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Résumé 

 
La réflectométrie GNSS (GNSS-R) est une méthode opportuniste d’exploitation des 

signaux émis en continu par les satellites de positionnement des différentes constellations 

GNSS (GPS, GLONASS, Galileo, etc.). Elle est basée sur la collecte des signaux après leur 

réflexion à la surface de la terre dans le but d’en déterminer certains paramètres géophysiques. 

Depuis sa théorisation à la fin des années 80, elle trouve des applications telles que la mesure 

de l’humidité des sols, de l’épaisseur de neige et de glace ou encore du niveau des eaux. Bien 

qu’il existe plusieurs méthodes de mise en application, la mesure de phase via la collecte 

indépendante des signaux directs et réfléchis est prometteuse pour une application à 

l’altimétrie. 

 

Les travaux menés dans le cadre de cette thèse ont pour objectif de développer cette 

implémentation de la réflectométrie et observer ses capacités pour la mesure du niveau des 

eaux. Pour cela, nous avons commencé par mettre au point une méthodologie afin de 

modéliser la position spéculaire des réflexions en tenant compte d’un modèle de réflexion sur 

une surface géodésique plus réelle qu’une simple surface plane. En effet, la modélisation sur 

une surface plane ne tient pas compte de la courbure de la terre ou de l’ondulation du géoïde 

et peut donc entraîner une erreur sur la mesure altimétrique lorsque l’altitude de l’antenne de 

réception augmente. Ainsi, la simple courbure de la terre modélisée par un ellipsoïde peut 

causer une erreur de 1 cm pour une antenne située à plus de 100 m. En septembre 2021, le 

Cnes a conduit une importante campagne aéroportée de collecte de données de réflectométrie 

sur plusieurs sites de la côte atlantique. Ce manuscrit détaille ainsi les travaux réalisés pour 

mettre en place une chaîne de traitement afin de déterminer le déphasage entre les signaux 

directs et réfléchis. Cette chaîne a été testée, de l’acquisition à l’estimation des hauteurs d’eau, 

sur le lac de Carcans-Hourtin et les mesures altimétriques ont été comparées aux mesures 

réalisées par une bouée GNSS. Plusieurs survols du lac ont été réalisés à des altitudes de 300 

(91,44), 500 (152,4), 1000 (304,8) et 2000 (609,6) pieds (mètres), en utilisant les fréquences 

GPS L1 et L5 et les fréquences Galileo E1 et E5. 

 

La réflectométrie GNSS pour l’altimétrie est tributaire de la cohérence du signal, elle-

même dépendante de la rugosité de la surface de réflexion. Lors du traitement des données 
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acquises sur le lac de Carcans-Hourtin, nous avons montré qu’il est possible d’améliorer la 

cohérence via la prolongation de l’intégration cohérente au-delà des 20 ms (pour GPS L1). 

Mon travail de thèse a ainsi permis de montrer que le GNSS-R peut fournir un véritable outil 

pour la mesure absolue des niveaux d’eaux océaniques et continentales. Elle doit permettre 

d’atteindre des performances similaires aux méthodes satellitaires actuelles, avec des 

précisions inférieures à 10 cm, avec un coût bien inférieur aux satellites dédiés et une 

couverture spatiale bien supérieure aux marégraphes. 

 

Mots clefs : GNSS-R, réflectométrie, télédétection, mesure de phase, altimétrie, multi-trajets, 

niveau de la mer, résolution d’ambiguïté. 
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Abstract 

 
GNSS reflectometry (GNSS-R) is an opportunistic method of exploiting the signals 

continuously emitted by positioning satellites of the various GNSS constellations (GPS, 

GLONASS, Galileo, etc.). It is based on the collection of signals after they have been 

reflected from the Earth’s surface, with the aim of determining certain geophysical 

parameters. Since its theorization in the late 80s, it has found applications such as measuring 

soil moisture, snow and ice thickness or water levels. Although there are several methods of 

implementation, phase measurement via the independent collection of direct and reflected 

signals is promising for application to altimetry. 

 

The aim of the work carried out as part of this thesis is to develop this implementation 

of reflectometry and observe its capabilities for measuring water levels. To achieve this, we 

began by developing a methodology to model the specular position of reflections considering 

a reflection model on a geodesic surface that is more real than a simple flat surface. Indeed, 

model using a plane surface does not consider the Earth’s curvature or the geoid’s undulation 

and can therefore lead to an error in the altimetry measurement when the altitude of the 

receiving antenna increases. For example, the simple curvature of the Earth modelled by an 

ellipsoid can lead to an error of 1 cm for an antenna located more than 100 m above ground. 

In September 2021, the Cnes conducted a major airborne reflectometry data collection 

campaign above several sites on the French Atlantic coast. This manuscript details the work 

carried out to set up a processing chain to determine the phase shift between direct and 

reflected signals. This chain was then tested, from acquisition to water level estimation, on the 

Carcans-Hourtin lake and the altimetry measurements were compared with those taken by a 

GNSS buoy. Several overflights above the lake were carried out at altitudes of 300 (91,44), 

500 (152,4), 1000 (304,8) and 2000 (609,6) feet (meters), using GPS frequencies L1 and L5 

and Galileo frequencies E1 and E5. 

 

GNSS reflectometry for altimetry depends on the signal coherency, which in turn 

depends on the roughness of the reflecting surface. During the processing of Carcans-

Hourtin’s data, we showed that it is possible to improve the coherency by extending the 

coherent integration beyond the usual 20 ms (for GPS L1). My PhD work has thus shown that 
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GNSS-R can provide a real tool for the absolute measurement of ocean and continental water 

levels. It can achieve similar performances to current methods, less than 10 cm, at a much 

lower cost than dedicated satellites, and with a much better spatial coverage than tide gauges. 

 

Key words: GNSS-R, reflectometry, remote sensing, phase measurements, altimetry, reflected 

signals, multipaths, sea level, ambiguity resolution. 
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Depuis le milieu du XXe siècle, les systèmes de navigation globaux par satellites 

(GNSS) sont utilisés pour déterminer les positions, vitesses et temps d’un utilisateur à la 

surface de la terre. Cette méthode a rapidement été adaptée pour l’observation de phénomènes 

géophysiques tels que la tectonique des plaques, le suivi de l’activité volcanique, la 

caractérisation du contenu ionosphérique, etc. Par suite des préoccupations liées au 

changement climatique, d'autres phénomènes géophysiques comme la fonte des glaciers, la 

sécheresse des sols ou encore la montée du niveau des mers (Figure 1) sont aujourd’hui 

particulièrement étudiés. Pour ce, le GNSS est devenu un outil incontournable de surveillance 

que ce soit par son utilisation conventionnelle ou, plus récemment, par des utilisations 

alternatives. Parmi celles-ci figure la réflectométrie GNSS, une méthode opportuniste utilisant 

les signaux GNSS réfléchis sur une surface pour en tirer des informations sur ses propriétés 

physiques. Cette méthode a vu le jour dans les années 1990 et se décline en différentes 

techniques suivant les observables utilisées pour la mettre en œuvre. Dans ce manuscrit, nous 

nous intéresserons principalement à son application à la mesure des variations du niveau des 

eaux océaniques et continentales. En effet, nous montrerons que lorsqu’un signal en 

provenance d’un satellite GNSS se réfléchit sur l’eau, il est possible de le collecter et de 

mesurer son déphasage par rapport au signal direct. La connaissance du déphasage permet de 

remonter à la hauteur de la surface de réflexion, autrement dit au niveau d'eau. 
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Figure 1. Variations du niveau moyen des mers depuis 1993 déterminées par des observations 

satellitaires. On note une augmentation du niveau moyen de 98 (± 0,4) mm depuis cette date. 

