d’'une résolution
fructueuse des ambiguit®éf et N,. Le pourcentage augmente selon 'élévation
tel que pour des passages d’élévation maximale supérieli®, anoins d’'une
résolution sur mille échoue.

Jusqu’a présent, seuls les passages complets ont étéséidgpassages in-
complets ou ponctués de temps morts de mesure ne vont pasiré@ux statis-
tiques présentées sur les figures 5.8 et 5.9. Pour rendreea®gette imperfec-
tion, on évalue, pour une élévation maximale atteinte, lergentage de mesure
nécessaire a la résolution de I'ambiguité de phdsdans 95 % des cas. Pour
cela, on réalise un moyennage pondéré des mesures en coamnpagune élé-
vation nulle jusqu’a ce que I'incertitude statistiqueade I'erreur sulN; atteigne
0.5. Le pourcentage minimum nécessaire a la résolution deblguité dans ces
conditions est ainsi évalué.

La figure 5.10 décrit les résultats issus de I'étude définidessus pour les
fréequencef; et fs.

Selon la figure 5.10, la résolution des ambiguités de phasele® signaux
de la bande Ku pour les passages a basse élévation nécéssitee mleux tiers
de I'ensemble des données du passage complet afin gu’dlfeussbiieuse dans la
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FiG. 5.10 : Pourcentages des données du passage nécessaires a la réussite de la
résolution des ambiguités de phase dans 95 % des situations pour les Sigfeux
bleu) etf, (en rouge).

majorité des cas. Cependant ce pourcentage diminue rapilpoisque que pour
des passages dont I'élévation dépasse 4éul le tiers de I'ensemble des mesures
est nécessaire.

Concernant la troisieme fréquence, on considere les combimad’obser-
vables décrites par les équations (5.13) et (5.22) et omeda proportion de
mesures du passage indispensable a I'évaluation corredtg dans 95 % des
cas. Dans ce but, on réalise une pondération des mesuradaspldassance du si-
gnal a I'antenne réceptrice. Les résultats de cette étudesdsentés sur la figure
5.11.

La résolution deN3 dans 95 % des cas par la combinaison (5.13) n’est seule-
ment possible que pour des passages dont I'élévation departe degrés, ce qui
reste cohérent avec la figure 5.9. Du fait du bruit Flickerliguite la décroissance
de I'écart type de I'erreur avec le nombre de mesures, leceotage des mesures
nécessaire a I’évaluation correcte de 'ambiguité de guieacef; atteint un seuil
vers 43 %. La résolution des issue de I'équation (5.22) est moins gourmande en
mesures puisque pour des passages atteignant dix degéstan, seul un cin-
quieme de I'ensemble des données du passage est indisigensab

Dans le tableau 5.7 est retranscrit le taux d’échec de ldutéso correcte
des trois ambiguités de phase du Lien Micro-Onde pour geslgdemples de
situations. Par exemple, pour un passage atteign@nd’#@vation et complet a
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FiG. 5.11 : Pourcentages des données du passage nécessaires a la réussite de la
résolution des ambiguités de phase dans 95 % des situations pour la é&éiien
selon les équations (5.13) (courbe bleue) et (5.22) (courbe rouge).

30 %, la détermination des trois ambiguités de phase estaterdans un tiers des
cas si I'on considére I'équation (5.13) pour I'évaluatiaiNg.

TAB. 5.7 : Probabilité d’échec de la résolution des trois ambiguités de phase du Lien
Micro-Onde pour différentes situations définies par I'élévation maximale tdtein
durant le passage (en degrés), la proportion de mesures consgdlitipassage (en

%) et de la méthode utilisée pour la résolutiorNde

Elévation | Proportion| Résolution de| Proportion
maximale| du passage I'ambiguitéNs | d’échec
10° 30% équation (5.13) 0.666

équation (5.22) 0.628

50% (5.13) 0.527

(5.22) 0.041

3 30% (5.13) 0.497
(5.22) 0.028

50% (5.13) 0.104

(5.22) 3.8-10°°

Il est possible d’extrapoler les résultats du tableau 5uf dautres situations.
En effet, les figures 5.8 et 5.9 montrent qu’a proportion dispge fixe, plus I'élé-
vation atteinte par I'lSS est grande, plus il est aisé deudsoles ambiguités. De
méme, I'accroissement du nombre de mesure continues rifatigmentation
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de la statistique de résolution (cf. figures 5.10 et 5.11).cBaséquent, pour un
passage a 6a’élévation et complet a 60 %, la considération de I'équefn22)

lors de I'évaluation déNs conduit des erreurs sur la détermination de I'une des
trois fréquences dans moins d’un cas sur 2 500 000.

5.3.5 Les effets sur le résultat

La résolution des ambiguités de phase est nécessaire datimétion pre-
cise des produits scientifiques du Lien Micro-Onde. En gfét objectifs de la
mission qui se basent seulement sur les mesures d’'un pgstade de I'atmo-
sphére, navigation, ...) exigent des mesures de phasembigi#£s. Au contraire,
I'utilisation des mesures sur le long terme supporte pri@mbént une certaine
probabilité non-nulle de sauts de cycles.

On cherche a déterminer I'impact de sauts de cycles sur lanmds déplace-
ment relativiste de fréquence. Les figures 5.8 et 5.9 ont réante la probabilité
d’'une mauvaise détermination était dépendante de I'é@vanaximale atteinte
par la station spatiale.

Les caractéristiques d’'un passage de la station spatiatisgpposées equipro-
bables : il y a autant de chances d’avoir un passage a dixsldgi@vation qu’a
8(°. Ainsi, la probabilité d'un saut de cycles pour un passageyptet d’'élévation
supérieure a%correspond a la moyenne arithmétique des statistiquesspmn-
dantes, et atteint I'incertitude statistique ao2de Q15 cycle pour les fréquences
de la bande Ku (cf. figure 5.8) : cela correspond a un taux é&de la résolution
des trois ambiguités dans un cas sur seize milliards.

Afin d’évaluer I'impact d’une résolution erronée des amliigside phase sur
la désynchronisation des horloges, des simulations deaiés de cycles sont
réalisées et les variances d’Allan temporelles correspated calculées. En effet,
I'erreur due aux ambiguités de phase est particuliére duléaia quantification
des nombres|, et ne peut pas étre déterminée analytiquement.

Des simulations numériques sont donc réalisées afin d'évids conséquences
de sauts de cycles sur les performances a longs termes diligemrOnde. Elles
concernent une série de mesures de la désynchronisatitvodeges correspon-
dantes chacune a un passage et séparées de 90 minutese(périactation Spa-
tiale Internationale). On note I'écart type de I'erreur sur les ambiguités de phase
des signaux de la bande fréquentielle Ku pour un passagertii g cette série
de mesures, on évalue la variance d’Allan temporelle aésagie I'on compare
aux spécifications de la mission ACES.

Les écarts types d’Allan temporels ainsi estimés montreatpente de-1/2
(cf. figure 5.12). De plus, la figure 5.12 présente I'évolutie I'écart type d’Allan
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temporel a une seconde en fonction de I'écart type de I'eseules ambiguités
des signaux; et f,. Lorsque cette probabilité est faible, il est impossibledatdi-
ser une telle simulation du fait du grand nombre de pointsashel@. Dans ce but,
cette dépendance est extrapolée pour les erreurs statistigs plus faibles par
une droite d’équation :

0x(5400s) = 6.9-10 2. g, (5.39)

ou 0yx(5400s) est I'écart type d’Allan temporel de I'erreur sur la désymeh
nisation eto I'écart type de I'erreur sur les ambiguités de phase dessigde la
bande fréquentielle Ku (exprimé en nombre de cycles dedpéBce considérée).
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FiG. 5.12 : Figure de gauche : écart type d’Allan temporel de I'erreur sur la désyn
chronisation des horloges pour une erreur sur les ambiguités de phéséahde

Ku d’écart typeo = 1 et comparé aux spécifications de la mission données par (2.2)
/ Figure de droite : dépendance de I'écart type d’Allan temporel deelersur la
désynchronisation a une seconde en fonction de I'écart type deuFesue les am-
biguités des signaufg et f, (exprimé en nombre de cycles) et comparée a la droite
d’équation (5.39).

Cet impact sur la stabilité des mesures doit étre comparé @eoifeations
de la mission. L'équation (2.2) indique que I'erreur sur é&syhchronisation des
horloges ne doit pas dépasser@: 10 12 s aprés 5400 secondes d’intégration.
D’aprés I'équation (5.39), cela correspond a une statistie saut de cycle dont
I'écart typeo est inférieur a @55. La comparaison de cette valeur a I'écart type
de la probabilité de la détermination réussie des trois guitgis de phase donnée
en fin de partie précédefftmontre que cette condition est aisément satisfaite afin
que les spécifications soient respectées pour des tempsesupé la période
orbitale.

8Pour des passage complets d’élévation supérieufela dtatistique de résolution commune
des trois ambiguités de phase atteint I'incertitude sitatis & 2 o de Q15 cycle pour les signaux
de la bande Ku.
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Conclusion

Le Chapitreb cl6t I'étude du Lien Micro-Onde de la mission ACES en étu-
diant la résolution des ambiguités de phase. La détermimdts ambiguités de
phase des mesures correspondantes est nécessaire podratés performances
ultimes du transfert de temps. Dans un premier temps, lést&jaes de résolu-
tion réussie par des méthodes classiques n’étant pasagatittes, de nouvelles
combinaisons d’observables permettant de résoudre legaitds de phases des
trois fréquences ont été déterminées. En effet, I'éjet¢titale ou partielle du bruit
de code de la troisieme fréquence permet de réduire gramdéenzaux d’échec
de la résolution. Ensuite, en considérant les niveaux die tmesurés sur le mo-
dele d’Ingénierie du Lien Micro-Onde et un modele d’évalatde ces bruits en
fonction de I'élévation, il est possible d’estimer la prbbié d’'une résolution
fructueuse sur les trois fréquences. Ainsi, pour des passegmplets, les per-
formances de la résolution des ambiguités de phase pentééeespecter les
spécifications de la mission pour des temps supérieurs aitzdpéorbitale. En-
fin, I'étude de ces statistiques pour des passages incaabetrmis de mettre en
I'évidence l'importance de la complétude des passages ‘afitehir les résultats
précédents.
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Chapitre 6

Transfert de temps du futur et
mission SAGAS

6.1 La mission SAGAS

6.1.1 Description

SAGAS (Search for Anomalous Gravitation using Atomic Sensessun pro-
jet spatial soumis a I’Agence Spatiale Européenne en judY 2ans le cadre de
I'appel a proposition€osmic Vision 2015-2028]. Il vise a envoyer au fin fond
de notre systeme solaire un ensemble de senseurs ultia-gngartir de I'année
2020 afin d’explorer qualitativement 'Espace et de réalifs tests de Physique
Fondamentale. La combinaison des instruments embarqu®aretransfert de
temps par lien laser permet des mesures d’une précisiorigatiainte aupara-
vant.

L'envoi d’'une sonde spatiale a des distances atteignattA8unités astro-
nomiques) implique de grands changements concernantiaegr@es variations,
combinées a un ensemble d’appareils de mesure a la pointe téehnologie,
font du projet SAGAS un compromis unique entre exploratigattisle et science.
C’est pourquoi le projet rassemble autour de lui des commaésale scientifiques
habituellement distantes puisqu’il concerne des domaafiast de la physique
atomique aux sciences du systéme solaire, en passant pavltation experi-
mentale et la planétologie.

6.1.2 Instruments

La charge utile du projet SAGAS est composée :
— d’un accélérometre absolu basé sur I'interférométrienajoe,
— d’une horloge atomique optimisée pour des performancesgterme, et

213
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— d’un lien laser pour la comparaison fréquentielle, la camitation et la
navigation.

Ces instruments a la pointe de la technologie permettentfaimeombinés,
de réaliser des mesures d’'une extréme précision sur latéotiels aspects de la
Gravitation. Ces mesures de différentes natures se baselasseffets gravita-
tionnels agissant sur les horloges, la propagation de |&henou la chute libre
des objets. Au final, elles fournissent une carte des asgestationnels de notre
Systeme Solaire tout en testant les théories de la Physmpoamentale.

Accélérometre a atomes froids

L'accélérometre considéré repose sur une technologieebmagél'atome de
Césium et dérive, en quelques sortes, de I'horloge PHARAOIdgpée dans le
cadre de la mission ACES (cf. Chapit2g Cette connexité tire parti des déve-
loppements de 'horloge a atomes froids en ce qui concetasnégions de re-
froidissement et de piégeage des atomes. Elle permet, paégoent, de réduire
significativement la masse et les besoins énergétiquesdailiment.

Le projet SAGAS propose un accélérometre dont la stabilidé @nnexe A)
atteint 9 10 10. 172 ms 2 (ou T est le temps d'intégration) et dont I'exactitude
des mesures reste inférieure-d6-12 m.s~2. L'objectif concernant I'inexactitude
de I'accélérometre est déterminant pour la réalisatiorad@dupart des objectifs
scientifiques.

Horloge a ions piégeés dans le domaine optique

L'horloge du projet SAGAS est une horloge optique baséeespidgeage et
le refroidissement laser d’'un ion de strontium. Plusieatsotatoires autour du
Monde utilisent et développent cette technologie. Les parformantes horloges
de cette nature montrent des a présent des stabilités mégereneilleures que
3.-1015. 1712 ou 1 est le temps d'intégration - et une inexactitude de I'ordre
de 2-10~17 en fréquence relative [15, 16, 17].

Les objectifs visés concernant les performances de I'jerembarquée sont
d’atteindre une stabilité de -1L014. 171/2 (soit Iégérement moins stable que
les horloges actuelles) et une inexactitude d&aL1’ en fréquence relative. Par
conséquent, le défi auquel le projet SAGAS prétend ne résidalpns les per-
formances requises, mais plutét dans le développemene diorloge fiable et
embarquable dans I'Espace.
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Lien optique pour I'espace profond

La méthode de comparaison est basée sur un lien laser, tiel ipre T2L2 (cf.
partie 1.2). Mais le lien optique du projet SAGAS vise a g=&lides mesures de
fréquence, tandis que T2L2 compare les temps d’arrivée ldepat conduit ainsi
a des mesures temporelles (comme le MWL du projet ACES déci@heapitre
2).

En effet, le projet SAGAS utilise un laser de grande puissgidV) dont
la frequence est fixée sur la transition étroite et stablehielbge optique. I
permet de réaliser la comparaison fréquentielle de I'ly&rlspatiale avec celles
se trouvant sur Terre, et ainsi de conduire a des mesures dhamde sensibilité
pour les objectifs scientifiques et la navigation. De plagnbdulation en phase
et en fréquence de la porteuse sert a la transmission de@mnné

Son utilisation se base sur une antenne spatiale den#i@e diametre (de
conception identique a celles de la mission LISA) ainsi quedges télescopes
terrestres de.b mde diamétre tels que ceux utilisés pour le LLR. Ce lien optique
est émis de facon continue a la fréquerige- 444 THz (fréquence de I'horloge
a Strontium) dans les deux sens, I'un est émis par la sondmlspdautre par
I'une des stations terrestres : cette méthode de comparest@onc a deux voies
mono-fréquentielle. Le principal challenge lié a cet instent concerne ses per-
formances de pointage a quelques dixiemes de seconde dé&scginsi que la
réalisation de sources lasers W/1a la fréquence choisie.

De plus, I'ajout d'un systeme de télécommunications suppléaire est prévu.
Il s’agit d’un lien dans le domaine radiométrique servanpetiage télémétrique
de la sonde. Il permet aussi les manceuvres d’orbite duraphlases critiques et
sert de secours en cas d’'inopérabilité du lien laser.

6.1.3 Objectifs

1 - Tests des lois de la Gravitation

Test de l'invariance de Lorentz

Le premier des tests de Physique Fondamentale qu’offredetpAGAS
consiste a une mesure du déplacement relativiste de frégein Chapitrel, sec-
tion 1.3.1). Conformément I'objectif scientifique de la nmssACES décrite au
Chapitre2, ce test se base sur la comparaison de deux horloges a diésrsodif-
férentes a I'aide d’un signal électromagnétique. Jusqréagnt, la meilleure me-
sure de I'Invariance Locale de Position atteint une intedé relative de 7107°,
La trajectoire de I'horloge spatiale de SAGAS est caraséérpar un changement
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important du potentiel gravitationnel, et la précision éeest atteint 110~ en
incertitude relative, soit un gain de presque cinqg ordregrdadeur.

Enfin, I'étude de la variation des constantes fondamentatgéspartie 1.3.1)
est proposée par le projet. Elle se base sur la comparaisdrédgiences de tran-
sition atomique des horloges. La recherche de cette vamipgut étre réalisée soit
en fonction du temps, soit en fonction du potentiel graiatatel ambiant. Du fait
des changements importants du champ de gravité, I'horlomaique du projet
SAGAS permet I'amélioration par un facteur 250 de la merkkemesure réalisée
jusqu’a présent.

Mesure des parametres du modele PPN

Un test des parametres du formalisme Post-Newtonien Paiaénef. 1.1.5)
est réalisé par SAGAS. Les caractéristiques du projet negteznt pas une me-
sure compétitive du parametfe Par contre, une mesure précise du parametre
est rendue possible par le projet et dépasse de plusieuesate grandeur le ré-
sultat obtenu par la sonde CasSien juin 2002 [44]. Contrairement aux transmis-
sions radiométriques de la mission Cassini, la fréquendguaptiu lien minimise
grandement les effets de la couronne solaire et de I'atnemeptkrrestre. Ce test
permis par le projet SAGAS est étudié plus en détails danartées.3.2 afin d’en
déduire, de fagon rigoureuse, une estimation de la mesypardnetrey.