Crédits : Centre de vol spatial Goddard (NASA). 

 

De manière plus classique, la surveillance du niveau des mers est effectuée via des 

observations marégraphiques et/ou altimétriques. Les premiers marégraphes à flotteurs ont 

aujourd’hui été remplacés par des marégraphes numériques qui peuvent fournir des mesures 

en temps quasi-réel. On trouve ainsi des réseaux de marégraphes permanents, tels que le 

Réseau d'Observation du NIveau de la Mer (RONIM) opéré par le Service hydrographique et 

océanographique de la Marine (SHOM) en France [1], ou encore le programme mondial 

d'observation du niveau de la mer (GLOSS) de l’UNESCO [2], qui permettent de répondre 

aux besoins opérationnels de la surveillance des côtes. Bien que précis à mieux qu'un 

centimètre, les marégraphes ne fournissent qu'une mesure ponctuelle à l’endroit où ils sont 

déployés sur les côtes. Ainsi, étendre la couverture spatiale des mesures nécessite un réseau 

dense de marégraphes, complété le cas échéant par des bouées GNSS pour des mesures au 

large. Cette méthode est donc peu adaptée à une surveillance mondiale ou au suivi des 

courants océaniques. Aussi, les agences spatiales gouvernementales ont étudié la possibilité 

d’utiliser des satellites embarquant des instruments capables de fournir des mesures 

altimétriques. Depuis le satellite expérimental Seasat lancé en 1978 par la NASA [3], de 

nombreuses missions dites d'altimétrie par satellite ont été lancées pour fournir des mesures à 

l’échelle de la planète avec une précision de quelques centimètres. Dès le début des 

années 1990, les mesures d’altimétrie radar ont pu être effectuées en continue grâce à des 

séries de satellites qui se sont relayées : celles de la NASA et du Cnes avec les satellites 

TOPEX/Poseidon (1992), et ses successeurs, Jason-1 (2001), Jason-2 (2008) et Jason-3 

(2016), celles de l’Agence Spatiale Européenne (ESA), avec les satellites ERS‐1 (1991), 

ERS‐2 (1995), Envisat (2002) et Saral (lancé en 2013 en collaboration avec l’organisation 

indienne pour la recherche spatiale, ISRO), enfin celles des satellites de la série Sentinel avec 

Sentinel-3A (2016) et 3B (2018) et Sentinel-6A (2020) . On trouve également les satellites de 

la famille Haiyang, pour l’observation de la Terre, développés depuis 2002 par 

l’Administration spatiale nationale chinoise (CNSA) [4], [5]. La dernière mission, inscrite 

dans la lignée des satellites Jason et dédiée à l’altimétrie satellitaire, se nomme SWOT 

(Surface Water Ocean Topography) [6]. Lancée en décembre 2022, ce satellite utilise un radar 

à synthèse d’ouverture innovant permettant d’effectuer des relevées sur des surfaces d’eau de 
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quelques dizaines de mètres. À la différence des missions précédentes, le satellite SWOT a été 

conçu pour pouvoir mesurer la hauteur des eaux continentales (lacs, rivières, etc.). 

 

 

Le principe de la réflectométrie GNSS a vu le jour au début des années 90 [7]. Cette 

méthode peut être déployée de différentes façons, avec une antenne simple ou double, depuis 

le sol, par avion, voire par satellite. Selon la méthodologie utilisée, la réflectométrie GNSS 

trouve des applications pour l’observation de paramètres physiques variés (cf. chapitre II 

section 2). Dans le cadre de cette thèse, nous avons étudié plus spécifiquement une 

configuration matérielle et logicielle dans le but de réaliser des mesures altimétriques des 

surfaces d’eau. De nombreux travaux se sont concentrés sur cette application historique de la 

réflectométrie GNSS. Les premiers, utilisant des stations au sol [8], ont des précisions 

internes meilleures que 10 cm sur des surfaces calmes. Rapidement, l’utilisation de systèmes 

aéroportés a été étudiée au-dessus d’océans [9], favorisant ainsi l’utilisation de systèmes à 

double antenne. Bien que des difficultés apparaissent liées à l’augmentation de l’altitude des 

antennes et à la dégradation de l’état de surface, des précisions internes de l’ordre de 10 cm 

ont été obtenues [10]. Les difficultés majeures qui apparaissent alors résident dans l’utilisation 

de signaux réfléchis de faibles amplitudes et dont la cohérence dépend de l’état de la surface 

de réflexion. Ainsi, malgré ces verrous, des travaux ont été menés pour déployer des systèmes 

satellitaires de réflectométrie GNSS pour l’altimétrie [11][12]. En effet, comme mentionné 

précédemment, l’intérêt majeur de cette méthode réside dans les techniques d’implémentation 

et les traitements variés permettant des applications diverses. Ainsi, le déploiement de telles 

missions permet à la communauté de disposer de données sur lesquelles développer de 

nouveaux moyens d’exploitation. Aujourd’hui, la réflectométrie GNSS est principalement 

utilisée via les systèmes à double antenne pour des études aéroportées ou spatiales [13], car il 

s’agit de l’implémentation la plus prometteuse pour l’altimétrie. Néanmoins, de nombreux 

travaux s'intéressent également à améliorer la méthodologie basée sur l’utilisation d’une seule 

antenne, notamment pour des applications d’altimétrie côtière [14], [15]. 

 

Dans ce manuscrit, la méthodologie utilisée est celle qui implique l'utilisation de deux 

antennes permettant une mesure directe du déphasage de porteuse des signaux provenant des 

satellites GPS et Galileo. Bien que cette configuration à deux antennes offre la flexibilité de 

travailler avec n'importe quel type de porteuse, elle présente la contrepartie d'une mesure 
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ambiguë, ce qui complique l'estimation des hauteurs d'eau absolues en raison de la nécessité 

d'estimer des valeurs entières d'ambiguïtés. En effet, dans les travaux mentionnés 

précédemment, les mesures d'altimétrie sont généralement relatives, étant ajustées pour 

correspondre à des mesures comparatives, et les précisions fournies sont internes au système. 

Les travaux réalisés au cours de cette thèse visent à fournir des techniques pour améliorer la 

cohérence du signal, une méthodologie pour résoudre les ambiguïtés entières, ainsi qu'un 

aperçu des corrections possibles pour améliorer la précision des mesures. Une question 

essentielle abordée dans cette thèse est de savoir dans quelle mesure la réflectométrie GNSS 

peut apporter des mesures complémentaires à celles fournies par les missions d'altimétrie par 

satellite, l'objectif étant d'atteindre des précisions équivalentes, voire meilleures. 