Gravitation a grande échelle

Les tests sur la gravitation montrent des résultats en edanoe avec la théo-
rie de la Relativité Générale pour des échelles allant dumdtle jusqu’a la taille
des orbites planétaires. Cependant de nhombreux modélegteEovisant a ré-
concilier la Relativité Générale avec la Mécanique Quasetigrédisent des modi-
fications notables de la loi de la gravitation au-dela de eetsp des distances.

Lorsque la NASA envoie, en 1972 et 1973, les deux sondes @&idl et
Pioneer 1% dans I'Espace, elle n’'imagine pas I'effervescence de lanconauté
scientifique que créera, quelques dizaines années plyd taralyse de leurs ré-
sultats [96]. En effet, le lien de communication avec lesdespermit un tragcage
de leur trajectoire par effet Doppler et révéla, a des degamentre 20 et 70 unités
astronomiques du Soleil, une accélération inattendueodéré de Inms—2 dans
la direction du Soleil.

Dans la mesure ou le comportement des sondes - appelalie Pioneer
- ne put étre expliqué a l'aide de la physique moderne [9698799, 100], de
nombreuses théories et suppositions émergérent a proEmdwigine, et leurs

lwww.nasa.gov/cassini
2http ://www.nasa.gov/missiorpages/pioneer/
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discussions sont toujours en cours. C’est pourquoi la réeanlde ce dilemme
motive I'envoi du module SAGAS apreés l'orbite de Saturnestalice a laquelle
I'anomalie fut observée pour la premiere fois - afin d’étuthegravitation a I'aide
de techniques modernes.

Détection du fond cosmologique d’ondes gravitationnelles

La détection de sources ponctuelles d’Ondes Gravitatitamévoir partie
1.3.3) risque d’étre improbable du fait de leur faible amople (de I'ordre de
1019, voire peut étre moins) et de la sensibilité des composaatSAGAS,
d’'un ordre de grandeur trop faible. Cependant, SAGAS perradixér une li-
mite d’amplitude sur le fond rémanent d’'ondes créées loBigBang.

Lors de la mission Cassini, une mesure de |'effet Doppler ggwmsx fournit
la limite supérieure d’amplitude actuelle sur le fond d’esd@ravitationnelles (cf.
section 1.3.3) dans la gamme des 300 ° Hz [101, 102] ainsi que pour des
fréquences inférieures au micro-Hertz avec une sensibildindre [102, 103]. La
contribution de SAGAS a cette mesure sera étudiée danstia pe8.3, mais on
peut néanmoins annoncer que le projet SAGAS améliore ladiattuelle pour
des fréquences entre 19et 10-3 Hz de quatre ordres de grandeur.

2 - Exploration du systéme solaire

Les performances de SAGAS en terme de mesure de la graviemofiop-
portunité d’étudier en détails des sources lointaines @enghgravitationnel du
systeme solaire. Par exemple, les objets de la ceinture gieKéveillent un im-
mense intérét depuis les vingt dernieres années, et fostmhotie de ces sources
a explorer [104].

La ceinture de Kuiper est le résidu du disque solaire ou Esgies géantes de
notre systeme solaire se sont formées quelqu@slliards d’années en arriere.
Son observation depuis la Terre est rendue difficile paiilla telativement faible
des masses la constituant, ainsi que par la distance laasébe notre planéte.
De ce fait, les informations concernant leur masse et |etirilbution spatiale sont
imprécises. Le projet SAGAS contribue grandement a I'étdee objets de la
ceinture de Kuiper, et ainsi a étendre notre connaissansgaiéme solaire et des
mécanismes intervenus lors de sa formation.

Résoudre le déficit massique de la ceinture de Kuiper

Les informations acquises jusqu’a présent sur la ceintarEudper révelent
des incohérences lorsqu’elles sont comparées aux modelesrdation du sys-
téme solaire [104]. Depuis 1992, plus d’'un millier d’objetspartenant a cette
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région de 'Espace ont été découverts. Les estimations deatse totale de la
ceinture de Kuiper (basée sur I'extrapolation de la digtidm massique des ob-
jets connus) se situent entrd@ et Q1 masse terrestre, alors que la formation de
plus grands de ces objets nécessite un disque de matiéresde tatale comprise
entre 10 et 30 masses terrestres. Plusieurs théories ehbgps tentent d’expli-
quer rationnellement cette différence massique, mais éssines correspondantes
restent néanmoins entachées d’incertitudes qui empéthsatection d’'un mo-
dele correct avec certitude. Par conséquent, seules desatisns précises per-
mettraient de trouver une réponse aux questions concereambjets récemment
découverts.

Distribution massique de la ceinture de Kuiper

Le passage de la sonde dans la ceinture de Kuiper est undarcdé&tu-
dier son agencement spatial et la statistique de ses a@rgsten fonction de
la distance au Soleil. De nombreux modeles fournissent assilple distribution
massique de la ceinture dont les plus intéressants soneméfes dans [105, 106].

Des mesures effectuées durant toute la traversée perin@®enir acces a
cette distribution mais aussi d’évaluer la quantité totlenatiére comprise dans
la ceinture de Kuiper. Les sensibilités atteintes par SAGASduisent a la dis-
crimination des modeéles de distribution [105, 106] par carajson aux mesures

effectuées.

Découvrir des objets appartenant a cette ceinture

L'ensemble des objets constituant la ceinture de Kuiperdpgré a partir
d’observations terrestres ou du télescope spatial Huthblg [ mais du fait de me-
sures imprécises, des conversions luminescence-tadiesgiypothéses réalisées,
de grandes incertitudes résident quant a leur masse etisiibation volumique.
Mis a part I'occultation nécessaire a la réalisation du sestle parametrg du
modele PPN (cf. partie 6.1.3), rien ne contraint la trajeetde la sonde dédiée
au projet SAGAS. Il est donc possible de choisir un parcopésifique menant
la sonde a cotoyer un ou plusieurs objets connus de la ceiribar plus, la pos-
sibilité de découvrir d’autres objets massiques n’est pesaéter, et sa trajectoire
peut étre déterminée de fagon a maximiser la probabilitéltestdécouvertes.

Préciser la gravitation planétaire

L’attraction gravitationnelle induite par les planétedestautres corps impo-
sants du systeme solaire crée des effets systématiquessuesures de SAGAS
car une mesure est influencée par la somme des effets dentiblesdes corps
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gravitationnels. Plus la sonde est proche de ces corps|qiiesfets correspon-
dants sont importants. Ces biais peuvent étre corrigés gandsures antérieures
relatives a ces sources gravitationnelles. Cependantisieedne distance carac-
téristique pour laquelle les incertitudes sur ces comwmastatteignent la sensibilité
des mesures de SAGAS. Pour des distances inférieures alistttece caracté-
ristique, les objectifs scientifiques ne sont plus asslE@scontrepartie, les ins-
truments peuvent s’attacher a évaluer leur gravité et leagsmde ces objet. Par
exemple, une telle étude pour la planéete Jupiter vise un dgiprécision d’'un
facteur cent sur notre estimation actuelle.

6.2 Les mesures

Le projet SAGAS fournit trois observables fondamentalesmésure issue de
I'accélérométre embarqué et les deux différences de frémuel’'une réalisée a
bord de la sonde, I'autre sur Terre - entre le signal laser eéthorloge optique
locale. Ces observables sont associées a la date d’arrivagrdl a la station.

6.2.1 Définitions

La modélisation de la comparaison de deux horloges, la grensituée dans
une sonde envoyée dans I'Espace, la seconde basée danatiometstrestre, né-
cessite un cadre relativiste. Le référentiel d’étude estflerentiel barycentrique.
On notexs et Xg respectivement la position de la sonde spatiale et de lastat
terrestre, evs etvy la vitesse des stations spatiale et terrestre. L'ensenebtesl
variables est défini dans le référentiel d’étude baryogumyi

Ces deux horloges sont comparées a l'aide de deux liens.|&sers le repére
spatio-temporel considére, le premier est émis de la stédioestre gt;,x1) et
recu par la sonde spatiale(&,x>). Le second lien est émis depuis I'Espace a
(t3,X3) puis réceptionné par la station terrestr@sax,) (voir figure 6.1). En fait,
les deux signaux sont émis de fagon continue et indépend@ateconséquent,
il est possible de choisir de quelle maniere ces signaux@mnbinés en jouant
sur les différences temporellés; = t3 —t> et Ty4 = t4 —t1 (Qui peuvent atteindre
n'importe quelle valeur, positive, négative ou nulle). Lasgibilité de choisir la
configuration des signaux est impossible pour la méthodeatsfert de temps
T2L2 du fait de la présence d’un rétroréflecteur (cf. part&2) ou pour le tragage
radiométriques par effet Doppler des sondes Cassini ou &ione

Les mesures locales d’accélération sont réalisées tamgé®is secondes pour
un axe. Par conséquent, une mesure du vecteur d’accétérat@mt une mesure
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FiG. 6.1 : Principe du lien optique entre la Terre et la sonde spatiale dédiée a SA-
GAS.

des trois composantes - est effectuée toutes les neuf sstond

Les mesures fréquentielles de la mission SAGAS correspaidde différence
de fréquence entre le laser produit localement (par I'iy@rloptique) et le signal
réceptionné. Deux observables sont ainsi mesurées, I'boedadu satellite (lien
ascendant), I'autre au sol (lien descendant) a une fréeguggchantillonnage de
0.01Hz

On cherche a exprimer les observables - notgest yy - en fonction des
termes dont le bruit joue un role significatif. Une évaluatrapide des termes
intervenant dans la comparaison fréquentielle montre guiee le déplacement
relativiste de fréquence nécessaires aux tests de Physiugamentale, les per-
turbations prédominantes des mesures proviennent detléppler et du retard
troposphérique.

L'expression des observables peut étre déduite d’un raesoent physique -
en n'oubliant pas qu’il s’agit de mesures locales de frégaerou par la théorie
développée dans l'article [86] (mais dans lequel les déarsosphériques n'’in-
terviennent pas). Dans tous les cas, les observablets/y s’écrivent :
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fs(tZ) - fg(tl)
fo

fg(t4> — fs(ta)
fo

+ Ny + AVtropo(t1),

it = el vyl

Vs(ts) — vg(ta) (6.1)

Yd(ta) = +Ng + AVtropo(ta),

ou fs et fg sont respectivement les fréquences du laser spatial estegy et
ou les vecteurdl, et Ny sont définis selon :

N, — Xs(t2) —Xg(ta)
T Ixs(t2) — Xg(t)]|”
Ng Xs(t3) —Xg(ta) (6.2)
[Xs(t3) — Xg(ta)[|’

et ouAyiropo(t) correspond au changement de fréequence associé a la tropo-
sphére terrestre d’un signal recu ou émis par la statioasee &.

Une similitude de configuration entre la mission ACES et |ggir8AGAS
implique un rapprochement de I'expression de leurs obb&rsaEn effet, si on
considere que les signaux de fréquefficet f, du Lien Micro-Onde (cf. Chapitre
2) correspondent aux voies ascendante et descendante dadexrnde SAGAS,
alors les mesureg, etyy s’expriment selon :

d (Arsusazw)
Yu(t2) = — dt )

q (ATg (Tg(w)) (6.3)
yd(t4) - - dt 5

ou les observableAts (15(ty)) et AT3(75(t2)) de la mission ACES sont don-
nées par les équations (2.34) et (2.35). Ces expressiongpentde déterminer
I'ensemble des effets (retard atmosphérique, retard 8hap) sur les observables
Yu etyq a partir du travail détaillé dans le Chapite

De plus, comme pour le MWL de la mission ACES, il est possiblexhetiiner
les mesures des signaux montant et descendant & notre @uiagers le choix
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de la valeur de l'intervalle temporell®3 ou T14. Les missions spatiales citées
dans la partie 6.1.3 - la mission Cassini ou les sondes Pidffeetr Pioneer 11 -
n'offraient pas cette possibilité (présence d’un transigom a bord).

Les deux observables fréquentielles définies par I'égndtal) conduisent
principalement a deux informations essentielles a la wissd’une part, la dif-
férence des observablgs et yy permet de comparer la frequence des horloges;;
d’autre part, la somme mene a une estimation de la vitesstveetles stations, et
par conséquent, a la trajectoire de la station spatiale. @i, seule la trajec-
toire purement gravitationnelle nous intéresse pour diétdes forces attractives
des corps massiques : celle-ci est obtenue en soustragaatdélérations non-
gravitationnelles mesurées par 'accélerométre embarqué

6.2.2 Bruits de la mission

Certaines des erreurs affectant les mesures du projet SAG¥&écaractéri-
sées par leur variance d'Allasy (1), out est le temps d’intégration. Elles peuvent
étre, de facon équivalente, décrites par leur densité rgpecte puissance (DSP)
S en fonction de la fréquence. Par exemple, si I'on considere un bruit blanc
de fréquence (terme proportionnehg et un bruit de scintillement de fréquence
(terme erh,), la référence [108] donne I'équivalence suivante :

S/(f) = (ho- fO+h_1-f1) /Hz,

6.4

o7 (1) = % +2In(2h_1). (64
D’apreés les équations (6.1), les termes d’erreur prédamsreffectant les ob-

servablegy, etyy proviennent des horloges, du terme d’estimation des dteas
travers I'effet Doppler et de la troposphere. Dans le casad#dtion spatiale, sa
vitesse est supposée déterminée a l'aide de I'accéléremetparqué. La relation
entre les densités spectrales de puiss&Ce) du bruit sur la vitesse eB;(f)
de I'erreur sur I'accélération d’'une station est issue ded’des propriétés de la
transformée de Fourier :

Sa(f) = (21 £)2-S/(f). (6.5)

L'horloge spatiale

La stabilité en frequence relative de I'horloge spatiateaffectée d’un bruit
blanc de fréquence de stabiltg(t) = 1-10-14. 1=%/2. Son exactitude est bornée
a 1071, ce qui se traduit par un bruit de scintillement de fréquediéeart type
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d’Allan gy(1) = 1- 101" au maximum (méme si cette amplitude devrait &tre plus
faible pour I'exactitude visée).
Par conséquent, sa variance d’Allan est maximisée par :

op (1) = (1-10 . 17Y2)2 4 (1.1071)2. (6.6)

Sa densité spectrale de puissance est évaluée en faisamrallelp avec
I'équation (6.4). Dans ces conditions, la DSE f) de I'erreur provenant de I'hor-
loge spatiale s’exprime selon :

S.(f)=(2-10%84+72.10%. 1) /Hz. (6.7)

L'horloge terrestre

Les performances des horloges terrestres sont considanéese significati-
vement meilleures que celles de I'horloge embarquée au mibdeela mission.
Les étalons de fréquence optique les plus stables attaighes a présent, des
stabilités de I'ordre dey (1) = 3-10715. 1~ %/2 et des exactitudes en-dessous des
2.10"17[15, 16, 17] en fréquence relative. Durant les prochaineses, des
améliorations de ces performances sont a prévoir et on pppbser que celles-
ci atteindront, d’ici au lancement du projet SAGAS, des ititéb de oy (1) =
5.1016. 1=1/2 |imjtées par une composante Flicker 18 18. Par conséquent,
sa DSP s’écrirait selon :

S,(f)=(5-103'+6.5-10%. f 1) /Hz. (6.8)

L'accélérometre spatial

Le bruit sur la restitution de la vitesse du satellite dédiépeojet SAGAS
est lié a l'intégration du bruit de I'accélérométre embargliaccélérometre a
atomes froids décrit dans la partie 6.1.2 démontre uneliséatle g,;(17) = 9-
1010. 1-1/2 m s2 par axe pour une mesure tridimensionnelle de I'accélératio
Un facteur/3 peut étre gagné en mesurant I'accélération seulemerarguine
direction, la direction d’émission par exemple, lors d’Bgagions pour lesquelles
on ne s’intéresse qu’a une seule direction (voir partie2&86.3.3).

Bien que la modélisation de la trajectoire réduirait considiement le bruit a
faible fréquence, on considere les stabilités donnéessstts pour la suite de la
thése. L'exactitude absolue visée dd 612 m.s~2 prend encore une fois la place
de limite inférieure sous la forme d’un bruit Flicker, et siifa densité spectrale
correspondante s’écrit selon :

S/e(f)=(15-10%7- {72+ 51.10 *2. %) /Hz. (6.9)
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L'accéléromeétre terrestre

La mesure la plus précise de la vitesse des stations teseésulte de la com-
binaison de mesures d’accélération gravitationnelleléoeade positionnement
satellitaire. En effet, a hautes fréquences, le mouvemesnisthtions est corrigé
par des mesures de gravité locale a I'aide de gravimétresracganducteurs. Ces
instruments montrent des stabilités de I'ordre dé-10°- 7~Y/2 m.s~2 [109].
Ensuite, I'utilisation combinée de plusieurs systemesatgtipnnement (GNSS,
SLR ou VLBI) permet d’atteindre des erreurs inférieures antioetre [110]. En
effet, les meilleures restitutions de position offertes Ipa systemes de naviga-
tion par satellites montrent un bruit de scintillement esippon sur 'ensemble
de la gamme des fréquences. La densité spectrale corresperest donnée par
[111,112,113]:

S(f)=1.10°.ftmPHZz L. (6.10)

Par conséquent, le bruit minimal sur la vitesse des statemestres corres-
pond au bruit des gravimétres a haute fréquence, et au hrybsitionnement
GNSS pour les basses fréquences. |l se traduit par les D&khes :

Sy/c(f) =11-10"%.f2/Hz pour f >1.4-10° Hz,

6.11
Sy/c(f) =4.4-10%%. f /Hz pour f < 1.4.10° Hz. (611)

La troposphere

Les modéles troposphériques dispensent typiquement éaesiom millimé-
trique pour les fréquences optiques [114]. Les fonctionsidellement (cf. Cha-
pitre 2, partie 2.2.1) adéquates ont été vérifiées au niveau dumaitle a partir
de mesures provenant du SLR [84]. En supposant que les ®deuwes modeles
sont du bruit blanc de phase millimétrique pour un échamtilhge de 1®z la
densité spectrale de puissance résultante s’écrit :

Shropo(f) =8.7-10 2. 2 /Hz. (6.12)

Bruit des mesures

Sur la figure 6.2 sont représentées les sources dominantasiiti@ travers
leur densité spectrale de puissance. Cette figure permetnaigacer I'impact de
chacune des sources de bruits sur les observables : a basggstes, les me-
suresy, etyq sont dominées par le bruit provenant de I'accélérometreaequie
tandis qu’a hautes fréquences, les erreurs issues deddeospatiale prédominent.

Afin d’exprimer le bruit sur les deux observabigsetyy, on définit :
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PSD (1/Hz)

Frequency (Hz)

FiG. 6.2 : Densite spectrale de puissance des sources dominantes deSprn
magenta)s,, (en cyan)S, . (courbe bleuel, . (en rouge) €8, (courbe verte).

— ny(t) le bruit en fréquence relative de I'horloge spatiale au ®ogordon-
néet dont la DSP est donnée par (6.7),

— ny (t) l'erreur en fréquence relative de I'horloge terrestre anpe coor-
donnée dont la densité spectrale de puissance s’exprime selondtém
(6.8),

— nyc(t) l'erreur réalisée sur la restitution de la vitesse de la sandtemps
t, projetée suivant la direction du sol vers le satellite etséie par la célérité
de la lumiére dans le vide (la densité spectrale de puissamoespondante
est I'équation (6.9)),

— Ny, /c(t) le bruit sur le termeyg/c au temps coordonnéeprojetée suivant la
direction du sol vers le satellite et de densité spectratmdfsanca,g se(f)
donnée par (6.11),

— ethyopo(t) I'erreur en fréquence provenant du delai troposphérigueoant
la DSP est donnée par I'équation (6.12).

Par consequent, les erreuns et ny, sur les observableg, etyy s’écrivent,
d’'apres I'équation (6.1) selon :

Ny, = Ny (t2) — Nyy (ta) + Nygye(tz) — Nyy/c(ta) + Ntropolta),

(6.13)
Nyy = Nyg(ta) — Ny (t3) + Ny /e(ts) — Ny, c(ta) + Ntropol(ta)-
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6.2.3 Combinaisons primordiales

Du fait que les vecteund, etNgy définis selon I'équation (6.2) sont, au premier
ordre, de méme direction mais de sens opposes, la comhirdesmbservableg
etyy données par I'équation (6.1) peut conduire a I'extractievariables scien-
tifiques utiles a la réalisation des objectifs scientifiguoeg en éliminant certains
termes d’erreur prédominants. En effet, la demi-somme @¢tai-différence des
observables permettent respectivement de faire reskodifférence de fréequence
relative entre les horloges et I'effet Doppler. Ce derniemrdoacces a la vitesse
relative des deux stations. En corrigeant les effets des$anon-gravitationnelles
sur la trajectoire de la sonde par les mesures de I'accéédreyron peut obtenir
la trajectoire purement gravitationnelle de la sonde.

Les deux nouvelles combinaisons obtenyest ;3 s’expriment selon :

Yu(t2) — Ya(ta)

v 2 | (6.14)
Vet ta) = w

Les perturbations dominantes induisent des erreurs sdelesnouvelles va-
riablesy; ety; définies par I'équation (6.14). L'expression des errewssfeectant
sont déduites de la différence ou de I'addition des équaii6ri3). Ainsi le bruit
ny, sur la variabley; s’écrit selon :

nYt (t) = % ’ <nYQ (tl) - an <t4) + nys(t2> - an<t3)

(6.15)
+ nvs/c(tZ) + nvs/c(t3) + an/C(t]-) + an/C(t4>> )
et I'erreurny, sury; s’exprime par :
1
30 = 5+ (M) =yt + 1)~ 1)
(6.16)

+ Ny /c(t2) + Ny c(ta) +Nyy e(ta) + ”vg/c(t4)) :

Les erreurs présentes sur les deux variables définies paiatién (6.14) dé-
pendent, d'aprés les équations (6.15) et (6.16), de bruiteepant de la méme

3Les indices ett des variables font références aux termmaasging et timing en relation avec
la nature de leur conversion temporelle.
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source mais a des temps potentiellement différents. Ladilmke la combinaison
des signaux rend possible I'annulation d’un ou plusieunmnés. Par exemple,
dans le cas de la variabjg, la configuratiorili4 = 0% permet d’annihiler le bruit

de I'horloge terrestre tandis qiigs = 0 conduit a I'annulation de I'erreur de I'hor-
loge spatiale (se référer a I'équation (6.16)).

La somme ou la différence de bruits corrélés a une incideadeplieére sur
les propriétés statistiques du signal résultant. En effain considéere la somme
d’une fonction stochastiqu#t) de densité spectraf( f ), et de la méme fonction
n(t+AT) mais décalée dans le temps de la quadii¢alors sa densité spectrale
de puissance n’'est pas égale &52 f) mais posséde des caractéristiques parti-
culieres du fait de la corrélation. En effet, elle se calculeartir de sa fonction
d’auto-corrélation par :

$(r =/

00

<(n(t) +n(t +AT)) : (n(t +T)+n(t+AT + T)) ) e 2mdr,

(6.17)
Le développement de I'équation (6.17) conduit a quatred¢erm
T = [ (n-nitm) e 2mitar
+/ n(t+AT)-n(t+AT+r))eZ"frdr
- (6.18)

(
+ /oo (n(t) ‘n(t+AT + r)) e 2 Tgr
(

+/ n(t-+AT)-n(t+ r)) e 2 gr,

Par changements de variable adaptés-(t +/- AT), ces quatre termes s’écrivent :

4Comme dans le Chapit les intervalles de temps coordonnée sont définidipas t; —t;.
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SHURY S (n(t) -n<t+r>)e2"“dr

—00

” . —onfr
+/ En(tJrAT) n(t+AT+r))e 2mitgr 619

n(t) . n(t + T/)) e—ZﬂfT’eZITfATdT/

+/ (n(t).n(t_}_T/))e—erfr’e—erfATd.[/?

et conduisent a I'expression finale & (f) :

ST() = Si(f)- (2+e2"fAT +e2"fAT) = 25,(f)- (1+cos(2anT)> .

(6.20)

L'équation (6.20) fait apparaitre une fonction périodiqetiant la densité
spectrale du bruit initials,(f) & la DSP de I'addition des deux fonctions sto-
chastiqueshT (). La figure 6.3 montre les deux densités spectrales de peissan
lorsque I'erreun(t) correspond a du bruit blanc.

¢ %)
» a o

w

Densité Spectrale (1/Hz)
N

Densité Spectrale (1/Hz)

o

2 3 4 5 0 1 2 3
Fréquence (Hz) x10° Fréquence (Hz) x10°
FiGc. 6.3 : Densité spectrale de puissance d’'un bruit blanc échantillonthéia

(figure de gauche). Densité spectrale de puissance du méme bruit béared a été
rajouté ce méme bruit mais décalél¥)0s (figure de droite).

L'équation (6.20) concerne l'addition de deux bruits idgnés mais décalés
dans le temps. Un calcul similaire peut étre mené pour uriéreifce de deux
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bruits identiques mais décalés temporellement. Dans ¢éadaSP de la fonction
ST () résultante s’exprime selon :

[oe]

SUORY

—00

<(n(t) —n(t +AT)) : (n(t +T)—n(t+AT + T)) ) e 2mdr,
(6.21)

et des considérations identiques conduisent a :

ST (f) = 28(f)- (1—cos(2anT)>. (6.22)

Comme annoncé précédemment, I'expression de I'erreur closdrvabley,
donnée par I'équation (6.16) fait intervenir des erreutsid’méme source mais
associées a des temps coordonnée différents. En appligsaetations (6.20) et
(6.22), la densité spectrale de puissafigéf) est donnée par la relation :

S, (f) = % <Syg(f)- (1—005(2nfT14)> +S,(f)- <1—cos(2nfT23))
+ Syg/c(f) - (1+ cos(anng)) +Syy/c(f) - (1+ cos(2nfT14))

+ %’tropo(f) : (1+C0i2nle4))) .
(6.23)

De la méme maniére, I'utilisation des équations (6.20) &2Ap6a travers I'ex-
pression (6.15) conduit a I'obtention de la DSR f) sur la variabley :

S, (f) = % (Syg(f)- (1-1— cos(anT14)) +S,(f)- (1-|—cos(2nfT23)>
+ Sy /e(f) - <1—cos(2nfT23)) + Sy /c(f) - <l—cos(2nfT14))

Spnlf)- (1— cos(2nfT14))> |
(6.24)
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La figure 6.4 rapporte les densités spectrales de puissasd®uits des obser-
vablesy; ety pour deux situations particuliéres, la coincidence deg dgmaux
a la sonde spatial@43 = 0) ou a la station terrestrdy = 0).

—
Ow

H R
10° 107

. Frequency (Hz)

10

IR
-B -5

10
Frequency (Hz)

10

FiG. 6.4 : DSP des bruits affectant les observalig$igure supérieure) st (figure
inférieure) lorsque la sonde se trouveQJA de la Terre et pour les configurations
To3 = 0 (courbe bleue continue) &4 = 0 (courbe rouge en pointillés).

Concernant I'observablg, la figure 6.4 illustre particulierement bien le gain
potentiel a basses fréquences promis par I'utilisatioradshditionT,3 = 0. En
effet, cela permet d’annihiler le bruit de I'accélérometnebarqué dominant dans
ce domaine de fréquence.

Plus généralement, les équations (6.23) et (6.24) pemteftebtenir le spectre
de bruit sur les deux observables pour des valeurs arlesrdeT,3 et deT14. Ce-
pendant, il ne faut pas oublier que ces deux variables nepsanindépendantes
(en effet, leur différence est égale a la somme des trajetsatlretour).

Cette possibilité de choisir librement la valeur Gg (ou deTi4) en post-
traitement est spécifique des méthodes de transfert de @iteps'asynchrones”
pour lesquelles le signal montant est indépendant du sitpsalendant, telles que
le Lien Micro-Onde de la mission ACES ou le lien optique de SA:Lette
potentialité permet I'optimisation du rapport signal stuib(S/N) pour un objectif
scientifique donné, comme on le verra dans les parties 6.8.2.8.
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6.3 La combinaison d’'observables

Dans cette partie sont étudiés certains des objectifs detuaef mission. La
combinaison de I'ensemble des observables peut, de mangttendue, enri-
chir les performances d’'une mesure pour atteindre unegio@cultime sur ces
objectifs. Trois exemples concernant I'exploration sgdatou la Physique Fonda-
mentale permettent de mettre en évidence les avantages allianceruséedes
mesures de SAGAS.

6.3.1 Mesure de la gravité des objets massiques

La présence d'un accélérometre a bord de la sonde permetdarendes
trois composantes de I'accélération non-gravitatioreneltale toutes les neuf se-
condes. La combinaison de ces mesures avec la trajectasiaellite obtenue par
mesures Doppler conduit a la trajectoire gravitationnédida sonde mais limite
son estimation. Cet instrument permet ainsi la mesure desdgravitationnelles
ambiantes avec une exactitude d&é® 12 m.s~2 aprés quelques heures d’intégra-
tion. La connexité de la nature de I'appareil a la gravitégseua penser que cet
instrument aura le monopole de la mesure gravitationnelle.

Le déplacement relativiste des horloges (se référer a toaelc3.1) est pro-
portionnel au potentiel gravitationnel a I'endroit deslbges. Par conséquent, une
mesure de cette différence fréquentielle des horlogesquaatuire a une estima-
tion du potentiel gravitationnel - et de ce fait, a une éviaduade la gravité - en
fonction de la position de la sonde spatiale.

La différence fondamentale entre les deux méthodes réaiteld dépendance
de leur incertitude relative en fonction de la distanade la sonde au centre de
I'objet massique. En effet, une mesure fréquentielle affie dépendance enrl
contrairement a la trajectoire de la sonde qui est sensibddaces, et dépend,
au premier ordre, de l'inverse du carré de la distaneatre la sonde et I'objet
massique.

L'observable fréquentielle adaptée a I'estimation de &vigé est la combinai-
sony; puisqu’elle fournit une mesure dg— fqg (cf. équation (6.14)). D'apres la
figure 6.2, I'incertitude de cette mesure est dominée paele de fréquence en-
grangée par la vitesse de la station spatiale. Pour I'éémihfaut réaliser I'asso-
ciation des signaux montant et descendant telleggds, i. e. choisir I'intervalle
To3 nul. De cette facon, l'intégration des mesugesur plusieurs jours permet
d’atteindre I'exactitude de I'horloge spatiale de0en fréquence relative.

5Le terme dominant de la force gravitationnelle exercée parmassé est—SM, ol G est
la constante gravitationnelle eta distance entre le centre de masse et le point d’applicatéo
cette force.
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Dans cette situation, la précision obtenue sur la masseabjet en fonction
de la distance est étudiée sur la figure 6.5 dans le cas desfarecplanéte Pluton
pour les deux méthodes de mesure.

10°
- e
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2
L
& 107,
% {
210°L/
@ /
o I
£ 10"
10°
-6
0% 05 1 15 2 25 3
Distance (UA)

FiIG. 6.5 : Incertitude relative sur la mesure de la masse d’un objet en fonction de
la distance du centre de masse a partir des mesures d’accélératiore (icnigé) ou
de déplacement fréquentiel (courbe bleue).

Les incertitudes provenant des deux mesures se croisentupeudistance
proche de 2 UA. En-dessous de cette distance, la mesure d’accélératiuteg
par les mesures des forces non-gravitationnelles issu¢éaabe€lérometre ato-
mique embarqué) est plus sensible que la mesure du déplacgragitationnel
de fréquence. Cette distance caractéristique (A& A) évaluée a 'aide de la fi-
gure 6.5 est indépendante de I'astre et de sa masse, puesgieerhes dominants
de I'accélération et du potentiel gravitationnels dépahde maniere similaire de
la masse de I'objet.

L'objectif scientifique de SAGAS concernant I'évaluatioa k& distribution
massique de la ceinture de Kuiper (cf. partie 6.1.3) est @osgti concerné par
cette mesure de potentiel gravitationnel. En effet, ledihts modeles de dis-
tribution massique ne sont pas séparables par une mesecgidation, tandis
gu’'une mesure du déplacement relativiste de fréquencegbetendifférencier la
concordance des modeles avec les résultats (cf. figure 6.6).
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Model
‘ ode v /v (107")
ag (10 °ms2) + Rings .

Uniform Disk
0.04 + Torus 5 /

= Non-uniform Disk
0.02
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N — 1 (AU) =
" - -
-0.02

-0.04

-0.06

FIG. 6.6 : Profils d’accélération (figure de gauche) et de déplacement gravitation
de fréquence (figure de droite) en fonction de la distance héliocenimurediffé-
rents modeéles de distribution massique de la ceinture de Kuiper [105, Ho6Hske
totale égale a 0.3 masse terrestre). Les pointillés rouges indiquent la sengéslité
instruments de SAGAS.

6.3.2 Test du modele PPN ou mesurer le délai Shapiro

Le projet SAGAS vise une mesure du paramétoe la métrique PPN (équa-
tion (1.5)). Cette mesure est réalisée en évaluant le retaadi® (partie 2.2.2)
induit par la masse du Soleil. Leffet n’est important quaipdes signaux dont
la trajectoire passe relativement proche d’une massetgtiavinelle. Par consé-

guent, une estimation précise gest effectuée lors de I'occultation de la sonde

par le Soleil, telle que la mesure [44] réalisée durant |asimisCassini.

L'occultation de la sonde spatiale par le Soleil conduit axd@esures ('une
avant, I'autre apres) et augmente l'incertitude obtenwe poe mesure par un fac-
teurv/2. De méme, si la trajectoire de SAGAS condull &ccultations solaires,
alors I'erreur de la mesure dediminue d’un facteur/2N, en supposant que les
erreurs sur chaque mesure sont décorrélées .

Une mesure du Doppler pour une sonde proche du Soleil daitdempte de
I'effet de la couronne solaire. De par sa nature dispersile jnduit un retard de
propagation proportionnel a I'inverse de la frequence duaiau carré (confor-
mément a I'ionosphere terrestre dont I'étude détailléemeve dans le Chapitre
2). Pour la mesure issue de la mission Cassini, cet effet agagv@lué a partir de
mesures de différentes fréquences. Le résidu de cette enétsitrde quatre ordres
de grandeur en-dessous de I'effet mesuré, atteignantlam$d 14 en fréquence
relative [44]. A la fréequence optique du lien de SAGAS, lardtengendré par la
couronne solaire est huit ordres de grandeur plus petit.|De p peut étre me-
suré a partir d’'une combinaison des mesures des fréqueptgseas et du lien

de communication radiométrique (bande X). Il est doncfjéstie penser que cet
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effet n’a aucune incidence sur la performance de la mesuye de

Dans les équations (6.1), seuls les termes dont I'erreurienpact prédomi-
nant sur les observables ont été considérés. Cependafdt Bdfapiro explicité
dans la partie 2.2.2 a une influence sur la propagation etdménce des signaux.
Son influence sur les observablgset yq peut étre déduite simplement a partir
des égalités (6.3) et (2.31). Le déplacement fréquentiapiat correspond a la
dérivée du retard temporel correspondant :

d GMe [ [Xg| +[Xs| + [Xs —Xg| |\ _ GMdb
(BY)snmp= g5 (1) g (B8 ) )~ 20y G
(6.25)
ou b est le paramétre d'impact, c’est-a-dire la distance d'agipe la plus pe-
tite du signal laser. Pour une incidence rasante au Sbleilf- 168 m), 'équation
(6.25) indique que la variation relative de fréquence ssinlesurey, etyy atteint
8-10710,

La somme des effets Shapiro affectant les deux signauxndétei I'obser-
vabley; (cf. équation (6.14)). Au maximum, I'observabje ressent deux fois
I'effet du retard Shapiro lorsque les signaux se croisentasinage du Soleil.
Par contre, I'autre observablg est proportionnelle a la différence de cet effet
sur les signaux montant et descendant. Bien que I'amplitedederme soit plus
faible, il est possible que I'erreur associée a cette mdaurentrebalance, si les
signaux combinés approchent le Soleil a des distance suffigamt différentes.