 

Ce manuscrit est organisé en 4 chapitres. Le premier s’ouvre sur un bref historique de 

la navigation par satellite et présente un état de l’art détaillé du fonctionnement des 

systèmes GNSS. Le second décrit les principes physiques de la réflectométrie et les 

différentes configurations actuelles utilisées pour la mettre en œuvre.  Le troisième chapitre 

présente le développement d'un simulateur qui permet d'estimer le déphasage de porteuse et la 

position des points spéculaires de réflexion dans différentes configurations de lever pour 

plusieurs modèles de la surface de réflexion (plan, ellipsoïde de révolution, géoïde). Outre la 

préparation des campagnes de mesure, ce simulateur a servi à fournir des valeurs approchées 

de hauteurs d'eau qui servent dans la méthodologie de traitement des données de 

réflectométrie présentée dans le chapitre 4. Après l'exposé du principe d'estimation des 

hauteurs d'eau par moindres carrés, ce chapitre décrit en détail une campagne test de mesure 

de réflectométrie aéroportée sur un lac de la région Aquitaine. Les données acquises lors de 

cette campagne ont été mises à profit pour évaluer rigoureusement les performances de la 

méthodologie développée et ses perspectives d'amélioration. 

 

Contributions 

 

Ce travail de thèse a été valorisée par plusieurs communications scientifiques dont la liste 

figure ci-après. 
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Chapitre I 

Principe de fonctionnement des systèmes de 

radio-positionnement par satellite 
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1. Histoire du développement des systèmes de radio-

positionnement GNSS 

 

1.1. Les précurseurs 

 

Les premiers systèmes de radionavigation ont été développés dès le début du XXe 

siècle dans le but de permettre le positionnement de navires ou d’aéronefs. Fonctionnant pour 

la plupart en mode passif, ils n’utilisaient aucun émetteur à bord. C’est la réception d’ondes 

radioélectriques émises par plusieurs stations proches au sol qui permettait de déterminer la 

position du « rover » par trilatération. Entre 1930 et 1940, de nombreux systèmes de radio-

positionnement innovants vont être imaginés. Comme dans beaucoup de domaines 

scientifiques et techniques, la seconde guerre mondiale va susciter une compétition 

internationale effrénée pour le développement de systèmes de radionavigation. C’est le cas 

notamment du système radar [16], qui jouera un rôle clef dans la défense des côtes 

britanniques, du système GEE utilisé par les bombardiers anglais en Allemagne, ou encore du 

système DECCA qui servit à guider les dragueurs de mines en vue de la préparation des 

débarquements de Normandie [17], [a]. Après la guerre, ces systèmes continueront à se 

développer et bien que leur utilisation se soit rapidement généralisée, le faible nombre de 

stations émettrices limitait leur rayon d’action. Il est vite devenu nécessaire d’augmenter le 

nombre de stations émettrices afin de permettre une couverture des territoires plus importante. 

De plus, la portée limitée des émetteurs, liée aux contraintes techniques de l’époque, 

restreignait l’utilisation de ces méthodes aux régions continentales ou proches des côtes. 

 

Le début de l’ère spatiale au milieu du XXe siècle ouvrit de nouvelles perspectives. En 

1957, après la mise en orbite du premier satellite artificiel « Spoutnik 1 » par l’Union 

Soviétique, deux physiciens américains du Laboratoire de Physique Appliquée (LPA) de 

l’université Johns-Hopkins, William Guier and George Weiffenbach parvinrent à mesurer son 

signal radio. Ils prirent conscience que grâce au décalage de fréquence induit par l’effet 

Doppler, il devenait possible de déterminer la position du satellite le long de son orbite. À la 

suite de cette observation, les physiciens du LPA tentèrent de réaliser la mesure inverse dès 

l’année suivante : en connaissant la position précise du satellite, est-il possible de déterminer 
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celle d’un récepteur à la surface terrestre ? Dans le contexte de guerre froide de cette époque, 

la marine de guerre des États-Unis travaillait au développement du missile intercontinental 

« Polaris ». Lancé depuis un sous-marin, le bon fonctionnement de son système de guidage 

nécessitait de connaître précisément la position du submersible. Ainsi dès 1960, les efforts 

conjoints de l’Agence Américaine pour les Projets de Recherche Avancée de Défense 

(DARPA) et du LPA ont permis la réalisation de tests concluants du premier système de 

positionnement par satellite [18].  

 

Baptisé TRANSIT, ce système était constitué dans sa configuration opérationnelle de 

quatre satellites circulant sur des orbites polaires basses à environ 1000 km d’altitude, 

permettant ainsi une couverture quasi mondiale. Le principe du système TRANSIT reposait 

sur exploitation de l’effet Doppler lié au mouvement rapide des satellites par rapport à un 

récepteur au sol. Les satellites émettaient un signal radio sur deux fréquences de 150 et 400 

MHz respectivement, tout en transmettant leurs éphémérides. Ces derniers permettaient la 

détermination de la position du récepteur sur une période comprise entre deux et huit heures 

avec une précision de l’ordre de 200 mètres (Figure 2). Le système fut rendu complétement 

opérationnel dès 1964. Fort de son succès, son utilisation fut généralisée à la navigation des 

navires civils, et les applications scientifiques telles que les relevés hydrographiques ou 

géodésiques dès 1967. Au fil du temps, tous les facteurs contribuant à la précision de la 

mesure ont été améliorés. L’affinage des modèles géodésiques au cours des années 1960 et 

1970 a notamment permis d’augmenter le niveau de précision, en associant la mesure réalisée 

par les satellites TRANSIT au système géodésique WGS72. La constellation de satellites 

TRANSIT fut ensuite modernisée par les lancements de plusieurs séries de satellites jusqu’en 

1988, assurant un service continu jusqu’au milieu des années 1990. 
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Figure 2. A gauche, photographie du satellite TRANSIT 2A avant son lancement. Le satellite 

est surmonté du petit satellite de surveillance GRAB 1. Source : DARPA (Defense Advanced 

Research Projects Agency). A droite, modèle de récepteur TRANSIT installé à bord des sous-

marins nucléaires. Source : National Electronics Museum (Maryland, USA). 

 

En parallèle du développement de TRANSIT, d’autres programmes ont été lancés dans 

le courant des années 1960. L’un d’eux, porté par l’un des ingénieurs de l’armée de l’air des 

États-Unis, Bradford Parkinson, fut baptisé 621B [19]. À la suite de TRANSIT, le système de 

positionnement par satellite 621B devait être capable de fournir une position bien plus 

rapidement que son prédécesseur pour s’adapter aux besoins de l’armée de l’air, notamment 

l’amélioration des systèmes de guidage des bombardiers (Figure 3). À cette époque, bien que 

l’armée de l’air ait la charge de la construction et l’exploitation des engins spatiaux, ce sont 

principalement les autres branches de l’armée qui tireront bénéfices de 621B. Pour les 

dirigeants de l’armée de l’air, principalement des pilotes, les fonds consacrés à l'espace étaient 

autant de fonds en moins pour le développement d’aéronef. Aussi, le projet 621B a été arrêté 

en 1973. En précurseur, le système 621B présentait dans son développement beaucoup des 

attributs présents actuellement dans le GPS. 
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Figure 3. En 1972, Al Gallegly, ingénieur de l’Aerospace Corporation et M. Moore, ingénieur 

de chez Grumman testent un émetteur pour le système 621B sur le polygone d’essais de 

missile de White Sands (Nouveau Mexique, USA). Source : Smithonian Institution Time and 

Navigation. 
 