La mesure du parameétyeest dépendante du bruit de I'observable considérée,
de la distance de la sonde au moment de I'occultation et daclanfdont sont
combinés les deux signaux. Dans I'une de ces configuratiessnesures sont
simulées puis analysées a l'aide d'un filtre adaptadidtched Filte) [115] afin
d’en déduire la précision ultime.

Le rapport signal sur bruit (S/N) résultant - alors maximest donné par :

Sy2 _ [t IF(H)P
()= /_oo oot (6.26)

ouF(f) estla transformée de Fourier du signal étudig(é} la densité spec-
trale du bruit I'affectant.

Dans la suite de cette partie, on s’attache a rechercherntdinaison des
signaux permettant la mesure la plus précise de I'effet iBhalpa précision de
cette mesure est reliée a I'erreur sur I'estimation du patesy par un facteur
deux dépréciatif d’apres I'équation (6.25).
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Afin d’estimer cette précision maximale, on considére unmdsures conseé-
cutives sur une dizaine de jours et effectuées a un taux gibtvamage de M1Hz
la premiere mesure correspondant au premier des deux sjgna&sse au Voisi-
nage du Soleil.

Tout d’abord, on étudiera l'influence de la combinaison deseovables en
considérant uniqguement un bruit blanc sur les observablesy;. Ensuite, on
considérera les bruits réalistes des observables pourderireda potentialité de
SAGAS sur ce test.

Un modele simplifié

Afin de comprendre les phénomeénes mis en jeu, on considérgudaremier
temps, que les observables ne sont affectées que par urblamiit d’horloges
(correspondant au premier terme de I'équation (6.7))agg’d’un cas purement
théorigue mais important pour comprendre I'influence deolaltinaison des ob-
servables sur le résultat final. Les densité spectralesidegmeeS, (f) et S, (f)
ne sont plus soumises aux effets corrélatifs des bruitsigeaisx montant et des-
cendant (équations (6.23) et (6.24)) mais sont données par :

Sy (f) =Sy (f) =2-107%°/Hz. (6.27)

Dans ces conditions, on étudie I'impact de la combinaisaaleservables.
Pour cela, la précision sur la mesure du paramgtst estimée pour difféerentes
valeurs de l'intervallel,s. Intuitivement, il est raisonnable de penser que pour
I'observabley;, I'intervalle optimal correspondra a celui qui permet aexixl si-
gnaux de se croiser a I'endroit le plus proche du Soleil afimdgimiser I'effet
relativiste.

Selon la figure 6.7, 'amplitude maximale de I'effet Shapto la variabley,
est effectivement atteinte lorsque les signaux se cromsemoisinage de l'astre
solaire, soit pouiTygz ~ —2- G—LCJA. LorsqueTy3 = 0, la durée s’écoulant entre le
passage des deux signaux que I'on combine au voisinage @il Swrespond a
2 % . I'effet relativiste sur cette combinaison est, par consén, plus faible.
Comparativement a laonfiguration/A ou To3 = 0 (cf. Chapitre3), la premiére
combinaison d’observables permet de gagner pratiquenrefaateur deux sur
I'effet a mesurer (cf. figure 6.7).

La figure 6.8 présente la précision sur I'effet Shapiro dékesuivant (6.26)
a partir de I'observablg; en fonction de la distance de la sonde pour les deux
combinaisons de signaux évoquées ci-dessus.
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FIG. 6.7 : Retard Shapiro sur 'observableen fonction du temps (figure de gauche)
et transformée de Fourier correspondante en valeur absolue diofode la partie
positive du spectre des fréquences (figure de droite) pour desusgigeacroisant
au voisinage du Soleil (courbe rouge) ou a la station spatiale (courbe)blees
courbes sont tracées pour une distance héliocentrique de la soatls*de
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FIG. 6.8 : Précision sur I'effet Shapiro obtenue a partir de I'observgbés fonction
de la distance de la sonde pour des signaux se croisant au voisinagleidi(c6urbe
rouge) ou a la station spatiale (courbe bleue).

Le bruit sur 'observableg;, étant blanc (cf. équation (6.27)), seule le carré de
la transformée de Fourier de I'effet étudié intervient dindétermination de la
précision ultime (cf. équation (6.26)), ce qui expliquedestraintes plus impor-
tantes issues de la combinaison au voisinage du Soleil ataigpant sur la figure
6.8. Dans cette situation, la précision de la mesure augnaasec la distance de
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la sonde. En effet, 'amplitude du retard Shapiro croitdoes'une des stations
s’éloigne du centre de la masse gravitationnelle consedéré

L'existence d’un minimum de précision obtenu pour la coralsan des si-
gnaux a la station spatiale (i. B3 = 0) s’explique par un compromis entre l'aug-
mentation de I'amplitude de I'effet Shapiro avec la distade la sonde et I'ac-
croissement de l'intervalle séparant le passage des signawisinage du Soleil
avec cette distance (ce qui entraine une diminution dest' effissenti par I'obser-
vabley; pourT,3z nul). Pour une distance de la sonde d&J23 la combinaison qui
maximise I'amplitude de I'effet Shapiro sur le signal petme gain de 5108
sur la précision de la mesure g@ar rapport a la configuratioh.

L'observabley; est proportionnelle a la différence de I'effet Shapiro ené&
signal aller et le signal retour. Si les deux signaux se erdisiu voisinage du
Soleil, les deux effets sont identiques et s’annulent donto®lité. En revanche,
si la facon de combiner les signaux est différente, alorne cbfférence n’est pas
nulle. De plus, plus I'écart entre les temps associés a &pti@n des signaux est
important, plus I'amplitude de I'effet sur 'observahjeest grande.

La figure 6.9 présente la variation de I'impact de I'effet Siha sur I'obser-
vabley; pour une sonde se trouvant &8\ et pour le parameétrés nul. En consi-
dérant cette observable, on analyse les mesures affeatdasiitl de I'équation
(6.27) afin d’en déduire la précision finale du calcul. La @iéa ainsi calculée
est reportée sur la figure 6.9 en fonction de la distance denldes
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FiIG. 6.9 : Effet Shapiro sur I'observablg avec la conditio,3 = 0 et a une dis-
tance héliocentrique de la sonde@WBE A en fonction du temps (figure de gauche)
et précision sur cet effet Shapiro en fonction de la distance de la g6igdee de
droite) calculée selon I'équation (6.26).

Les précisions atteintes grace a I'observaplsont approximativement d’un
facteur deux supérieures a celles issues de I'obseryalfimir figure 6.8) dans
des conditions de combinaison identiques.
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Par conséquent, si I'on considére du bruit blanc sur lesraabkesy; ety;, la
mesure la plus précise est obtenue en combinant des sigaaugisant au voisi-
nage du Soleil dans I'observabje et atteint une erreur relative sur le parametre
yinférieure & 2-10~7 pour des distance de la sonde supérieures a une quinzaine
d’unités astronomiques.

La sensibilité de SAGAS

L'étude précédente a concerné I'impact de la combinaissrsigmaux sur la
précision de la mesure dans le cas d’un bruit fréquentiel esune constant. Or,
en réalité, le bruit des observabigsty; dépend du parametiies selon les équa-
tions (6.23) et (6.24). Ces dépendances ont déja été évoguigasavant et tracées
sur la figure 6.4. Un changement dig; ne paramétre pas seulement la relation
entre les deux temps de réception des signaux (et donc lal gffactif a mesu-
rer), mais influe aussi sur la densité spectrale de puissarigede I'observable.
Par conséquent, il faut comparer I'impact de ces deux edfigisle déterminer la
sensibilité de SAGAS sur le parametre

Tout d’abord, il est nécessaire de déterminer, pour chatpiende héliocen-
trique de la sonde, la valeur des qui optimise cette sensibilité. On trace sur
la figure 6.10 cette détermination pour I'observaplgour trois positions de la
sonde (BJUA, 20UA et 53UA).
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F1G. 6.10 : Précision sur I'effet Shapiro obtenue a partir de I'observgbén fonc-
tion deT,3 pour des distances @&J A (courbe rouge ROUA (courbe verte) e63UA
(courbe bleue). Les valeurs dg; varient entre les valeurs négative et positive du
trajet aller-retour et sont exprimées en terme de rapport a ce tempgcatagie.

Pour toute distance, la configuratidn- c’est-a-dire la situation oty = t3 -
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minimise I'erreur de la mesure. En effet, cette combinajgemmet d’éliminer le
bruit provenant de I'’horloge spatiale.

Dans cette configuration, la sensibilité de SAGAS a I'effleafdiro est tracée
sur la figure 6.11 en fonction de la distance atteinte par falsspatiale. Elle
montre un minimum de précision relative d& 110~/ pour une distance appro-
chant huit unités astronomiques.
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FIG. 6.11 : Précision sur I'effet Shapiro obtenue a partir de I'observgbén fonc-
tion de la distance héliocentrique de la sonde Aegle= 0.

Une étude identique est conduite pour I'observghl®©n cherche tout d’abord
la fagcon optimale de combiner les signaux montant et desceenda figure 6.12
présente I'évolution de la précision sur I'effet Shapird@mction de la valeur du
parameétrél,s pour différentes distances de la sonde.

Méme dans le cas de bruits réels, la précision de la mesuwre dss|’'obser-
vabley; décroit avecl,s : elle atteint son maximum quand l'intervalles tend
vers I'infini. Cette configuration annihile toute corrélatientre les bruits des me-
suresy, etyy, et implique un impact de I'effet gravitationnel égal a ¢elffiectant
I'un des deux signaux. Par conséquent, la précision optiroférte par I'obser-
vabley; est atteinte par 'une des deux mesures initialge®u yq.

La figure 6.13 présente I'évolution de la précision sur éebhapiro fréquen-
tiel en fonction de la distance de la sonde lorsque I'on @®rsi'observablgy,
ouyy. Pour 53UA, elle atteint une précision relative de8410~ sur I'effet Sha-
piro. L'observabley, est donc la plus adaptée pour une mesure du parameétre
puisqu’elle atteint une précision sur I'effet Shapiro imééire & 16- 107 & une
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FIG. 6.12 : Précision sur I'effet Shapiro obtenue a partir de I'observgbésn fonc-
tion deT,3 pour des distances @&J A (courbe rougeROUA (courbe verte) é&63UA

(courbe bleue). Les valeurs dg; varient entre les valeurs négative et positive du
trajet aller-retour et sont exprimées en terme de rapport a ce tempgcatagie.

distance de 8 A (cf. figure 6.11) et dépasse approximativement d’'un fadteis
la précision optimale obtenue par(voir figure 6.13).
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FiGc. 6.13 : Précision sur l'effet Shapiro obtenue a partir de I'observghléou
identiquemenyy) en fonction de la distance héliocentrique de la sonde.

Conclusion

Une estimation rigoureuse de la précision potentielleratatgnable sur I'ef-
fet Shapiro (et par conséquent sur le paramgjra été obtenue en filtrant de
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fagon optimale le bruit sur la mesure. Cependant, on a suppesées accéléra-
tions non-gravitationnelles sont seulement mesurées gloelles pourraient étre
évaluées et corrigées. Il est raisonnable de penser querces peuvent étre mo-
délisées sur de grands intervalles temporels avec uneenelprécision relative
que celle obtenue par I'accélérometre.

Dans le cas ou I'accélérometre embarqué présenterait itnriféwieur a I'ac-
céléromeétre basé sur Terre, alors la précision relativa dedsure atteindrait les
5.10°8 (cf. figure 6.14). Dans ces conditions, la configurafleg= 0 maximise
la précision du test puisqu’elle permet d’annuler le breit’tiorloge spatiale.
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FIG. 6.14 : Précision sur I'effet Shapiro obtenue a partir de I'observgbén fonc-
tion de la distance héliocentrique de la sonde @egie= 0 dans le cas ou le bruit de
I'accélérometre spatial est négligeable.

La considération des niveaux de bruit de la partie 6.2.2 migede détermi-
ner la combinaison optimale des observables pour la mesufeftet Shapiro.
Cette optimisation est obtenue pour I'observaplbrsque les signaux ascendant
et descendant se croisent a la station spatiale et que l& sst@ une distance
de huit unités astronomiques. Dans ces conditions, lagoécsur le paramétng
atteint 22- 10~/ pour une des observations de I'occultation, la secondéepdet
I'occultation permettant de réduire ce chiffre d’un faste(R. Cette incertitude
peut étre améliorée en considérant un niveau de bruit oginpiour I'accéléro-
meétre embarqué (cf. figure 6.14) ce qui permettrait d’atkeirune précision de
5.108 sur l'effet Shapiro, soit 110~/ sury. Enfin, il s’avére que le modéle tro-
posphérique considéré est trés pessimiste sur le courg f@&mla considération
d’'une densité spectrale de puissaBgg,,(f) de I'ordre de 18- 1023 permettrait
de réduire grandement I'incertitude sur cette mesure.
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6.3.3 Sensibilité au fond cosmologique d’ondes gravitationnelles

La limite actuelle sur les ondes gravitationnelles de fedumpe comprise entre
10 et 1073 Hz provient de I'étude de la densité spectrale de puissanceédies
dus du suivi par effet Doppler de sondes spatiales loinsaiR@neer 10, Pioneer
11, Cassini, etc ...) [102, 103, 116]. La recherche d’'uneatige connue de ces
oscillations de I'Espace-Temps [101] conduisit a une kmitinimale sur 'ampli-
tude des ondes deSl: 10~14 - limitée par I'erreur en vitesse des sondes.

Les contraintes les plus limitantes a I'heure actuelle discd de I'étude [103,
116] des effets des ondes gravitationnelles sur le pistada sonde Cassini par
effet Doppler (équivalent a I'observabje avecT,3 = 0). De fagon identique, les
pulsars et leurs signawone-wayont permis de dériver des contraintes exception-
nelles sur leur amplitude [117, 118] mais a des fréquencagdmeip plus basses
(1079-10°8 H2). Cependant, la comparaison d’horloges distantes propumée
SAGAS offre de nouvelles possibilités et combinaisons yisgrésent jamais
étudiées.

Afin de déterminer les potentielles performances de la onisSAGAS concer-
nant cet objectif, la variation de temps de propagation @gegmax provoquée par
le fond stochastique d’ondes gravitationnelles doit émgarée aux sources de
bruit affectant les mesures. Dans ce but, on suppose le gagatid stationnaire,
isotropique et non-polarisé. De plus, on fait I'hypothese ¢ déplacement re-
latif des deux stations durant la propagation des signaux effet négligeable,
c’est-a-dire que les stations sont considérées comme iiteaaturant le temps
de propagation des signaux.

Les potentielles performances du projet SAGAS sur le forstnmdogique sont
déduites de la comparaison de I'effet des ondes gravitaites sur les signaux
échangés avec le bruit affectant les mesures. Les fluchsatiofréquence relative
liées aux ondes gravitationnelles sur une observaldent caractérisées par le
spectreS;[w] (ot w = 2rtf) [119]. L'égalité des deux fournit la limite atteignable
de la densité spectraty :

5[] = 2b[6] Sow[e], (6.28)

ou Ssww| est la densité spectrale du fond stochastique d’ondestatiavi-
nelles etb|w] la fonction de sensibilité de la méthode considérée auxogaei-
tationnelles.

Ces fonctions de sensibilité sont obtenues en moyennafetl'dés ondes
pour 'ensemble des directions de leur vecteur d'onde. Ranele, les références
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[120, 121] donnent I'expression de cette fonctimpour un lienone-way c’est-a-
dire, dans notre étude, les sensibilibgetby des observableg, etyy (équations

(6.1)) :

blw] = bulco] = byle] = 2 (g " S‘”(ZE”JT)); 2"”) . (629)

ouT est le temps de propagation des signaux entre les deuxnstatio

Pour des raisons de symétrie, les sensibilités des signaniamt et descen-
dant sont identiques. Dans le cas général, les fonctionsrdgslité associées aux
observables; ety; sont données dans [11] en fonction de I'intervalle tempor¢l
par :

br[w] = l—) — 2y[w] cos(wTr3+ wT),

2
br[c] = t—z) + 2y[w] cos(wTaz+ wT), (6.30)
ou y[w] s’exprime selon :
wl = cojwT)  cofwT) sin(wT) (6.31)

M) 3 (wT)? (wT)®

Lorsque la réception du signal montant coincide avec I'éimisdu signal
descendantlpz = 0), alors les deux fonctions de sensibilitéet by sont données
par :

3—cos(2wT) 3+cos(2wT)  2sin(2wT)

br[oo, T23 = 0] =

3 (O)T)z ((J)T)S I
b, Toz = 0] = S+ coz(ZwT) B 1—;:2)5_,#)2;)T)' (6.32)

Dans ce cas, la sensibilitg[w, T,z = 0] correspond & celle du lien reliant la
Terre et la sonde Cassini et servira de comparaison par & suit

Sur la figure 6.15 sont représentées les fonctions de sktgslibiet by pour la
combinaisoril,z = 0 (équation (6.32)) en fonction du parametre wT /7.
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FiIG. 6.15 : Fonctions de sensibilits, (courbe bleue continuell; (tirets verts) et
bopt (courbe rouge en pointillés) en fonction du paramegteewT /Tt

Pour des faibles fréquences, les ondes gravitationndfiestent essentielle-
ment I'observabléd,. En effet, a la limitewT < 1, 'observableb, se comporte
comme E{wT)2/15 et domine dans cette gamme de fréqudnapii peut alors
s’'approximer par 2wT)4/15. Mais cela n’est plus vrai dans le reste du spectre
des fréquences. Pour des fréquenads> 7, la sensibilité de I'observablg
surpasse celle de I'observable Pour les hautes fréquences, les deux sensibi-
lités adoptent un comportement oscillatoire : poalF > 1, by est équivalent a
1—cos(2wT) /3 eth; & 5/3+ cos(2wT) /3.

Enfin, les équations générales (6.30) donnent la possildét choisir, pour

chaque fréquence, la valeur du param@equi maximise la sensibilité des me-
sures. Cependant, cette sensibilité doit, par la suite pptimisée en fonction du
bruit présent sur les observables et de la distance desrstatia figure 6.15 pré-

sente cette fonction optimalg ¢ qui confond indubitablement les sensibilitgs

etby.

Pour comparer aux contraintes connues [122], la limiteral#eest exprimée
en terme de densité réduite d’énergie gravitationriefigy couramment employée

au sujet des fonds cosmiques :
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3
Qew|w| = %SGW[(A’L (6.33)
0

OUHg ~ 71kms 1. Mpc 1~ 2.3-10 18 Hz est la constante de Hubble.

L'expression de la limite atteignabfec\y en fonction de la fonction de sen-
sibilité b[w] et de la densité spectrale de puissance de Bylit] se déduit des
équations (6.28) et (6.33) :

16?3 S w)

Qewlw] = = > b (6.34)

L'équation (6.34) permet d’évaluer les contraintes pagdietnent atteignables
par le projet SAGAS et de les comparer aux limites existamear chaque com-
binaison d’observableg ouy;, il est possible de déterminer la contrainte Qgxy
associée en considérant la fonction de sensibilité adégéquations (6.32)) et la
densité spectrale du bruit appropriée (équation (6.236@#§). Dans ces deux
études, la maniére de combiner les signaux montant et dégteni. e. une va-
riation du parameétrds,s - influe a la fois sur les fonctions de sensibilité et sur
les densités spectrales de bruit. Une optimisation peut étre réalisée afin d’at-
teindre une contrainte maximale pour chaque fréquence.

Un cas simplifié

Afin d’illustrer la possibilité d’optimisation des mesuig®sentée auparavant,
on considere tout d’abord un cas théorique ou seuls lesstprovenant de I'hor-
loge spatiale, de I'horloge terrestre et de I'accéléroengpatial jouent un role. De
plus, on ne prend en compte que la composante de bruit blaxsdeméquations
(6.7), (6.8) et (6.9).

L'étude des limiteQgyw pour le spectre des fréquences est réalisée pour une
distance de six unités astronomiques - distance a laguelteoavait la sonde
Cassini quand la contrainte des ondes gravitationnelleé déterminée [103] -
et pour la distance maximale envisagée pour la mission SAGAFA) [8]. On
s’intéresse, pour chacun des deux cas, a trois limitessonlkges gravitationnelles
dont :

— Q obtenue a partir de la mesure Doppler "classique" donnéédograition
(6.14) avec la configuration = t3 (il s'agit de la seule mesure disponible
pour une sonde équipée uniquement d’'un transpondeur),

— Q; découlant de I'observablg et avec la conditioff,3 = 0,
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— etQqpt calculée en ajustant le parameétre tempdgeldans (6.23), (6.24) et
(6.30) de fagcon a minimiser la valeur limite @gs obtenue pour chaque
fréquence.

Une telle étude montre que les deux combinaisons d’obsexwabnduisent
a des limites optimisées identiques. En fait, la propriééogique des équations
(6.32), (6.23) et (6.24) impliqgue que, pour toutes frégesnd est possible de
trouver deux valeurs dé&3 pour lesquelles les observablgset y; conduisent
a la méme contrainte sur le paraméfrgy de I'équation (6.34). Cependant, du
fait de I'hypothese réalisée sur la similarité des trajées @t retour, les valeurs
permises pouilyz sont limitées. Dans la détermination €y, on restreint le
parametrel,s de telle facon que les temps de propagation des signauxdesten
et descendant ne different pas de plus d’'un pour cent. End@rast que la vitesse
maximale relative des deux stations peut atteindr&m@ 1 (c’est le cas pour
SAGAS), I'optimisationQop de la contrainte sur les ondes gravitationnelles est
évaluée en choisissant pour chaque fréquence, la limitemaia obtenue a partir
des observableg ety;, et pour la gamme de variation dg; permise.

Les trois limites Q,, Q; etQqpt - définies auparavant sont tracees sur la figure
6.16 pour des distances d&J@ et de 53UA.
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FiIG. 6.16 : Contraintes suf gy en fonction de la fréquence pour une sonde se
trouvant a6 UA (graphe de gauche) ets8 UA (figure de droite) de la Terre. Les
trois courbes correspondent aux limifes(courbe bleue continueg); (tirets verts)
etQopt (pointilles rouges).

Il parait intéressant de comprendre qualitativement lggltdts obtenus et leur
comportement asymptotique. A basses frequences, I'esteyr est dominée par
le bruit sur la vitesse de la sonde spatiale (proportioeréeth—2). Cette erreur
s’annule completement dans la configuratiba = 0. Dans ces conditions, le
bruit S, (f) est indépendant de la pulsatioma basses fréquences, puisqu’elle
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est couverte par le bruit de I'horloge embarquée. Du fait diggendances fré-
quentielles des fonctions de sensibiliéet by, les limitesQ, et Q; dépendent
identiquement de la fréquence de I'onde et sont, a basspseinées, inversement
proportionnelles a la pulsatian. Ces dépendances apparaissent clairement sur la
figure 6.16.

Cependant, on remarque que, dans ce domaine de fréquéncatseint des
contraintes d’au moins un ordre de grandeur meilleure<xuymur une distance
de 6UA, tandis qu’a 53JA, cette tendance s’inverse. Cela s’explique par le com-
promis existant entre la fonction de sensibilité et les seside bruits liées a I'ob-
servable considérée. En effet, le rapport des termes dotsigizs deux limites
s’exprime, a basses fréquences, par :

Q1 2 Sy
lim — =>(wT)" ==
wT<1 Qy 4( ) S’
ou S, et Sy sont les premiers termes intervenant dans les equationse.
(6.9), et dont le rappor,/S,, ~ 3- 10 8w2. La transition s'opére pour une
distance de I'ordre de 20A : au-dessus de cette distance, 'asymptot@dpour
les faibles fréquences est plus basse que cel{e,de

(6.35)

Concernant les limiteQ, et Q; a hautes fréquences, I'analyse de leur com-
portement asymptotique se révele plus aisée. En effetotedibns de sensibilité
correspondantes montrent des conduites oscillatoirderaeunt différenciées par
leur écart de valeur moyenne égale/8 Zcf. figure 6.15). La différence de com-
portement apparaissant sur la figure 6.16 provient destdsrspectrales de bruit
sur les observables. Le bruit dominant guprovient de I'horloge spatiale, alors
que ce bruit s’annule pow dans la configuratioii,3 = 0 (cf. équation (6.16)).
Ainsi la densité spectrale de puissapeeésulte, a hautes fréquences, de la com-
binaison des bruits sur la détermination de la vitesse derdesspatiale et de
I'horloge basée sur Terre. Par conséquent, 'amplitud€deis-a-vis deQ; a
hautes fréquences (observable sur la figure 6.16) s’exlgu 'amplitude du
bruit de I'horloge spatiale comparée aux autres erreurdifférence de pente des
asymptotes se justifie par le comportement a hautes frégseies DSP des bruits
intervenant §, 0 0, §,.c 0 f~2).

Les contraintes les plus fortes sont obtenues pour desenégs telles que
wT ~ 1. Lorsque la distance entre les deux stations s’allongealyse des ob-
servabley; atteint des limites de plus en plus contraignantes. En, gitetr deux
mesures a des distances différentes, la contrainte maxsual, s’améliore ap-
proximativement du rapport des distances (voir figure 6.C&pendant, I'envoi
d’'une sonde équipée d’'une horloge et d’'un lien de commubpitateux voies
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offre une seconde observable et le gain d'un ordre de grarsigda contrainte
du fond cosmologique d’ondes gravitationnelles (cf. ceuskeue et verte sur la
figure droite 6.16).

Cette seconde observable n’est pas le seul avantage d’imentssion : elle
donne aussi la possibilité d’ajuster la configuration de lmioaison des signaux
afin d’optimiser la mesure pour n'importe quelle fréquerter. la figure 6.16, la
limite Qopt ainsi obtenue est bien évidemment au-dessouQ,det deQ; pour
'ensemble des fréquences. Par exemple, a la distance deAb8lle suitQ; a
basses fréquences @t a hautes fréquences. La liberté offerte sur le parametre
To3 entraine de légeres améliorations pour les fréquencesugégibles, car elle
permet de réaliser un compromis entre les sources de barigdntes.

Les contraintes de SAGAS

L'étude d’'un cas de bruits simplifiés a permis de mettre a@afrigds avantages
offerts par I'envoi d’'une horloge et d’un lien deux voies ddiEspace. En effet,
il permet d’optimiser la recherche d’ondes gravitatiotesekn fonction du bruit
affectant les mesures. Dans I'exemple considére, la sétgsdu fond cosmolo-
gique gagne, pour de grandes distancesBJ un ordre de grandeur comparati-
vement a la mesure de Cassini, c’est-a-dire a la considénatigue de la mesure

Yr-

De maniere similaire a I'étude précédente, on estime lesraiotes maxi-
malesQqpt lorsque 'ensemble des bruits (équations (6.7), (6.81)(§6.11) et
(6.12)) est pris en compte. Ces limites sont estimées powiepits distances
et comparées a la limit@ggy issue de nucléo-synthese du Big Bang (BBN) et
constante pour toutes fréquenc@sgn ~ 1.5-107°). Les résultats correspon-
dants sont tracés sur la figure 6.17.

Il n’est pas surprenant de constater que la sensibilité ad émsmologique
d’ondes gravitationnelles augmente avec la distance arta €eque le minimum
est atteint dans la région fréquentiellel ~ 1. Dans le cas du projet SAGAS dont
la distance maximale vise les B3\, la limite inférieure parvient ®gw < 7-10°°
pour une fréquence de I'ordre de0> Hz Cela correspond & un gain de trois
ordres de grandeur par rapport a la meilleure limite issgentEsures de la sonde
Cassini [103] et a un facteur deux en-dessous de la contiBBite

La comparaison des bruits sur les deux observables repééssur la figure
6.4 montre la possibilité offerte par la considération dés$ervable optimale. En
effet, a basses fréquences, I'observapldispense un bruit de plusieurs ordres
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Gravitational Energy Density

: e
Frequency (Hz)

FiG. 6.17 : La contrainteQopt €n fonction de la fréquencl pour différentes dis-
tances de la sonde. Les distances les plus faibles correspondemtabgsle plus
hautes 20 UA (en bleu clair),30 UA (magenta)53 UA (courbe verte)l00UA
(rouge) et200 UA (en bleu foncé). La ligne horizontale noire fait référence a la
limite Qggn.

de grandeur plus faible que celui présent sur I'observgblenesure caractéris-
tique de la mission Cassini. Cependant, cet effet avantagatié&tde comparé aux
fonctions de sensibilité; eth; aux ondes gravitationnelles afin de déterminer la
mesure optimale.

Comparativement a I'étude issue des mesures des sonde®Rikarealyse
rendue possible par le projet SAGAS permet une sensibiité-d0 14 Hz 1/2
pour des sources stochastiques et pour des fréquence$eh@e et 102 Hz.
Une amélioration pourrait étre apportée a basses fréqaeacde bruit de 'acceé-
|éromeétre pourrait potentiellement étre amélioré par laéhieation des accéléra-
tions non-gravitationnelles.

Conclusion

Ce dernier chapitre était consacré au projet SAGAS [8]. Lari@on de ces
caractéristiques et de ces instruments a permis de réectaractere audacieux
de ces objectifs. En se basant fortement sur le travailsé&albur le Lien Micro-
Onde de la mission ACES, un modéle du transfert de temps a étsdt,dée qui
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a permis de souligner les principales sources d’erreuextafiit les mesures de
fréquence.

L'approfondissement des performances atteintes par |et@&GAS sur dif-
férents objectifs a révélé I'importance de la stratégieatelinaison des mesures.
En effet, la qualité des instruments embarqués ainsi qutonginaison "rusée"
des mesures issues des horloges et des accélérométrest@etriohe gagner plu-
sieurs ordres de grandeur sur des tests de Physique Fortdéen8euls deux des
objectifs du projet ont été étudiés en détails, mais cettdedpourrait étre élargie
aux restants. Plus important, ce chapitre a, avant tounhipaete démontrer que le
travail réalisé dans le cadre de la mission ACES et de I'étwdM@/L pouvait
étre appliqué a d’autres missions spatiales et aux autrdsnes de transfert de
temps.



Conclusion

Cette thése avait pour but d’étudier le transfert de temgdséépar le Lien
Micro-Onde (MWL) de la mission ACES [6]. Cette mission menéelpd&ZNES
et 'TESA vise a mettre en orbite, a bord de la Station Spatrdkrnationale, plu-
sieurs horloges ultra stables [59, 61] afin de tester lesftmidamentales de la
Physique. Elle permettra la réalisation de comparaisamsrifiges avec une sta-
bilité temporelle de B ps pour un passage de I'ISS et depg a un jour, ainsi
qu’une exactitude en fréquence relative de 0

Au vu des performances recherchées, I'étude du transfagmps relatif au
MWL a requis une modélisation précise des comparaisonsldipes. Par consé-
guent, un modéle théorique considérant tout effet pertetbgdélais atmosphé-
riques, délais instrumentaux, relativité ...) supériaudxieme de picoseconde a
été développé. Cette précision peut étre comparée avedeslimodeles utilisés
pour le GPS Global Positioning Systehatteignant une incertitude de@®

Ce modéle a permis d’exprimer les mesures brutes de la mi@s®wobser-
vables) en fonction des effets agissant sur la propagagsnsijnaux entre les
deux horloges, et de déterminer les produits scientifiquesssibles par la mis-
sion : la désynchronisation entre les horloges, le Contemal Edectronique de
I'lonosphére, la distance instantanée coordonnée ergrgelex stations et le dé-
lai troposphérique. Le modele théorique du transfert degpgeanfait la jonction
entre les mesures brutes du MWL et les produits scientifiqued’gn cherche a
déterminer a travers cette mission.

Les objectifs de la mission nécessitent la connaissancernté&dgraphie des
stations terrestre et spatiale, et des délais instrumeatane précision suffisante.
La connaissance de 'orbitographie constitue I'un destgantiques de la mis-
sion. En effet, du fait du déplacement relativiste graiotaiel de fréquence, une
erreur radiale d’un metre sur la position des horloges equgss sur la Station
Spatiale Internationale conduirait & une erreur de'%8ur la fréquence relative
des horloges, ce qui correspond aux objectifs de la misHiandonc été néces-
saire d’étudier précisément cette difficulté.

251
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Tout d’abord, les besoins en précision sur 'orbitograpies stations ainsi
que sur la calibration des délais internes ont été détegrafig d’atteindre les
spécifications de la mission pour un passage simple de iarstgpatiale. Afin
de réduire I'impact de I'erreur de ces parametres sur lesctit de la mission,
une combinaison optimale des signaux montant et descenaaté trouvée : elle
permet de relacher considérablement les contraintes quétasion nécessaire
pour I'orbitographie et les calibrations temporelles.

De méme, l'investigation de ces besoins pour des tempsisupgau passage
a permis de révéler une annulation intéressante condusde$ niveaux moins
contraignants que ce que I'on attendait initialement [7it€annulation intervient
dans les objectifs de la comparaison fréquentielle de®esl ainsi que dans les
applications en Physique Fondamentale (test de I'lnveedrocale en Position)
et en Géodeésie. Elle peut également se généraliser a talbgdgpatialisée.

Au final, les contraintes concernant l'orbitographie detktisn spatiale at-
teignent des erreurs radiales de huit métres et des immnésitangentielle infé-
rieures a seize metres. En outre, les calibrations tenipsmbivent étre réalisées
avec une incertitude inférieure a cent nanosecondes. Eesginpjectifs d’exacti-
tude fréquentielle sont aisément respectés puisque letéderreur linéaire selon
I'axe tangentiel ne doit pas dépasser un kilomeétre sur dissjde restitution d’or-
bite.

Ensuite, la travail s’est porté sur le traitement de dondédsen Micro-Onde.
A partir du modele théorique du transfert de temps, un dlgoee d’analyse de
données a été développé. Il permet d’extraire les prodaigntfigues des me-
sures brutes de la mission. Mais, puisqu’aucune mesuré présentement dis-
ponible, il a été nécessaire de réaliser un programme ddatiorudes obser-
vables du MWL. Contrairement a I'algorithme de traitement derges qui ser-
vira durant la mission, la simulation d’observables n’dgewque pour la phase
obligatoire de tests. Cette simulation permet de considgfférents types de per-
turbations et autorise I'addition de bruit d’horloge, delibde mesure, de bruit
d’orbitographie, d’ambiguités de phase, ou encore, de geanmgt entre les me-
sures.

Ces deux programmes ont été développés parallelement tagsayant de
les garder aussi indépendants que possible. En effetpibseat sur des langages
de programmation différents, des procédures de calcuhdist(analytique ou nu-
mérique), etc ... La prise en compte de simulations de plygwenproches de la
réalité a permis de vérifier la précision et la robustessdefinde I'algorithme.
De plus, cette combinaison de programmes a prouvé sa cagaéitaluer I'in-
fluence de chaque parametre de la mission sur les perforsiahles résultats de
la mission.
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La résolution des ambiguités de phase des mesures a un éngraet sur les
performances ultimes du MWL en terme de stabilité tempowetlidexactitude.
L'étude statistique des erreurs sur ces ambiguités a méeastimiation des pro-
babilités de saut de cycle et a mis en évidence des combnsadobservables
propres au Lien Micro-Onde permettant de réduire grandeogsnprobabilités.