En 1962, l’armée de terre des États-Unis lance à son tour un programme de 

positionnement par satellite nommé SECOR (SEquential COllation of Range) [20], [b] 

(Figure 4). Développé par Cubic Corporation pour le compte des laboratoires topographiques 

du corps des ingénieurs de l'armée des États-Unis, il a été imaginé en 1954, et les premiers 

transpondeurs SECOR furent installés dès 1961 à bord d’autres satellites (le premier étant un 

satellite du programme TRANSIT) afin de permettre des expérimentations. Malheureusement, 

une série d’échecs au lancement de ces missions ne permettra une mise en orbite du premier 

satellite dédié au programme SECOR qu’en janvier 1964. Finalement, une série de 15 

satellites furent lancés jusqu’en 1970, avec pour objectif de réaliser une mesure par 

trilatération de quatre stations au sol. Parmi ces quatre stations, trois avaient une position 

parfaitement connue et une seule était inconnue. La mesure était réalisée entre les stations 

connues et le satellite pour déterminer sa position dans l’espace, puis entre le satellite et la 

station inconnue permettant alors de déterminer sa position par rapport aux trois autres 

stations. La station inconnue devenait alors une station connue et la mesure était répétée en 

déplaçant une autre station [21]. Avec une fréquence de 70 mesures par seconde, et en 

considérant un temps de visibilité d’un satellite par station au sol de l’ordre de 12 minutes, le 

système SECOR était capable de réaliser environ 48 000 mesures à chaque passage de 
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satellite. Cette expérimentation a montré l’intérêt d’une grande redondance de données pour 

garantir la précision des mesures de positionnement. Enfin, utilisé principalement dans les îles 

du Pacifique, le système SECOR a également permis aux îles et aux continents d’être 

rattachées au même référentiel géodésique. 

 

    
 

Figure 4. A gauche, en 1965 un ingénieur de Ling-Temco-Vought effectue les derniers 

ajustements sur un satellite SECOR avant son lancement. Source : Smithonian Institution Time 

and Navigation. A droite, satellite SECOR de type II. Source : NASA Space Science Data 

Coordinated Archive. 
 

En 1964, alors que le premier satellite SECOR était mis en orbite, le laboratoire naval 

de recherche des États-Unis (NRL, Naval Research Laboratory) continua ses avancées sur le 

système TRANSIT en lançant un nouveau programme appelé « Timation » [22] (Figure 5). 

Les objectifs de ce programme étaient essentiellement de contribuer à de nouvelles avancées 

dans le développement d’horloges stables et le transfert de temps. En outre, le programme 

Timation comprenait également un service de télémétrie par satellite basé non plus sur le 

décalage Doppler, mais sur le temps de propagation des signaux. Ce dernier a notamment 

permis de préciser les besoins quant à l’utilisation d’horloges de plus en plus précises pour les 

systèmes de positionnement par satellite. De ce fait, le troisième satellite de Timation lancé en 

1974, fut le premier satellite à emporter à son bord une horloge atomique au rubidium. 
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Figure 5. Satellite Timation 1, première expérience du NRL utilisant des signaux horaires 

pour la navigation (1964).  Source : Smithonian Institution Time and Navigation. 

 

À partir de 1968, les États-Unis et six pays partenaires ont entamé le développement 

d’un nouveau système de radionavigation appelé OMEGA [23] (Figure 6). Pour la première 

fois, ce système ambitionnait d’atteindre la couverture totale de tous les océans du globe avec 

une précision de l’ordre de 6,4 km. Comme pour les systèmes DECCA et le LORAN, 

OMEGA constituait un système de navigation hyperbolique basé sur la durée de propagation 

d’un signal reçu depuis au moins trois stations. Le système OMEGA opérait avec des signaux 

très basse fréquence (VLF, Very Low Frequency), entre 10 et 14 kHz, guidées entre la surface 

terrestre et l’ionosphère, permettant ainsi de pouvoir être reçu presque aux antipodes d’un 

émetteur. OMEGA devint entièrement opérationnel en 1971. Dans le même temps, les 

systèmes LORAN-C et DECCA furent largement utilisés et améliorés jusqu’à atteindre des 

précisions en positionnement de l’ordre de 200 m. Aussi, le système OMEGA a été 

progressivement abandonné à cause du coût élevé des horloges et de la précision limitée 

inhérente à l’utilisation d’ondes radiofréquences à grande longueur d’onde. Il restera 

néanmoins utilisé par l’armée américaine jusqu’en 1997 pour servir de référence lors du 

développement du système TRANSIT. 
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Figure 6. Antenne OMEGA de l’île de la Réunion (Station E du réseau) située sur la 

commune Saint-Paul. Sa construction a débuté en 1974 avec une mise en service en janvier 

1976. Elle a cessé d’émettre son signal en septembre 1997 puis a été démolie en avril 1999. 

 

1.2. Du Navstar au célèbre système GPS. 

 

Les développements conjoints des systèmes TRANSIT, 621B, SECOR et Timation 

dans les années 1960 ont fait prendre conscience de la nécessité de combiner ces technologies 

pour espérer améliorer les performances de positionnement. Après l’arrêt du programme 

621B en 1973, l’ingénieur américain Bradford Parkinson réunit au Pentagone douze officiers 

des différents corps de l’armée américaine pour discuter de la création d’un nouveau système 

baptisé « Defense Navigation Satellite System » (DNSS) (Figure 7). La même année, le 

système est renommé Navstar [24], [25] et les premiers satellites de sa constellation identifiés 

par l’indicatif Navstar-GPS. Il faudra attendre 5 années avant le lancement du premier 

satellite du système Navstar le 22 février 1978. Puis, 9 autres furent placés en orbite jusqu’en 

1985. Cette première génération de satellite (aussi appelée « Block I ») a permis de valider le 

fonctionnement du système au fil des différents lancements de satellites. 
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Figure 7. Frank Butterfield (à gauche) de l'Aerospace Corporation, le colonel de l'Armée de 

l'air Bradford Parkinson du bureau du programme conjoint (au centre) et le commandant de la 

marine Bill Huston (à droite) discutent du GPS dans les années 1970. Source : Smithonian 

Institution Time and Navigation 
 

A l’origine, le système Navstar était destiné à un usage essentiellement militaire, mais 

un événement accidentel est venu modifier cette destination. En 1983, à la suite d’une erreur 

de navigation, le vol commercial Korean Air Lines 007 [26] entra dans l’espace aérien de 

l’Union Soviétique. L’avion fut immédiatement abattu par l’aviation soviétique causant la 

mort des 269 passagers et membres d’équipage. Après cet évènement funeste, le président 

américain Ronald Reagan annonça officiellement que le système Navstar serait dorénavant 

mis à disposition des utilisateurs civils. Ainsi, le système devint complétement opérationnel 

dès avril 1995, sous le nom de GPS (Global Positioning System), avec une constellation de 24 

satellites fournissant deux services : un service de positionnement standard (SPS) civil dont la 

précision horizontale était de l’ordre de 100 m, et un service de positionnement précis (PPS) à 

destination de l’armée dont la précision atteignait 20 m. Les satellites de la constellation GPS 

furent également équipés d’une fonctionnalité appelée la disponibilité sélective (Selective 

Availability). Il s’agit d’une dégradation volontaire des signaux publics afin d’en diminuer la 

précision. Cette fonctionnalité implémentée à des fins de sécurité nationale, a été utilisée 
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jusqu’en mai 2000 [c]. En septembre 2007, le gouvernement américain a annoncé retirer cette 

fonctionnalité de la future génération de satellite GPS (Block III) [d].  

 

A l’heure actuelle, 8 générations de satellites GPS se sont succédé pour un total de 75 

satellites placés en orbite (Figure 8). Les spécificités de la constellation sont détaillées dans la 

section 0. 

 

   
 

Figure 8. Évolution des satellites de la constellation américaine GPS. A gauche, vue d’artiste 

d’un satellite du bloc I. A droite, représentation d’un satellite du bloc IIIF. Sources : Rockwell 

& Lockeed Martin. 

 

1.3. La naissance des systèmes GLONASS, Beidou et Galileo 

 

Avec le développement et les performances atteintes par le système GPS, plusieurs 

agences spatiales décidèrent de développer leur propre système que ce soit pour concurrencer 

la précision de ce dernier ou en améliorer la couverture. 

 

1.3.1. Le système soviétique GLONASS 

 

En plein contexte de guerre froide, la course aux technologies spatiales faisait rage. 

Ainsi, de même que pour le système GPS, l’Union Soviétique a expérimenté plusieurs 

systèmes de positionnement avant d’aboutir au système GLONASS. En effet, dès le début de 
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l’ère spatiale, le système Tsiklon [e], [f] a été mis au point pour permettre aux sous-marins de 

déterminer leur position avec suffisamment de précision et améliorer la fiabilité de leurs tirs 

balistiques. Basé sur une mesure de l’effet Doppler, son erreur initiale était de l’ordre de 3 

km, considérée à l’époque comme totalement insuffisante. Des améliorations sur le calcul des 

orbites ont permis d’améliorer la précision du système jusqu’à 100 m. Le système ainsi 

constitué fut déclaré opérationnel en 1973 sous le nom de Zaliv [g] (Figure 9). Avec la 

généralisation du TRANSIT américain, l’Union Soviétique décida de remplacer rapidement 

ce système par un nouveau équipé d’une seconde génération de satellite, appelé Parous 

(initialement Tsiklon-B, Figure 9. Ce nouveau système permis alors aux navires de déterminer 

leur position avec une précision de l’ordre d’une centaine de mètres. Une version civile fut 

également déployée dès la fin des années 1970 connue sous le nom de Tsikada et une 

variante, appelée Nadejda, embarquant les premiers récepteurs du système COSPAS-

SARSAT pour les opérations de sauvetage en mer. 

 

  
 

Figure 9. A gauche, vue d’artiste d’un satellite Tsiklon. A droite, photographie prise lors de 

l’exposition des réalisations de l'économie nationale (Moscou) où fût exposé un satellite 

Parous. Sources : Encyclopedia Astronautica (Mark Wade), Russian Space Web (Anatoly Zak) et ISS 

Reshetnev. 
 

Du fait des limitations techniques, le système Parous [h], [i] n’était capable de fournir 

une mesure de position avec une bonne précision, qu’avec des temps de calcul pouvant aller 

jusqu’à une heure et demie, ce qui disqualifiait le système pour de nombreuses applications. 

Aussi, dès 1968, les instituts de recherche du ministère de la Défense, de l'Académie des 

sciences et de la marine de guerre soviétique décidèrent de travailler ensemble sur un nouveau 
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système de navigation par satellite. Son cahier des charges définitif fut constitué après 3 ans 

de travaux. Six ans plus tard le gouvernement soviétique lança officiellement le programme 

GLONASS [27]. Celui-ci fut confié au bureau d’études NPO PM qui avait notamment conçus 

les systèmes Tsiklon puis Parous. La phase de conception s’acheva à la fin des années 1970, 

puis la production en série des satellites fut confiée à la société d'ingénierie aérospatiale PO 

Polyot. Le premier satellite de la constellation fut lancé en octobre 1982 et la constellation 

complétement opérationnelle, avec 24 satellites en orbite, en septembre 1995. Six mois avant, 

le système jusque-là réservé à un usage militaire fut également ouvert aux utilisateurs civils.  

La chute de l’Union des Républiques Socialistes Soviétiques en décembre 1991 entraîna une 

crise économique importante en Russie. Le budget alloué au système GLONASS fut 

considérablement réduit et le maintien d’une constellation complète impossible. La durée de 

vie relativement courte des satellites, 3 à 4 ans, firent que seulement 6 satellites demeuraient 

encore opérationnels en octobre 2000. Face à cette situation, les autorités russes décidèrent 

dès 2001, de lancer le développement de deux nouvelles générations de satellites plus 

performantes à durée de vie grandement allongée. Les premiers de ces satellites baptisés 

Ouragan M et K, furent placés en orbite à partir de 2008 (Figure 10). Finalement, le système 

GLONASS retrouva une couverture de toute la surface terrestre en décembre 2011 [28]. 

 

 
 

Figure 10. Photographie d’une maquette d’un satellite GLONASS-K exposé lors du salon des 

technologies de l'information et de la bureautique (CeBIT) 2011. 
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1.3.2. Le système européen Galileo 

 

En 1998, un groupe de travail composé de 170 experts de l’Union Européenne se réunit 

à Bruxelles pour réfléchir à la « constitution d’un réseau transeuropéen de positionnement et 

de navigation comprenant une stratégie européenne pour un système global de navigation par 

satellite GNSS » [29]. Trois ans plus tard, la décision fut prise de créer un système de 

positionnement par satellite européen à usage civil. Initialement prévu pour 2008, le 

déploiement du système pris un retard conséquent lié notamment à des difficultés de 

gouvernance du projet, d’insuffisances budgétaires et de la nécessité de négocier des accords 

sur l’utilisation des bandes de fréquences GPS avec les États-Unis. Aussi, le premier satellite 

opérationnel n’a été lancé qu’en août 2014. À partir de 2008, la gouvernance du système fut 

entièrement prise par l’Agence Spatiale Européenne (ESA) qui assure depuis la phase dite 

FOC (Full Operationnal Capability). 

 

Plusieurs pays ont participé au développement du système Galileo à des niveaux de 

coopérations, techniques et/ou financiers plus ou moins importants pour profiter de sa 

couverture mondiale. Étonnamment figurent parmi eux depuis 2004 les États-Unis, bien que 

leur politique initiale fût d’essayer de faire annuler le projet Galileo. Cette participation a 

permis d’améliorer l’interopérabilité entre les systèmes Galileo et GPS. Actuellement, les 

deux systèmes sont utilisables avec un même récepteur et, en cas de défaillance de l’un des 

systèmes, l’autre peut prendre le relais de manière transparente. De plus, Galileo est 

compatible avec le système EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) 

[30]. Ce système d’augmentation comprend une constellation de satellites géostationnaires et 

un réseau de stations au sol permettant d’améliorer les mesures réalisées avec les systèmes 

GPS et GLONASS. Pour tester la validité du système et réserver l’usage des bandes de 

fréquences déclarées pour ce dernier, deux premiers satellites expérimentaux GIOVE-A et 

GIOVE-B (Galileo In-Orbit Validation Element) [j] ont été placés en orbite, respectivement 

en décembre 2005 et avril 2008 (Figure 11). Outre des tests sur la fiabilité des systèmes 

embarqués et les algorithmes de calcul pour la détermination de l'orbite et la synchronisation 

temporelle du segment de contrôle, cette expérimentation a permis d’éprouver la réception et 

les performances des signaux émis par la constellation Galileo. En 2011 et 2012, quatre 

nouveaux satellites furent lancés pour la phase de validation dite « IOV » (In-Orbit 

Validation). Très similaires au design final des satellites du système opérationnel, ils devaient 
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fournir la totalité des services Galileo grâce aux dix signaux prévus à cet effet (cf. section 

2.3). Les satellites opérationnels dits « FOC » (Full Operational Capability) furent lancés à 

partir d’août 2014 (Figure 12). Les premiers services de Galileo devinrent opérationnels à 

partir du 15 décembre 2016. Actuellement, en comptant les satellites IOV, 24 satellites 

forment la constellation Galileo. Des lancements sont prévus jusqu’en 2025 pour porter la 

constellation à 30 satellites. 