La considération des niveaux de bruit mesurés sur le modeigédierie du
MWL [62] et d’'un modéle d’évolution de ces bruits en fonctioa kelévation
a ensuite conduit & une évaluation réaliste du taux de téudsila résolution
des ambiguités. De plus, cette étude a été étendue a deggmssaomplets afin
d’estimer l'influence de la proportion de mesures accessidlun passage sur
la résolution des ambiguités. En effet, pour des passagéésvdtion de 19 la
résolution des ambiguités de phase échoue dans moins deakesur trois pour
des passages complets a 30 %, mais réussit dans 96 % des cdsppassages
a moitié complets. La détermination fructueuse des amtéigwbit sa probabilité
augmenter avec I'élévation du passage puisqu’elle atieitaux d’échec inférieur
a 3 % pour des passages d’élévation & &complets a 30 %. Enfin, I'influence
de ces statistiques a été évaluée et comparée aux spéuifecdd la mission. Pour
des temps supérieurs a la période orbitale, les effetstmckstent en-dessous des
spécifications de la mission.

Le dernier chapitre de ce manuscrit s'attache au projet BIGAS (Search
for Anomalous Gravitation using Atomic Sen3d&] soumis a 'ESA en 2007
dans le cadre du programr@®@smic Visionet préfigure d’ouverture de cette thése.
Contrairement au Lien Micro-Onde, le transfert de tempsé&adige par un lien
optique a travers le systeme solaire. L'étude du concepicévde lien de compa-
raison s’est orientée vers la modélisation du transfered®s et de ses mesures
ce qui a conduit a une forte analogie avec la mission ACES.

Ensuite, I'étude s’est penchée sur la recherche de consbimad’observables
avantageuses afin d’atteindre une précision maximale peelgges-uns des ob-
jectifs scientifiques de la mission. Cette stratégie de coaitbns d’observables
a été appliquée pour des mesures liées a I'explorationedpati pour des tests de
Physique Fondamentale. En effet, il a été établi que le pBNSAS permettrait
le gain de deux ordres de grandeur sur I'estimation présknparametre PPN
[44]. De méme, I'évaluation de la sensibilité de la missionf@nd stochastique
d’ondes gravitationnelles permet d’espérer le gain ds waires de grandeur sur
les contraintes actuelles dans la bande de fréquent@ 8- 103 Hz[103].

En conclusion, cette these a conduit au développementlderithme de trai-
tement de données du Lien Micro-Onde basé sur un modéledhéate transfert
de temps. Elle a ensuite tenté de répondre et d’'apporteédesses précises a un
certain nombre de problémes relatifs a cette méthode deamaispn d’horloges
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tels que les besoins orbitographiques ou la résolution ndsgaités de phase.
Les résultats découlant de ce travail montrent que lesfamens de la mission
ACES seront tenues, dans la limite des hypothéses réallsggtsdu modele d’in-
génierie du MWL, performances du positionnement orbitokiguee, contrdle des
délais internes, etc...).

Le Lien Micro-Onde offre de bien meilleures performancesparées a celles
proposées par les autres méthodes du méme domaine fré&usatils les liens
optiques approchent ces caractéristiques mais resteamdapt conditionnés par
les conditions météorologiques. Par conséquent, il esbmainble de penser que,
dans un futur proche, le MWL tiendra une place importante tdsmaine des
méthodes de transfert de temps, non seulement dans le aagn®jdt ACES,
mais plus généralement a travers son embarquement suruie fatellites en
orbite terrestre.



Annexe A

La variance d’Allan et ses dérivées

A.1 Contexte

En science expérimentale, la réalisation d’une mesured@giémment enta-
chée d’'un bruit. Il est alors intéressant de connaitre lareade la modulation
du bruit I'affectant pour en identifier la source. Afin de distner la nature de
ces fluctuations stochastiques, de nombreux outils matiguea ont été déve-
loppés. Habituellement, le bruit est caractérisé par samnvee dans le domaine
temporel et par sa densité spectrale dans le domaine friggju€ependant, en
métrologie, la variance d’Allan reste la méthode retenug paractériser le bruit
des oscillateurs.

Cette annexe concerne la variance d’Allan et de ses dériilesdécrit la
formulation mathématique de ces outils statistiques @uasileurs conséquences
pour chaque type de modulation de bruit. Cette descriptiomg@ede présenter
les différentes raisons qui ont permis a ces méthodes d@asen au cours des
années dans le domaine de la métrologie temps-fréquente paeie est inspirée
des références [123, 124, 125, 126].

A.2 Modélisation d'un signal et définitions

Un oscillateur idéal délivre un signal temporel d’ampliwgd et de fréquence
fo de la forme :

S(t) = so- coq2mfot). (A1)

Cependant, un signal réel est perturbé en amplitude et ere p@assignal
s’écrit alors sous la forme :

255
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S(t) =s0- (1+&(t)) - cog 2ot + @(t)), (A.2)

ou £(t) est la perturbation temporelle en amplitudepét) la perturbation en
phase. Cette derniere peut étre vue comme une erreur suqleefrée du signal.
En général, la contribution dg(t) sur la détermination de la fréquence du signal
peut étre négligée.

Par conséquent, on ne considere, par la suite, que le madédats:

S(t) = so- coq2mfot + @(t)). (A.3)

On définit, pour une datedonnée, I'écart de temps instantat(® en fonction
de I'écart entre le signal nominal et le signal perturbé par :

o(t)

De plus, on définit la fréquence instantan&e) par :
. 1d B 1 do(t)
et enfin I'écart de fréquence normé et instantgigpar :
f(t)—f 1 de(t) dxt
y(t):u__ (1) :J_ (A.6)

fo  2m dt dt

Si on désire évaluer la moyenne y¢) sur un intervalle de temps de durée
a partir de la datg, alors la moyenng(iy) :

_ 1 W+t
M) =7 [ ywdu (A7)
L'expression (A.7) peut se réécrire a l'aide de I'équatiaré] par :

Jit) = X(tk + Tz —X(ty) . (A8)

La moyenne de I'écart de fréquence normé entre deux instiépiisnd de la
durée de l'intervalle considéré. Pour des raisons de di@téotations, on notera

Yk poury(ty), etxg pourx(ty).
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A.3 Caractérisation du bruit

Dans le domaine fréquentiel, le bruit se caractérise paesait® spectrale,
alors qu’il est défini par sa variance dans le domaine tenhpDemns cette par-
tie, on ne considere que la partie aléatoire de la pertunbate phasep(t) de
I'équation (A.3).

A.3.1 Ladensité spectrale

La stabilité des oscillateurs peut étre évaluée en fonckoleur densité spec-
trale. Pour des processpé) aléatoires stationnaires, la densité spectrale se défi-
nit a partir de la fonction d’autocorrélatid®y(7) donnée par :

1 [+Q
Rp(1) = i — t t)dt|. A9
p(7) Q'li‘w[zg/g P(t+T)P(t) ] (A-9)

En effet, la densité spectrale bilater&g f) se calcule par une transformée
de Fourier de la fonction d’autocorrélation définie par jAcest-a-dire :

—+0o0
Fo(f) = / Ry(U) - & 2fgy (A.10)

La densité spectrale peut s’interpréter comme la répartidie I'énergie du
signal dans 'espace des fréquences. Par exemple, pougnad \it) sinusoidale
de fréquencdy de la formey(t) = sin(2tfyt), alors la totalité de son énergie sera
repartie entre les fréquencéset — fo.

Dans les cas qui nous intéressent, la fonction d’autoa@iroéliR, (1) est réelle,
ce qui implique que la densité spectrale bilatérale esephiest donc possible de
replier le spectre des fréquences et de ne considérer girédegnces positives
du spectre. La densité spectrale unilatérale est alorsiel@tun :

Sp(f) =2-Tp(f) (A.11)
pour f > 0, et nulle sinon.

Par la suite, on considérera cette densité spectrale énailaS,(f) définie
par :

So(f) =2 /O+°° Rp(u) -exp 2 du. (A.12)

De cette facon, la densité spectrale unilatérale d’un sgjnasoidale de frée-
guencefy concentre I'énergie du signal a la fréquerfge
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A.3.2 Lavariance

Si on fait 'hypothése que les bruits considérés sont ganssalors ils peuvent
étre définis par seulement deux grandeurs : la tendanceateenaractérisée par
la moyenne, et la dispersion caractérisée par la variance.

Pour une série infinie d’échantillons, la variance classsgidéfinit comme la
moyenne du carré des écarts a la moyenne :

o%(1) = (%Y%), (A.13)
ol y est la moyenne sur un intervalle de duréentre les instantl etty + 1

définie selon I'équation (A.7), oyiest la moyenne des échantillopsconsidérés
et ou(.) correspond a la moyenne sur les d’échantillons.

De plus, la variance peut aussi s’exprimer en fonction desfesitié spectrale
S/(f) par[115]:

2 e 2
o*(r)= [ (1) [He(D)df, (A1)
ouH;(f) est la fonction de transfert de I'opérateur variance.
Cette fonctiorH;(f) peut étre déterminée en considérant I'expression mathé-

matique de la variance donnée par I'équation (A.13) danaded®@chantillons a
moyenne nulle. Dans ce cas, la variance classique s’écrit :

o) = ((102) = (( [ wdu?) (a15)
qui se réécrit sous la forme :
o) = (¢ [ v he(r - wdu?). (A16)

ouh¢(t) est la séquence de calcul cherchée, ou Réponse impulsiefitEH].
La transformée de Fourier de cette réponse impulsionnefiespond a la fonc-
tion de transfert( f) de I'opérateur variance apparaissant dans I'équatiordfA.1

Par conséquent, la réponse impulsionnbli@&) associée au calcul de la va-
riance classique est une fonctien créneau

h¢(t) = 0 pourt < 0,
h(t) =1/1 pour 0<t <, (A.17)
h:(t) = 0 pourt > 1.
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Cette fonction est représentée sur la figure A.1.
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FiG. A.1: Réponse impulsionnelle (t) associée au calcul de la variance classique
et tracée en fonction du temps paus 2.

La fonction de transfert;(f) correspond a la transformée de Fourier de la
réponse impulsionnelll;(t). Elle est représentée sur la figure A.2 et s’exprime
selon :

_sin(rrf)

Hi(f) = — = =sin(mr f). (A.18)

A.4 Bruits affectant les oscillateurs

Le domaine de la métrologie considere habituellement lasitiespectrale
S/(f) de I'écart de frequence normyét) pour étudier l'instabilité d’'un oscilla-
teur. Or, I'expérience montre que les bruits affectant sefllateur peuvent étre
modélisés par des densités spectrales en lois de puissdiesajue :

a=+2

S(f)= Y hafc. (A.19)

a=-2

ou lesh, sont des coefficients indépendants de la fréquence.

Chaque terme de la somme de I'équation (A.19) correspond modalation
de bruit précise :
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Fonction de transfert

FiG. A.2 : Fonction de transfeH(f) de I'opérateur variance et tracée en fonction
du paramétra = it f.

— a = —2 correspond a du bruit de marche aléatoire de fréquence,

— a = —1 correspond a du bruit de scintillement de fréquence (atké&tide
fréquence),

— a = 0 correspond a du bruit blanc de fréquence ou, de maniereadeuie,
a du bruit de marche aléatoire de phase,

— a =1 correspond a du bruit de scintillement de phase (ou Flid&grhase),

— a = 2 correspond a du bruit blanc de phase.

Par conséquent, le calcul de la variance d’un bruit dont feite spectrale est
donnée par (A.19) s’écrit :

a=+2 +oo i f
o?(1) :a_z_zh"/o f%%)zdf. (A.20)

Cependant, pour certaines valeurs du paranteties intégrales considérées
ne convergent pas car les fonctions ne sont pas intégrdbdesexemple, dans
le cas de bruit de marche aléatoire de fréquence (dont latélespectrale est
proportionnelle af ~2), lorsquef tend vers 0, la fonction se comporte comme
1/f2 et son intégrale ne converge donc pas [91]. De méme, ce da@énilque ne
converge pas pour une modulation type Flicker de fréquence.

Autrement dit, pour certains types de bruit présents damsdeillateurs, la
variance classique ne peut étre calculée. Il est donc reioese définir une autre
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fonction permettant d’étudier la dispersion de I'erreurcdeoscillateur. Une des
solution réside dans la variance d’Allan.

A.5 Lavariance d'Allan

A.5.1 Définition

Le calcul d’'une variance permet d’évaluer la corrélatioot de I'erreur en
fonction du temps. La variation de I'intervalle de tempsur lequel est évalué la
variance (ou temps d’intégration) permet de tracer unebepdirectement dépen-
dante de la nature du bruit. Lavantage d’un calcul de vaegniutdt que d’étudier
la densité spectrale réside dans le fait que les courbestdgdont déterministes
alors que la détermination d’une densité spectrale présantaractere purement
aléatoire.

La variance d’Allan consiste a évaluer le carré de I'écad ebyenne pour
des données fréquentielles plus ou moins séparées dangds, tet s’écrit selon :

(1) = (97, (n.21)

Il constitue un estimateur non biaisé de la variance vraig p®bruit blanc
de fréquence. Dans un souci d’'uniformité et afin de limitesdasibilité de I'es-
timateur aux basses frequences, il est recommandé cdutiisvariance a deux
échantillons adjacents, dite variance d’Allan, définie:par

oy (1) = %<()7k+1 —y‘k>2> (A.22)

ou Yk et yx.1 sont des moyennes successives d’écarts de fréquence normée
calculées sur une durée Au lieu de calculer I'écart a la moyennecomme
pour la variance classique, on évalue ici I'écart entre dairantillons successifs
adjacents.

En utilisant 'équation (A.8), la variance d’Allan peut sf@imer en fonction
des échantillons temporels sont la forme :

oy (1) = 2_::.-2<(Xk+1— 2Xk+Xk—1)2>- (A.23)
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A.5.2 Procédure de calcul

En pratique, la variance d’Allan est évaluée en utilisarg pnocédure par
recouvrement. De cette fagon, on augmente artificielledeeammbre de mesures
d’écart de fréquence. Cela permet de réduire considérahtdewintervalles de
confiance. Bien que les échantillons considérés ne soiestipii¢pendants, il a
été démontré que cette procédure n’introduisait pas ds thais le calcul [127].

Supposons pour cela que I'on dispose d’'une suite d’échargide phasey
(mesurés a partir d’'un compteur dSintervalle de temps)oéspdiun pas d’échan-
tilonnage constanty. Dans ce cas, I'expression mathématique de la variance
d’Allan avec recouvrement est donnée par :

1 N—2m _ _

2. (N—2m) Z (Yitrm—¥i)%, (A.24)
1=

en remarquant que I'on ne dispose queéNde 1 valeurs dey.

0.2

y(T:m'TO) =

En remplacant par les mesures temporelles, le calcul deiknea d’Allan est
réalisé selon :

1 N—2m X
2-(N—2m)- 12 Z (Xir2m— 26 4m+ %) (A.25)

i=
On remarque que le temps maximapour lequel la variance d’Allan avec
recouvrement pourra étre évaluée est (N —1)/2, soit un peu moins de la
moitié de la durée initiale des mesures.

02

y(T:m'TO):

A.5.3 Convergence

D’apres la partie A.4, le calcul de la variance classiqueamergent pas pour
certains types de bruit. Afin de comprendre I'intérét de laavece d’Allan, son
comportement face aux différents sources de bruit doitétrdié. Pour ce faire,
on caractérise la variance d’Allan a I'aide d’une réflexideritique a celle menée
pour la variance classique.

En considérant I'équation (A.24), on déduit que la répomspuisionnelle
h:(t) associée a cette procédure de calcul est donné par :

h(t) = —1/21 pour — T <t <O,
hr(t) =1/21 pour O<t < T, (A.26)
h:(t) = 0 pour tout autre.
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Cette fonctiorh;(t) est représentée sur la figure A.3.
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FIG. A.3 : Réponse impulsionnelle; (t) associée au calcul de la variance d’Allan
et tracée en fonction du temps paus 2.

La fonction de transfelil; (f) associée a cette réponse impulsionnelle s’écrit :

i
He(f) =2 —S'Fni’ng ). (A.27)

et est représentée sur la figure A.4.

Cette fois, lorsqud tend vers OH;( f) tend aussi vers la valeur nulle. Or, ce
n'était pas le cas pour la fonction de transfert associéeabuulicde la variance
classique qui tendait vers la valeur unité a basse frequehdegure A.4).

La variance d’Allan peut donc se calculer a partir de la dénspectrale de
bruit selon :

2/ 5/(f ). Sirt( n-;f)-df. (A.28)

Sion considere les bruits présents dans les oscillatdors,la variance d’Al-
lan s’écrit :

a=+2
—2. f h - / fa. M-df. (A.29)

a=-2
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1.4

1.2 a

0.8 4

Fonction de transfert

FIG. A.4 : Fonction de transfeH;(f) de I'opérateur variance d’Allan et tracée en
fonction du parametne= mr f.

Pour les cing modulations de bruits considérées, le cakld slariance d’Al-
lan converge. La variance d’Allan est donc un outil bien aélagu calcul de la
dispersion de mesures issues d’un oscillateur. De plusnéekilations montrent
des dépendances différentes en fonction du temps d'initégra Par exemple, si
on suppose que le calcul de la variance d’Allan selon I'équdtA.29) conduit a
une équation du type :

5 a=+2
oy(1)= 5 ha-Cq- TH(@), (A.30)
a=-2
ou les coefficient€, découlent de I'intégration de I'équation (A.29), alors les
dépendances au temps d’intégratioan terme de la puissangesont reportées
dans le tableau A.1.

TaB. A.1 : Dépendance en terme de puissance du temps d’intégratienla va-
riance d’Allan pour les cing types de bruit.