 

 
 

Figure 11. GIOVE-A au sommet du lanceur Soyouz sur la plateforme n°6 du cosmodrome de 

Baïkonour. Source : Agence spatiale européenne (ESA). 
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Figure 12. A gauche vue d’artiste du satellite GIOVE-A premier élément de la phase de 

validation en orbite du système. A droite, vue d’artiste des satellites Galileo. Source : ESA. 

 

1.3.3. Le système chinois Beidou (COMPASS) 

 

En 1983, l’ingénieur chinois Chen Fangyun proposa de développer un système de 

navigation à couverture uniquement régionale reposant sur l’utilisation de satellites 

géostationnaires [k]. La mise au point d’un tel système fut impulsée pour pallier la 

dépendance au système GPS américain, notamment pour les utilisations militaires. L’idée 

avait été préalablement expérimentée à la fin des années 1980 par le lancement de deux 

satellites géostationnaires, qui montrèrent des performances proches de celles du GPS sur le 

territoire chinois. Le programme dit Beidou-1 fut alors officiellement lancé en 1993 et trois 

satellites géostationnaires furent mis en orbite entre 2000 et 2003. Le système régional 

Beidou-1 a perduré jusqu’à sa mise hors service fin 2012.  

 

Bien que très impliquée dans le développement du système européen Galileo depuis 

2004, la Chine a développé un nouveau système de couverture mondiale baptisé Beidou-2.  

Ce système était composé par un ensemble de 35 satellites dont 5 satellites en orbite 

géostationnaire, 27 satellites en orbite terrestre moyenne et 3 satellites en orbite 

géosynchrone. Les premiers satellites de Beidou-2 furent placés en orbite en avril 2007. 

Compatible avec le premier système chinois ainsi qu’avec les systèmes GPS, GLONASS et 

Galileo, le système Beidou-2 devint opérationnel en décembre 2012 dans la région Asie-

Pacifique après le lancement de 16 autres satellites. Finalement, le système parvient à assurer 

une couverture mondiale dès 2020, après la mise en orbite de son dernier satellite en mai 

2019. En parallèle, une troisième génération du système dite Beidou-3 fut mise à l’étude avec 

notamment l’introduction de nouveau signaux. Les premiers satellites expérimentaux furent 

mis en orbites dès 2015 et des lancements effectués jusqu’en juin 2020, date à laquelle le 

système Beidou-3 fut déclaré entièrement opérationnel. Certains satellites du système Beidou-

3 ont été notamment équipés pour servir de système d’augmentation (SBAS) et/ou pour 

participer au programme international de recherche et sauvegarde COSPAS-SARSAT [l]. 
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1.3.4. Les autres systèmes de radio-positionnement 

 

Il existe actuellement d’autres systèmes de radio-positionnement utilisés soit en 

positionnement direct, soit en vue d’améliorer des systèmes mondiaux préexistants.  

 

1.3.4.1. L’IRNSS, système régional indien de navigation par satellite 

 

L’IRNSS (ou NavIC) est un système régional de navigation par satellite développé par 

l’Inde depuis mai 2006. Basé sur une constellation de 7 satellites dont 3 géostationnaires et 4 

en orbite géosynchrone, le système a été conçu pour fournir un service de positionnement sur 

tout le territoire Indien et ainsi permettre de s’affranchir du GPS américain dans cette zone. 

Le premier satellite de l’IRNSS a été mis en orbite en 2013 et des lancements ont ensuite été 

effectués progressivement jusqu’en 2018 [m]. 

 

1.3.4.2. Le QZSS, système satellitaire quasi zénithal japonais 

 

À l’image de son homologue indien, le système QZSS japonais, également nommé 

« Michibiki », est un système de positionnement par satellite régional complémentaire aux 

systèmes de couverture mondiale, développé par l’agence spatiale japonaise (JAXA). Débuté 

en 2002, le projet avait pour but d’augmenter la disponibilité et la fiabilité du GPS dans les 

zones très urbanisées du Japon. Constitué de 4 satellites, 3 en orbites géosynchrones et 1 en 

orbite géostationnaire, le système a vu son premier satellite lancé en septembre 2010. Le 

système est devenu officiellement opérationnel en novembre 2018. À plus long terme, la 

JAXA souhaiterait déployer 3 satellites supplémentaires pour permettre au système de 

fonctionner de manière autonome [n]. 

 

1.3.4.3. Les systèmes d’augmentation 

 

Par définition, un système d’augmentation est un ensemble de moyens et de méthodes 

permettant d’améliorer la précision, la fiabilité et la disponibilité d’un système de navigation 

par satellite. Les systèmes dits SBAS (Satellite-Based Augmentation Systems) sont basés sur 
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une constellation de satellites, généralement en orbite géosynchrone ou géostationnaire, 

indiquant si les satellites GNSS sont intègres ou pas. Les systèmes dits GBAS (Ground-Based 

Augmentation Systems) font de même grâce à un réseau de stations au sol. Il existe de 

nombreux systèmes d’augmentation ayant une couverture plus ou moins importante. La 

plupart des états ayant développé leur propre système de positionnement par satellite 

possèdent également un ou plusieurs systèmes d’augmentation. C’est le cas notamment du 

WAAS (Wide Area Augmentation System) américain, du système EGNOS (European 

Geostationary Navigation Overlay Service) européen ou encore du SDCM (System for 

Differential Corrections and Monitoring) russe. Il existe également de nombreux systèmes 

d’augmentation privés et dont la disponibilité est soumise à un accord commercial. Le 

fonctionnement des SBAS et des GBAS est décrit plus en détail dans la section 4.1 de ce 

chapitre. 

 

1.3.4.4. Le système Français DORIS 

 

Dans les années 1980, le Centre national d’études spatiales a développé en collaboration 

avec l’Institut Géographique National et le Groupe de recherches en géodésie spatiale, le 

système de Détermination d'Orbite et Radio-positionnement Intégré par Satellite (DORIS). 

Déployé pour la première fois sur le satellite d’observation de la terre SPOT-2 lancé le 22 

janvier 1990, il fut ensuite embarqué par la majorité des missions satellitaires dédiées à 

l’altimétrie et à la surveillance de la terre. L’année suivante le système DORIS embarqué à 

bord du satellite SPOT-4 fut amélioré avec l’intégration du navigateur DIODE (Détermination 

Immédiate d'Orbite par Doris Embarqué). Ce dernier permet de positionner le satellite porteur 

en temps réel (détermination toutes les 10 secondes) et de manière automatique en combinant 

la modélisation dynamique de son orbite et les mesures reçues à bord. Contrairement aux 

autres systèmes, le système DORIS utilise un réseau permanent d’une soixantaine de stations 

réparties sur tout le globe émettant des signaux depuis le sol vers des récepteurs embarqués 

sur des satellites. L’ensemble des mesures sont ensuite transmises à chaque passage du 

satellite au-dessus d’une station vers un centre de contrôle et de traitement. Ainsi, grâce à la 

mesure précise du décalage Doppler des signaux radiofréquences, il est possible de déterminer 

avec précision l’orbite du satellite (< 5 cm sur l’altitude du satellite). Bien que le système 

avait été développé initialement pour cette application, DORIS a également été mis à profit 

pour répondre aux besoins de la géodésie et de la géophysique. En effet, à partir de la 
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connaissance précise de la position du satellite, il est possible de déterminer la position d’une 

balise DORIS n’appartenant pas au réseau de balises de référence mais placée en un endroit 

nécessitant une surveillance temporaire, notamment pour le suivi des mouvements tectoniques 

avec une précision meilleure que le centimètre. Ce niveau de performance lui a également 

valu d’être accepté à partir de 1994 aux côtés de l’interférométrie à très longue base (VLBI), 

la télémétrie laser sur satellite et le GPS, parmi les techniques utilisées pour la détermination 

du système international de référence terrestre (ITRS). 

 

2. Architectures des systèmes de positionnement par satellite 

 

Les parties 2, 3 et 4 de ce chapitre sont essentiellement basées sur les sources [31], [32], 

[33] et [o]. 

 

Les systèmes de positionnement par satellite sont composés de trois segments : le 

segment spatial, le segment de contrôle et le segment utilisateur. Le segment spatial consiste 

en une constellation de satellites qui émettent des signaux radio en continu sur plusieurs 

longueurs d’onde. Le segment de contrôle est composé d’un réseau de stations au sol qui 

déterminent l’orbite des satellites sous forme de paramètres képlériens et de corrections de 

leur position, ainsi que la synchronisation des satellites sous forme de correction d’horloge. Il 

s’assure également de l’intégrité du système avec un délai qui peut être trop long pour 

certaines applications, d’où l’utilisation des SBAS et GBAS. Enfin, le segment utilisateur 

correspond à l’ensemble des utilisateurs civils et militaires qui recourent au système pour 

obtenir une mesure de leur Position, Vitesse et Temps (PVT).  

 

2.1. Architecture du « Global Positioning System » 

 

Le système GPS américain est le système précurseur des systèmes de positionnement 

par satellite actuels. Par suite, son nom est entré par autonomase dans le langage courant pour 

désigner les systèmes de positionnement par satellite. Ainsi, de 1995 jusqu’à la remise en 
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service complète de la constellation GLONASS en octobre 2011, le système GPS est resté le 

seul système de navigation par satellite opérationnel. 

 

2.1.1. Segment de contrôle 

 

Le segment de contrôle a la responsabilité de maintenir le service de navigation 

opérationnel à tout instant. Pour ce faire, il doit s’assurer que les satellites sont à la bonne 

position, mais également contrôler leur état de santé ce qui implique le suivi des niveaux de 

batteries, du fonctionnement des panneaux solaires et du niveau des réservoirs de propulsion. 

Ce segment a également la charge d’activer les satellites de rechange en cas de besoin afin de 

maintenir la continuité du service. Au moins une fois par jour, il effectue une mise à jour du 

message de navigation transmis par chaque satellite à l’utilisateur, dans lequel se trouve les 

informations d'horloge, d’éphémérides, d'almanach ainsi que d'autres indicateurs (Figure 13).  

 

 
 

Figure 13. Schéma des attributions du segment de contrôle GPS. Source : Navigation Center 

(USCG). 
 

Pour assurer ces opérations, le segment de contrôle est constitué d’une station de 

contrôle maîtresse, d’une station maîtresse de secours, de 11 antennes de contrôle et de 

commandement et de 16 stations de surveillance (Figure 14). 
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2.1.1.1. Station de contrôle maîtresse 

 

La station de contrôle maîtresse du GPS est localisée au centre conjoint d'opérations 

spatiales des États-Unis situé à la base spatiale de Schriever dans le Colorado. Elle est chargée 

de collecter les données en provenance des stations de surveillance puis de calculer les orbites 

et paramètres d’horloge des satellites. Les résultats sont ensuite envoyés vers les antennes de 

contrôle pour transmettre aux satellites d’éventuelles corrections d’orbites ou bien une mise à 

jour du message de navigation. 

 

2.1.1.2. Stations de surveillance 

 

A l’origine, le réseau de contrôle des satellites comportait 5 stations de surveillance 

localisées respectivement à Colorado Springs, Hawaï, sur l’île de l'Ascension dans l’océan 

Atlantique sud, l’atoll Diego Garcia dans l’océan Indien et l’atoll de Kwajalein dans l’océan 

Pacifique nord. Chacune de ces stations est équipée d’un étalon précis de temps atomique et 

de récepteurs qui mesurent en permanence les pseudo-distances de chaque satellite en vue. 

Les données collectées sont ensuite transmises à la station de contrôle maîtresse.  

En 2001, l’US Air Force intègre à son réseau la station de Cap Canaveral en Floride. 

Puis en 2005, 6 nouvelles stations de la « National Geospatial-Intelligence Agency » sont 

venues compléter le réseau afin de fournir une plus grande couverture et donc une meilleure 

observabilité de la constellation : Washington DC (US Naval Observatory), Buenos-Aires 

(Argentine), Manama (Bahrain), Hermitage (GB), Quito (Equateur) et à Adelaïde (Australie).  

Ce complément a permis d’augmenter le nombre de mises à jour transmises aux satellites 

chaque jour. Enfin en 2006, 5 autres stations sont intégrées au réseau dont Fairbanks (Alaska), 

Osan (Corée du Sud), Papeete (Tahiti), Pretoria (Afrique du Sud) et Wellington (Nouvelle-

Zélande).  

Actuellement ce sont 16 stations qui permettent à chaque satellite d’être en vue d’au 

moins 3 d’entre elles à tout instant, afin de calculer des orbites et des éphémérides plus 

précises, améliorant ainsi la précision du système. 
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2.1.1.3. Antennes de contrôle 

 

Au déploiement du système, les antennes de contrôle sont au nombre de quatre. 

Situées à Cap Canaveral, sur l’île de l’Ascension, l’atoll Diego Garcia et celui de Kwajalein, 

elles sont équipées pour recueillir des données de télémétrie et les transmettre à la station de 

contrôle maîtresse. De plus, ces antennes permettent de transmettre aux satellites via un signal 

en bande S, les commandes et les mises à jour des données de navigation, générées par la 

station de contrôle maîtresse. Si une antenne au sol est désactivée, des messages de navigation 

préenregistrés sont disponibles dans chaque satellite pour maintenir une plage de prédiction, 

de sorte que la précision du positionnement ne se dégrade que progressivement. Par la suite, 7 

stations de suivi du réseau de contrôle par satellite de l'armée de l'air (AFSCN) ont été 

ajoutées au sein du réseau d’antennes au sol. 

 

 
Figure 14. Carte mondiale de répartition des éléments composant le segment de contrôle du 

système GPS. Source : GPS.gov (site d’informations officielles du Gouvernement des États-Unis sur 

le système de positionnement global (GPS) et sujets connexes). 