Nature du bruit a (a,(f)) u (af(r))
Bruit de marche aléatoire de frequence —2 1
Bruit de scintillation de fréquence -1 0
Bruit blanc de fréquence 0 -1
Bruit de scintillation de phase 1 -2
Bruit blanc de phase 2 -2
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Bruit blanc de phase
Gy(T) Bruit de scintillation de phase

Bruit de marche aléatoire de
fréquence

+1/2

Bruit blanc de fréquence

Bruit de scintillation de
fréquence T

»
»

Fic. A.5 : Dépendances de la variance d’Allan pour les cinq bruits considérés en
fonction du temps d’intégration [124].

Sur la figure A.5 sont décrites les dépendances de la varidAttan pour les
cing bruits considérés en fonction du temps d’intégrati@ans une représenta-
tion bi-logarithmique.

A.5.4 Propriétés

On n’a considéré pour l'instant que des signaux aléatoirésaluation de
la variance d’Allan peut conduire a détecter des signaugrdénistes dans les
données. En effet, certains de ces signaux ont une sigregtaetéristique pour
la variance d’Allan.

Détection d’'une dérive linéaire de fréquence

La variance d’Allan permet de détecter de maniére simpleigmat déter-
ministe tel qu’une dérive linéaire de fréquence. En géeétak oscillateurs pre-
sentent ce défaut de dérive a long terme. Ainsi, si on coreside) la fréquence
instantanée de l'oscillateur présentant une dérive linéde fréquence, alosst)
s’écrit sous la forme :

y(t) =a-t+yo, (A.31)
ouaest la dérive de fréquencegtest I'écart de fréquence a I'origine.
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On a donc en remplagant :

_ 1 AT a1
Yk = —/ yt)dt=yo+——+a-tx. (A.32)
T Jy, 2
D’aprés la formule (A.22), la variance d’Allan se calculem@uoe la moyenne
infinie du carré de I'écart entre deyxconsécutifs, soit :

2 1 /e _o\ &
0y (1) =5 Wir1 =W)") = 5 - T° (A.33)
On obtient dans la représentation bi-logarithmique :

log(ag(T)) = Iog(a;) +2-logT. (A.34)

Le bruit de dérive de fréquence se caractérise par une pehseir la courbe
de variance d’Allan, et se différencie donc des autres tgpdsuits présents dans
les oscillateurs. Par conséquent, un comportement de ienear suivant une loi
ent? est la signature d’une dérive linéaire de fréquence.

Détection d’un signal périodique perturbateur

Le signal périodique est I'autre type de signaux déterrtesisouvent présent
dans les données a analyser. Il posséde également dan&cldsdeda variance
d’Allan une signature bien particuliere. Considérons urearnde d’échantillons
d'écarts de fréquence instantanégs affectées d’'un signal périodique de fre-
quencefyp (et de périoddy = 1/ fp).

y(t) = a-sin(2mfot). (A.35)
La densité spectrale de ce signal s’écrit :
a2
S),(f):E-é(f—fo). (A.36)
D’apreés le formule (A.28), on peut exprimer la variance d&Alcomme suit :
4
20y — a2 [ &(f— fg). SMUTE)
o(1) =4 /O (1~ o) “rpz 0 (A.37)
Soit :
i f
05(1') —al. M (A.38)

(rrfo)?
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La variance obtenue est dominée par une droite proportierae 2 d’équa-
tiona?/(mr fp)2. Par ailleurs, cette variance s’annule pour tout tempsédiration
T donné par :

k
T=—=Kk-Tp, (A.39)
fo
et qui atteint ses maxima pour des temps d’intégratidonnés par :
2k+1 2k+1
T - To. (A.40)

Le premier maxima est atteint pour= % (la demie-période) et vaut :
020 - (2 (A.41)
yr2l \m) '

A.6 Dérivées de la variance d’Allan

D’aprés le tableau A.1 ou la figure A.5, on remarque que lesutatidns
de bruit blanc de phase et de bruit de scintillation de phasé caractérisées
par pentes identiques sur un tracé bi-logarithmique de fi@amnvee d’Allan. Par
conséquent, cet outil statistique ne permet pas de diff@@enes deux types de
bruit. De plus, la variance d’Allan est un estimateur saasskseulement pour un
bruit blanc de fréquence. Ces raisons ont conduit au développt de nouvelles
variances.

A.6.1 Lavariance d’Allan modifiée

Si I'on considére un ensembig de mesures échantillonnées a la périogle
alors la variance d’Allan modifiée est donnée par :

- 2
Modo?(t) = % < <_;(37i+m—)7i)> > , (A.42)

oumest donné par = m- T et les moyenneg s'écrivent :
_ 1T Xiim—X
= — = A.43
Yi m é Yk — ( )

En combinant les deux expressions précédentes (A.42) £8)Aa formula-
tion mathématique de la variance d’Allan modifiée est dorssden :
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(Xit2m — 2Xi+m+Xi)

(A.44)
On remarque alors que la variance d’Allan modifiée ne peuéfrascalculée
pour des temps d’intégration supérieurs au tiers de la diedntervalle initiale
des données.

2 _
Moddy (T) = Znerz. (N —am+ 1)

1 N—3m+1 /j+m-1
i=]

=

Par le méme raisonnement considéré pour la variance alesstda variance
d’Allan (cf. équations (A.14) et (A.16)), la convergences dkfférentes modula-
tions de bruit est étudiée en déterminant la réponse imguisile associée. La
transformée de Fourié#;(f) de cette réponse impulsionnelle est donnée par :

sin(rrr f)
M) =2 ) (A.45)
ou m est défini selorr = m- 1g. Pourm = 1, la fonction de transfert associée
a la variance d’Allan modifiée correspond a celle de la vaead'Allan. Cette
fonction de transfert donnée par I'équation (A.45) estéspntée poun = 3 sur

la figure A.6.

Fonction de transfert
o o o o o o o
0 & & 2 3 @
1 1 1 1 1 1

o
s
I

FIG. A.6 : Fonction de transfel;(f) de I'opérateur variance d’Allan modifiée et
tracée en fonction du parameke- it f pourm= 3.

Comme la variance d’Allan, le calcul de la variance d’Allandifi¢e converge
pour I'ensemble des puissances présentées dans I'éqati®) car sa fonction
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de transfert;(f) se comporte commé&—2 quandf tend vers zéro. De plus, elle
permet aussi d’estimer la variance sans biais lors d’uneutatidn de bruit blanc
de phase.

A.6.2 Lavariance d’Allan temporelle

Les variances d’Allan classique et modifiée conviennerfagament pour des
oscillateurs dont la caractéristique principale est lgdence. Cependant, pour les
méthodes de transfert de temps, la variable essentieleeg@stse. Aussi introduit-
on la variance d’Allan temporelle pour caractériser lesabsités temporelles de
ces systemes.

La variance d’Allan temporelle? s'exprime en fonction de la variance d’Al-
lan modifieeModoy selon :

o2(T) = %2 -Moday (). (A.46)

Le calcul de cette variance converge pour les cing typesutsbbDe plus, elle
donne acceés a la valeur non biaisée de la variance pour diblanc de phase.

A.6.3 Intérét de ces variances

Le tableau A.2 donne la valeur des pentes des variancead'8lhssique, mo-
difiée et temporelle pour les cing types de bruit dans un sahi@#ogarithmique.

Il permet de comparer les conséquences d’'une modulationuiteshr les diffé-
rentes variances. Pour chaque puissam@n terme de densité spectrale, il pré-
sente les dépendances en puissance en fonction du tempEgdiiiont pour

la variance d’Allan (1), la variance d’Allan modifiéel() et la variance d’Allan
temporelle §).

Les figures A.7 et A.8 montrent les changements de pente pauraprésen-
tation bi-logarithmique de la variance d’Allan modifiée etrtporelle en fonction
du temps d’intégration.

La variance d’Allan modifiée permet la distinction entre leibblanc de
phase et le bruit de Flicker de phase, ce qui était rendu isifglespar la variance
d’Allan classique. Bien que les deux fonctions de transfemtades comporte-
ment proches, les répartitions différentes d’énergie teskbbes secondaires ex-
pliquent cette possibilité de discrimination des deux $yge bruit.

De méme, la variance d’Allan temporelle discrimine I'endéades cing types
de modulation considérés. L'équation (A.46) relie lesaraces d’Allan modifiée
et temporelle : les pentes associées aux modulations decbéwaluées dans un
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TAB. A.2 : Dépendances en terme de puissance du temps d’intégratieria va-
riance d’Allan, de la variance d’Allan modifiée et de la variance d’Allan terefle
pour les cinqg types de bruit considérés.

Nature du bruit | o (S),) u (a)?) u’ (Moda)?) n (axz)
Bruit de marche
aléatoire de fréequence -2 1 1 3
Bruit de scintillation
de fréquence -1 0 0 2
Bruit blanc
de fréquence 0 -1 -1 1
Bruit de scintillation
de phase 1 -2 -2 0
Bruit blanc
de phase 2 -2 -3 -1
A
MOde(’C) | Bruit blanc de phase |

| Bruit de scintillation de phase

Bruit de marche aléatoire de
fréquence

+1/2

Bruit blanc de fréquence

Bruit de scintillation de
fréquence T

>
>

Fic. A.7 : Dépendances de la variance d’Allan modifiée pour les cinqg bruits consi-
dérés en fonction du temps d’intégratioifil 24].

tracé logarithmique varient de 2 de I'une a l'autre. Par imria variance tempo-
relle s’adapte particulierement bien a I'étude des brugtpllase. En effet, il est
plus aisé de distinguer les modulations de bruit blanc degtde scintillation de
phase et de marche aléatoire de phase avec cet outil statistar la variation
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GX(T) | Bruit blanc de phase

Bruit de scintillation de phase

+3/2

Bruit de marche aléatoire d
fréquence

Bruit de scintillation de
fréquence

Bruit blanc de fréquence

v

FiG. A.8: Dépendances de la variance d’Allan temporelle pour les cing bruits consi-
dérés en fonction du temps d’intégratioifil 24].

relative des pente est plus grande.
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Annexe B

Autres calculs

La détermination des produits scientifigues de la mission 3@Epend de
la configuration de la mission. Les calculs effectués a tealee Chapitre2 sup-
posaient la synchronisation de I'horloge terrestre aveengs coordonnée. lls
permettaient alors d’obtenir I'expression de la désyneisation des horloges,
du Contenu Total en Electrons, de la distance instantanéd@unée et du délai
troposphérique en fonction des observables et de comsatiditographiques.

Cependant, dans le cas ou les horloges spatiales seraiguaisges synchro-
nisées avec le temps coordonnée, il est nécessaire deerd&zibxpressions cor-
respondantes. Par conséquent, cette annexe a pour busdatprdes expressions
des produits scientifiques dans cette configuration, edifasi opposition a la par-
tie 2.4.

B.1 Expression des observables

Quelle que soit la configuration d’analyse des données,tlaeaes obser-
vables ne change pas. Elle reste donnée par les équatiday, (2.35) et (2.36).
De méme, le temps de propagation ne varie pas. Les intes\Wall€elz4 et Tsg sont
toujours donnés respectivement par les expressions (22338) et (2.39).

Par contre, les différences de calcul interviennent ampdutmoment ou I'on
désire exprimer ces temps de propagation en fonction desédsnorbitogra-
phiques a un temps coordonnée relié a un événement se @odaita station
spatiale. Dans le cas ou I'horloge spatiale est suppos@bgymisée avec le temps
coordonnée, on choisit comme temps de référence le tempdaroeee de récep-
tion du signal de fréquenc& puisque les observables sont datées par rapport
a leur temps de réception et qu’il s’agit de l'unique événenuke réception se
déroulant a la station spatiale.

273
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Par conséquent, on désire, a présent, exprimer les terteeganants seule-
ment en fonction des donnéestgnc’est-a-dire en fonction du vecteﬁ(tz) =
Xs(t2) — Xg(t2), des accélérations et des vitesses au temps coordosniéela
station sol T4 (t2) etag(t2)) et de la station spatial&d(t,) et as(t2)).

Tout d’abord, on cherche les expressions des temps de @i@ages signaux
en fonction des données orbitographiquese®n part de leurs expressions don-
nées par (2.37), (2.38) et (2.39), sauf que I'on n’évaludgdstance géométrique
de la méme fagon (ni les autres termes aussi d'ailleurs).

Par exemple, I'observable de code issue du signal de fréguers’exprime
toujours selon :

g
ATS(T5(t9)) = Deg(t9) — |[AF]' + Tia+ [AR]'| (B.1)

ou le temps de propagatidn, est donné par I'équation (2.37) mais tend a étre
exprimer en fonction des données orbitographiques au teogpslonnéd,.

Le développement limité au deuxiéme ordre de la positioa dealtion spatiale
%s(t1) enty donne :
1
Xs (t1) = Xs(t2) + Vs (t2) - [t — to] + E?s(tZ) -t +0(ti—t2%).  (B.2)

En soustrayant I'équation (B.2) a la position de la statimmmrex_g’(tz) enty,
—_—
le vecteurR 2 = Xg(tz) — Xg(t1) est donné par :

1
Rio= D (to) — B(tp) - Tio+ é@(tz) TZ+0(TS). (B.3)

H 7 Y - (4 . 7 7
La norme deR;2 S’évalue a partir de I'équation précédente. En ne conservan
que les termes prédominants, on obtient :

—
D (t1).Vs(t1) .
— =Ty,

Riz=Dlt) +—5 45
0 o (B.4)
+ V3(ty) +&(t). D (1) — (%)ZTZ +0(T)
2D(ty) - -

L'équation (B.4) dépend du temps de propagalfign Par itération, on obtient
la temps de propagation du signal de fréquehce
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ou Atl“g PO et Ailozno sont respectivement les retards troposphérique et iogesph
rique agissant sur la propagation du signal de fréquénce

De la méme facon, on cherche a expririgy en fonction des parameétres ex-
primés erts, temps coordonnée d’émission du signal de fréquénde la station
spatiale. Le développement limité de la position de la@tagpatiale au temps
est donné, a l'ordre convenu, par :

Xs(ta) = Xs(t3) + Vs (t3) - [ta —t] + %a_s)(ts) [ta—ta]*+ O(fta — t3]%),
(B.6)

1
% (ta) = X (ta) + Va ta) - Toa+ 5Bs(ta) - Ty + O(T3)).

Le vecteur reliant la position de la station spatiale a Isitin du signal de
fréquencef, et celle de la station terrestre a la réception de ce mémalsigh
& T e — — 7
defini parRss = Xs(t3) — Xg(ts). La norme de ce vecteur est donnée par :

D (tz). % (ta)
D(t3)

V2(t3) + @(tS)-B(IS) - (%)ZTZ +0O(T3)
2D(t3) . 34.

Rss =D(t3) — Tag

(B.7)
_l.

Selon le méme principe utilisé précédemment, on insér@iléssion ddrz,
donnée par I'équation précédente dans I'équation (2.38%, Bn remplace les
termes d’ordres supérieurs qui sont des fonction$sden utilisant I'expression
(B.7) et en ne gardant que les termes supérieurs au dixiemeageponde. On
obtient alors :
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Tas = (£2
+ o) (\Wg(tg)rrz - Btz + (20 >2)
2GMe [ Xg(ts) 4 Xs(tz) + D(t3) ono D(ts).V(ts). (B-8)
o '”(xg<t3>+xs<t3>—D<t>)+A12 T bt c

De la méme facon, on peut calculer une expression équiegpentr le temps
de propagatiofisg. A I'aide d’'un développement limité, on obtient :

D(ts) D (ts).Vg(ts)
CZ

C
Dlts) (\Wg(ts)uZ—B(ts).@ts)+<

Tse =

+
N
g

2GMe . (%g(ts) +Xs(ts) + D(ts)\  iono .. D (ts).Vg(ts). (B-9)
- o) T 0 o

B.2 Expression de la déesynchronisation

De fagcon analogue au Chapiela désynchronisation des horloges est déter-
minée par la différence des observables de fréequéneef,. Ce produit scienti-
fique est évalué au temps coordontge tgztg a partir de I'équation (2.54). Dans
cette expression, il est nécessaire d’évaluer la diffé&reles temps de propagation

T12 - T34 en fonction de I'orbitographie des stations au temps cauiéets.

Pour ce calcul, on not®, > et © respectivement les termes du premier, du
deuxieéme et du troisieme ordre %nels que :
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Tio—Tag=DP+Z+A+ (A + ATSPO) (1+ P I(thé\)Tg.;Ctz) )
= o B.10
(g PR o, B
ou I'on définit :
o Plt2) D) (B.11)
c c ’ '
s_ D (tZ)szg (t2) n D (tB)CZVQ (J[S)7 (B.12)
0= (1%t Do)t + (252
— DZ(;) (Ilv_é(ta)llz— (t3).8g(ta) + (%V) (B.13)
2GMe | (xs(tz) +Xs(t2) + D(t2) )
c3 Xg(t2) +Xs(t2) — D(t2)
_ 2GMg (t3) +xs(t3) + D(t3)

c ln(xg(t3)+xs(t3) D(t3)>'

De fagcon analogue a la méthode employée dans le Ch&piresuppose que
les paramétre$,s et Ti4 sont de I'ordre de 1.

B.2.1 Termesent

Le terme®d est dépendant de la distance entre les deux stations au temps
donnéds. On cherche donc a exprimer les positions des statiotisanfonction
de leur position ety & I'aide d’un développement de Taylor & 'ordrer? :

K(ts) = Kta) + V(o) (15— ) + 38llo)- (52 +O(5),  (B.14)

soit :

1 1
Xs(t3) = Xs(t2) + Vs (t2) - Toz+ §§>S<t2) T+ O(g)- (B.15)
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De méme, on obtient :

- - — 1—> 1
Xg(t3) = Xg(t2) + Vg(t2) - Toz+ Eag(tz) T+ O(g)' (B.16)
La différence de ces deux dernieres equations s’écrit :
1 1
D(ts) = D(tz) ~AV (t2)- Tea— 503 (t2) - T3+ 0( ), (B.17)

lorsqu’on PoSEV (tz) = Vg (t2) — V(tz) etA (tp) = &(tz) — R (ta).

A partir de I'équation précédente, on calcule la noidits) du vecteurﬁ(tg)
en fonction de la distance instantarig@,) entre les stationsta :

D (o) AV (1)

D(ts) =D(t2) — D(ty) T23
8V ()|~ D) A3 () - (PEEFEY 1 (B19)
2D(ty) 23+ (g)'

Par conséquent, a I'aide de I'équation (B.18), on estimeramatred selon :

D)V, Th 2
. i ([ 5] 010
_D(t).AF (to) - (%X(w)z) +O($)'

Le terme dominant d& d’annule et il ne reste que des termes de 'ordre de

1/c.

B.2.2 Termes ené

On cherche, & présent, & exprimer le pararr@tl%D(tzl'z"g(tZ) + D(t3)c‘2"9 ®) en
fonction des données orbitographiques des stations austeogrdonnéé,. La
combinaison des équations :

B(ts) = B(to) -4V (t2) T+ O( ) (B.20)

et
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Vo(t3) = Vg(t2) +ag(t2) - Tos + O(C—lz) (B.21)

conduisent a:

D (ts).Yg(ts) _ D (t2).Vg(t2)
c? c? (B.22)

-2 (87 () %(t2) - B(t2) B (1)) +O(5).

Finalement, I'équation précédente donne :

-
D (t2)-Vg(t2) s

P=2—2 5 (BV(t2) %(t2) - D () -3(t2)) + O ). (B.29)

U+

B.2.3 Termes ené

Le terme® regroupe I'ensemble des termes du troisieme ordre desesipns
(B.5) et (B.8), et s’écrit selon :

0202 <||V_§(t2)|\2+3 () lto)+ <%>2>
_ DZ(;) <!|V_§(t3)|!2+ D (ts)-3g(ts) + (‘D (t[s))('t\f)] w 2) (B.24)
2GMg | [ Xg(t1) +Xs(t2) + D(t2)
T3 In (xg(tl) +Xs(t2) — D(tz)>
2GMe | (xg(t4) + Xs(t3) + D(t3)>
c3 Xg(ts) +Xs(t3) = D(t3) )
)

De méme, on a(ts) = Vs(t2) + O(1) ainsi queas(ts) = as(tz) + O(3). Fina-
lement, on obtient :

e:o+0($).

Comme dans le cas ou I'horloge terrestre était supposée reynisée avec le
temps coordonnée, les termesoer s’annulent parfaitement.

(B.25)
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B.2.4 Expression Finale

L'insertion des résultats donnés par les équations (B.BR 3] et (B.25) dans
I'équation (B.10) permet d’obtenir une expression de laédihce des temps de
propagationTi2 — Tz4 en fonction des parametres orbitographiques exprimés au
temps coordonnéte :

D(tz) AV () Dl(t2) . V(ta)

Ti2=Taa=—7 D(to) e
_ %3 (AV (t2).Vg (t2) — B(tz)-ﬁg(tz))
T3 V) 2—D a
- (||A (t2)||”— D (tp).AA (t2)
NECTLER (529
D(t2)
(O AY) (14 2 32(32)“ SZ) )
(g + AP - P gﬁ;ﬁt” )+ O(C—14).

L'équation précédente donne I'expression de la différehge- Tz4 en fonc-
tion des parametres orbitographiques au temps coorddpredefait écho avec
I'équation (2.76). De plus, I'équation (B.26) fait aussientenir le parametré,s
qui correspond a l'intervalle de temps coordonnée entrédaption du signafy
et '’émission du signaf, a I'antenne de la station spatiale. En effet, ce parametre
temporel est associé a la maniére de combiner les signaux.

B.2.5 Expression en fonction de I'intervalleT 4

Au lieu de dépendre du parameéfrgs, I'équation (B.26) peut étre exprimée
en fonction de l'intervalle de temps coordonrBg. Pour cela, il faut exprimer
lintervalle T»3 en fonction deTq4 en s’arrétant & I'ordre ea 2 puisque le temps
To3 est déja en facteur d=! dans la formule (B.38). On obtient alors :

R R
Tig=Tio+Toz+Tas= le + Toz+ %‘ +0(c™d),

Tia= (D?) + b <t2>c;2\/_g>(t2) ) +T23+(D(23) P (t?’)C'ZV_g)(b))-I—O(

, B27)
3)7
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Soit :
— —
D(t D (tp).Av(t
Tia Ty s 2D(2) _ D(t2) AV(t2)

1 —
+g(D(t2)-Vg>(t2

d’aprés I'équation (B.18).

(t2) (B.28)

Le dernier terme de I'équation disparait a I'ordre congdgircelle-ci donne
donc :

D(t) = D (tp).AV 1
To3=Tiy—2 ((;[2) + S_Zg)(t\zlgtz)Tszr O(g)- (B.29)

En injectant I'expression dB3 dans son le terme de droite, on arrive a I'équa-
tion escomptée :

D(tz) zﬁ(tz)-xl(tz) D (t).Av(to)

1
2 b MO (€30

Ainsi, en utilisant I'équation précédente, I'équation (&.8evient :

Toa=Tis—2

Tio—Tag =2 D (tz)C.ZVs (tz) + D f:tzl))ﬁ:gb) T14
-2 ()| + Bt i) - Bt )
Tis

2 (K’(tZ)-V_é(tz) ~D(tp).3(t) ZHAV &) Hz
+2D (tp).0aty) + (M)z)

2 , (B.31)
~ 2cD(t, (HAV )|

B (ty).Baty) <D“L)V“Z>>2)
+ (OO ATPPO) (1+

(Alono + Atropo) (1 .
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B.3 Expression du Contenu Total en Electrons (TEC)

Dans cette partie, on étudie la détermination du Contenu &at&lectrons.
Cette variable physique est I'un des produits scientifiquetadnission ACES,
et reste nécessaire a I'obtention de la désynchronisatisinarloges avec la pré-
cision recherchée. Elle est obtenue en combinant les nebuiges issues des
signauxf, et f3. En effet, la différence de ces deux observables fait iet@nia
différence des temps de propagation des deux signaux selon :

Taa—Toe=AT9(19(1])) —AT(T9(1§)) + A%, — A3+ 0% — AR3+O( ) (B.32)
et, par conséquent, la différence de leur effet ionosphériq

La différence des équations (B.8) et (B.9) permet d’expriradlifférence des
temps de propagation des signaux de fréqudpa f3 en fonction des données
orbitographiques des stations au temps coordotnée

D (t).AV (t2) Tz
D(t2) c

— D(tp) AV
AV ()P B (1) 8a () - (P21
2D(t,) ¢

T35 — —

(= (t2).8g(t2) — AV (t2).Vg (t2))

D(ty).AV
AV (1)]* - D) A7 (t) - (P55 ) 151y (B.33)
D(tz) Cc

+T— (D (t2)-3(t2) —AV
(t
D(
(t2).

Dy ¢ ) TOG)

T34 —Tse =

N
T (aiggo APy (1 - B

N
(Alono+AtFODO)<l D

Cette difféerence de temps de propagation est reliee auxvaides et aux de-
lais instrumentaux par I'équation (2.77). Par conséqguarmlifférence des retards
ionosphériques des fréquendgt f, - qui est proportionnelle au Contenu Total
Electronique - s’écrit
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1 1 40308 1
———)——Ce=— ———— | AT9(79(t]
(f§ f22) c 1 f3-13  7527¢ Bo.D(tp) { (1))

(5-13)1213 40308 D(t;)
D (t2). AV (t2) Tas

D(t2) (o

r=¢ - D (tp).AV
O R O N e
_ o « (B.34)
2

Tos (Tas+2To3) | Tas =)\ =

= (B2, B (Bt )
— AV (t2) Vg(t2)) + A%, — A3+ A7,
D (t). V5 (t2) 1
by .c O

—AT(T9(tg)) +

— O] /(1—

Dans le cas ou les mesures de code et de phase sont effectué@sa instant
a la station terrestre, on peut déduire la relation suivaiiyg = At9(19(t9)) —
ATI(T9(13)) + 135 — 15,

B.4 Expression de la distance instantanée et du délai
troposphérique

Les deux derniers produits scientifiques a la portée de Isiom#ACES sont la
distance instantanée coordonnée entre les deux statitndédai troposphérique.
lIs ne sont pas dissociables du fait qu'’ils sont tous les ded&pendants de la
fréquence du signal. L'évaluation de leur somme découlademme des obser-
vables provenant des signaux de fréquefcet f,. L'équation (2.81) présente la
combinaison correspondante et fait intervenir la sommeetaps de propagation
des signauxf; et f,. Cette somme peut étre exprimée en fonction des données
orbitographiques au temps Cependant, cette expression dépend forcement de
la maniére avec laquelle sont combinés les signaux, c‘dgeade I'intervalle de
temps coordonnég s ou Ty4.

B.4.1 En fonction deTsy3

Tout d’abord, on exprime la somme des temps de propagat®e&ex pre-
mieres fréquences en fonction du paramésee
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D(tz) D (t2).AV (1)

Tio+ Tag =2 cDM) B
LTz (AV(tZ) Vg(t2) — (tz)-a_é(tZ))
' ZCT—SS@ (187 () - B .87 )
- CUBET ) L ongye s o o)
+ B (va< w2~ D) () + <%§@>2>
+2 () b o) O

L'estimation de I'un de ces deux produits scientifiques va initée par le se-
cond produit et par sa modélisation. Par conséquent, omgeégur chacun des
deux parametres, les termes de I'équation (B.35) d’une &amlplinférieure a I'er-
reur provoquée de l'autre parametre. Cela correspond a éoesjon de I'ordre
du millimetre pouD et de I'ordre de la nanoseconde pour le délai troposphérique

Dans le cas étudié, les deux produits scientifiques recésrebnt évalués a
travers :

C
D(t2) = — 5 [AT(19(t9)) + AT(T9(t9)) + A, + A%, + Ok + B,
(B.36)
1 1,40308 tropo (tz).AV(tz) ]
o f12 i fz) Cet D(tz)c 23
et
1
AP = 2| ATOT9(S)) + AT(TIE)) + AL, + A%, + L + A
B.37
o1, 140308 2D( ) D) AV (b) (B:37)
ff f2 c D(tp)c 23

L'expression précédente de la distance instantdh@g s’écrit en fonction
de termes dépendant de cette distance mais a des ordrasurdéCe produit
scientifique peut donc étre évalué par itérations suc@Esggqu’'a convergence.



B.4. EXPRESSION DE LA DISTANCE INSTANTANEE ET DU DELAI

TROPOSPHERIQUE 285

B.4.2 En fonction deTq4

De la méme fagon, on exprime la somme des deux temps de ptupaga
fonction deTy4 :

B (t2) AV (t2) B) (t2) AV (t2)
2 c? ~ c-D(tp)

E“ (2||A7(t2)||2 25 1) 0% (1) + AV (1) T 1)

D(tz)

Tio+ Tz =2 14

~Bt) &(to) <t23(?§<t2>>2)+2 T (1av

~Bt) a7 ()~ ( tz Av (i) >2)
Hgpt ) e Cer 2A§2"°< Bl av (o)
el )<||A7< L)~ B () A7 (1)

—AV('[Z) Vg(tz + D tz )

+w(nvg< I~ B tz) &lta) + (%V)

3
2GMg | ([ Xg(t2) +Xs(t2) + D(t2) —4
T (Xg(tz) +Xs(t2) — D(tz)) o).

(B.38)
Dans ce cas la, les deux produits scientifiques sont évaarés p
c
D(to) = —5 | AT9(19(13 ) +ATHTI(D)) + A, + AT, + A% + AR,
(B.39)
1 140308 topo D). AV () 2 T
Sl T it 20, -
Jr(f12+ f2) c Cet * C (c D(tz))

et:
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1
AY9PO - ATO(19(t3)) +ATI(TO(L])) + A7, + O3, + D + 08,
1 140308 D) D()AV() 2 T o
1,1 40 ,D(t2 2)- 2) & 141
HErg e e e (G by

B.5 Expressions utilisées dans le programme

Dans cette derniére partie, on rappelle et rassemble legiéns utilisées dans
I'algorithme de traitement de données et dans la simulat@siobservables du
Lien Micro-Onde - ces deux programmes étant décrits dans #@i€a4 - pour
les différentes configurations offertes a I'utilisateulieE concernent les expres-
sions nécessaires au décalage des observables afin d’'dateombinaison dé-
sirée ainsi qu’a I'évaluation de la désynchronisation tiig®. Ces expressions
sont identiques quelle que soit I'horloge synchronisée &/éemps coordonnée.

B.5.1 Décalage des observables

Le programme d’analyse de données permet de combiner lesvabtes se-
lon la configuration choisie par 'utilisateur. Le choix d@ configuration impose
de décaler soit le signal ascendant, soit les sighaux déanen De plus, ce déca-
lage est imposé soit par le paramélsg, soit parTya.

Décalage en fonction dd>3

Lorsque la configuration est contrdlée par lintervalle dmps coordonnée
To3 séparant I'émission du signal de fréquerfgeet la réception du signdh, il
existe deux solutions pour atteindre une configurationss@oi

La premiére correspond a décaler le signal ascendant ségatiteé :

T3(t3) = 19(t) + AT9(19(13)) — [T23)°. (B.41)

La seconde possibilité est basée sur des itérations siwaesksl signal de
fréquencef, selon I'équation :

19(t9)iv1 = T°(t3) + [Tza° — AT (19(t2)i) - (B.42)
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Décalage en fonction dd14

Dans le cas ou la configuration des signaux est controledpamlors le
décalage des observables est réalisé par :

T(t2)i1 = T9(t3) — [T1)9 — AT (T3(12)i), (B.43)

ou par:

19(t9) = T°(t) + AT (1°(t2)) + [T, (B.44)

B.5.2 Deésynchronisation théorique

Les résultats extraits de I'algorithme de traitement denées du MWL sont
compares a leur valeur théorique. Cette valeur est évalutametion de la confi-
guration de I'analyse. Elle dépend du parametre utilis& pouatroler la combi-
naison des observables ainsi que de I'observable décalégaorenir a la confi-
guration choisie.

En fonction de Ty3

Lors du décalage de I'observable issue du signal de frégquénde temps
coordonnée auquel est évaluée la désynchronisation degéspar I'algorithme
de traitement de données s’exprime selon :

1 1
ta=tg+ 5 (—Toz— Taa+ [Of — ALY ~ 19+ 5 (—T+AT9(19(19))). (B.45)

Lorsque les signaux descendants sont décalés, le tgragsdonné par :
0 1 S g it 0 1 0 g/+9/40
ta=0G+5 (Teat+Tau— [Br —Brol) # 5+ 5 - (Toz— AT (T7(t))).  (B.46)

En fonction de Ty4

Quand le parametrg 4 est utilisé pour contréler la configuration des signaux,
la désynchronisation théorique est calculée a partir de :

1 1
ta=1tg — > (Tra—Tao+ A% — D)) ~ 18 — > (T+AT3(T5(t))))  (B.47)

lorsque le signal de fréquendgest décalé, et selon :
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1 1
ta=15+ > (Tra—Tao+ (A%, — D" ~ 15+ > (TR+AT3(15(5)))  (B.48)

lorsque la mesure brute issue du sighaést interpolée.
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Résumeé

Les méthodes de transfert de temps actuelles atteignent des perforrediesegue
leur utilisation permet de tester les lois de la Physique Fondamentale. Dandreelaa
mission ACES vise, entre autres, I'étude des effets de la Gravitation suttéenemt des
horloges a travers un lien de communication performant, le Lien Micro-Oédena-
nuscrit se focalise sur la comparaison des horloges de cette missionmpdévedopper
un modeéle précis au dixieme de picoseconde. De ce modéle découle un aigodith
traitement des mesures brutes qui servira lors de la mission. Des tests g @erpne
ont été réalisés a I'aide d’'une simulation des mesures de la mission afin dieeéles
performances. Par ailleurs, les besoins de la mission en précision déotpaphie des
stations et des calibrations temporelles de la mission sont approfondis eematerli-
mites moins contraignantes que celles naivement estimées. Enfin, la résoluisbigséa
des ambiguités de phase est étudiée a I'aide d’'un modéle réaliste de brumesi@®s.
Ce travail conduit a des méthodes permettant de réduire considérabler@ntd’échec
de cette détermination. Ce travail s'ouvre sur I'étude du projet SAGA® sbd concept
avancé de lien optique. Des combinaisons de mesures et leur optimisatiortitpetme
d’évaluer les performances du projet sur plusieurs de ses objedéfgifiques, tels que
I'exploration spatiale, les tests des lois de la Gravitation ou les ondes grawvitzitEs

Mots-clés

Transfert de temps, mission ACES, tests de Physique Fondamentale, Liem+ Mic
Onde, métrologie temps-fréquence, projet SAGAS.

Abstract

Nowadays, time transfer methods reach such high performances thatctuala
possible to test fundamentals laws of Physics with them. For instance, the A{SEiBn
aims at studying the gravitational effects on clock frequency using a higable com-
munication link, the MicroWave Link. Firstly, this thesis investigates time transfataino
considering all terms greater tharil@s This model is necessary to compute the data
analysis algorithm which will be used during the actual mission. For testingopes, a
simulation of the raw measurements of the mission is developed and allows totevalua
the performances of the data analysis algorithm. Moreover, we also stadydhire-
ments of the mission on orbitography and time calibrations. It leads to less aioggr
requirements than naively expected. This work also studies the resol@ifpbiage ambi-
guity of the MicroWave Link and their successful determination statisticsdasdribes
methods and observable combinations which reduce quantitatively thdsbpitees. Fi-
nally, this thesis investigates the SAGAS project and its advanced corfaggiaal link.
The optimisation of observable combinations allows to evaluate the performahse-
veral scientific goals of the project, such as space exploration, testwgagional laws
or constraining gravitational waves.

Key words

Time and frequency transfer, ACES mission, tests of Fundamental PRifsioWave
Link, time and frequency metrology, SAGAS project.