2.1.2. Segment spatial 
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Les satellites du Global Positioning System sont situés à une altitude d’environ 20 200 

kilomètres et se partagent six plans en orbite terrestre moyenne (MEO), dont l’inclinaison est 

d’environ 55° par rapport à l’équateur. Ils parcourent cette orbite en 11 h 58 mn 2 s, soit un 

demi-jour sidéral. Ainsi les satellites vus du sol reprennent la même position dans le ciel au 

bout d’un jour sidéral. Au fil du développement du système, sept générations différentes de 

satellites se sont succédé (Figure 15). Ces générations de satellites intègrent toutes leur lot 

d’innovations que ce soit dans leur conception ou le matériel embarqué.  

 

2.1.2.1. Bloc I – Satellites pour la validation du concept 

 

Au nombre de 11, les satellites du bloc I furent développés par la compagnie Rockwell 

International afin de valider le concept initial du système GPS. Ils furent lancés entre 1978 et 

1985, avec une durée moyenne de mission estimée à 4,5 ans. Ces satellites avaient pour 

objectif de démontrer la possibilité de mesurer des pseudo-distances entre un satellite et un 

récepteur. Ils permirent également de montrer que les horloges atomiques pouvaient 

fonctionner dans l’espace et que les satellites restaient opérationnels malgré leur exposition 

aux radiations de la ceinture de Van Allen. Les satellites du bloc I étaient capables de fournir 

un service de positionnement sans contact avec le sol pendant 3 ou 4 jours ; ils furent 

exploités pendant 8 ans. 

 

2.1.2.2. Bloc II – Des premiers satellites opérationnels à la modernisation du système 

 

De 1989 à 2016, 61 satellites du Bloc II furent lancés pour alimenter la constellation 

GPS. Les premiers satellites opérationnels au nombre de 9 constituèrent les premiers satellites 

opérationnels de la constellation. Dès 1990, 19 véhicules d’une version avancée furent 

déployés (Bloc IIA, advanced). Ils incluaient notamment un système de communication inter-

satellites, permettant de fournir un service sans contact avec le segment de contrôle pendant 

180 jours consécutifs. Bien que leur durée de vie fût initialement prévue pour 7,5 ans à leur 

lancement, la durée de vie moyenne de ces premiers satellites opérationnels atteignit 26 ans.  

À partir de 1997, de nouveaux satellites (Bloc IIR, replacement) furent lancés afin de 

remplacer ou servir de réserve aux satellites des Blocs II et IIA. Au nombre de 13, leur charge 

utile embarquait des horloges au rubidium plus précises et un système de navigation 



56 

 

autonome (AutoNav).  Ainsi, chaque satellite pouvait déterminer sa propre orbite et produire 

son message de navigation de manière indépendante. De plus, ils avaient la capacité de 

mesurer les distances inter-satellites et d’échanger des données. Ces caractéristiques 

permettaient aux satellites du bloc IIR d’opérer approximativement 6 mois sans soutien du 

segment de contrôle. Avec la modernisation des signaux GPS décidée au début des années 

2000, une version modernisée des satellites du Bloc IIR (bloc IIR-M, modernized) fut 

déployée à partir de 2005. Ces 8 satellites incluaient notamment un nouveau code militaire et 

un signal civil plus robuste L2C. Les détails de cette modernisation sont présentés dans la 

section 2.1.3 de ce chapitre. Enfin, en vue de préparer l’évolution du système GPS, une 

dernière version des satellites du Bloc II, appelée Bloc IIF (Follow-on), fut lancée à partir de 

2010. Version améliorée des satellites du bloc IIA, les satellites du blocs IIF pouvaient 

émettre des signaux modernisés sur une gamme d’émission enrichie d’une nouvelle fréquence 

L5 destinée aux applications visant la « sécurité des personnes ». Les satellites du bloc IIF 

embarquaient également des horloges atomiques dont deux horloges atomiques au rubidium et 

une horloge à haute stabilité au césium. 

 

2.1.2.3. Bloc III – Le futur du segment spatial GPS  

 

À partir de 2016, le gouvernement américain accorda les financements nécessaires au 

développement d’une troisième génération de satellites et l’amélioration du segment de 

contrôle. Ces 10 nouveaux satellites dits du Bloc III permirent d’achever le déploiement des 

signaux L2C et L5 déjà diffusés par les blocs IIR-M et IIF. Ils diffusaient également un 

quatrième signal civil sur la bande L1 (L1C), interopérable avec les autres signaux modernes, 

permettant d’augmenter nettement les performances quant au positionnement en plus d’une 

grande résistance au brouillage. Entre autres raffinements, les satellites du bloc III 

fournissaient un signal de plus grande puissance que leurs prédécesseurs et pratiquaient 

également une surveillance automatisée de l’intégrité des mesures. Prévus pour une durée de 

vie de 15 ans, ils furent rejoints par 10 nouveaux dits du bloc IIIF. De taille et poids réduits 

comparés à leurs prédécesseurs, ils consommaient moins de puissance électrique que les 

satellites du bloc III. Les satellites du bloc IIIF intégraient de nombreux raffinements dans 

l’instrumentation embarquée comme le système de détection de détonation nucléaire et le 

système de recherche et de sauvetage nécessaire pour intégrer le programme international de 

sécurité COSPAS-SARSAT. Enfin, ils disposaient d’un réseau de réflecteurs lasers pour 
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permettre des mesures télémétriques de haute précision en vue d’affiner la mesure de la 

trajectoire. 

 

 
 

Figure 15. Caractéristiques des satellites des différents blocs constituant le segment spatial de 

la constellation GPS. Source : GPS.gov. 

 

Actuellement, ce sont 31 satellites des blocs IIR, IIR-M, IIF et III qui constituent la 

totalité du segment spatial du système GPS. Les différents signaux diffusés par les satellites 

de la constellation GPS sont détaillés dans la partie suivante. 

 

2.1.3. Structure du signal 

 

Les satellites de la constellation GPS émettent en permanence des signaux 

électromagnétiques en direction de la surface terrestre. Ces signaux sont situés dans la bande 

L définie selon l’institut américain des ingénieurs électriciens et électroniciens (IEEE) comme 

la plage entre 1 et 2 Gigahertz. L’utilisation de cette bande de fréquence offre aux signaux 

GPS plusieurs avantages. À des fréquences plus basses, l’atmosphère terrestre causerait 

davantage de perturbations sur la propagation et la puissance du signal. À des fréquences plus 
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élevées, les besoins énergétiques du satellite seraient plus importants et le signal subirait une 

plus grande atténuation en cas de précipitations. Par souci de standardisation, c’est l’Union 

Internationale des Télécommunications (ITU) sous l’égide des Nations-Unis qui décide de 

l’attribution des bandes de fréquences pour les systèmes de télécommunications et procède à 

leur régulation. Cette coordination de l’utilisation des bandes de fréquences mondiales s’avère 

indispensable pour limiter les interférences entre les différents systèmes et services. 

 

2.1.3.1. Onde Porteuse 

 

Les satellites GPS émettent des signaux grâce aux horloges atomiques embarquées qui 

délivrent une fréquence fondamentale de 10,23 MHz. De cette fréquence sont dérivés deux 

signaux à 1575,42 MHz (L1) et 1227,60 MHz (L2) respectivement, qui correspondent aux 

fréquences de l’onde porteuse. Dans le domaine des télécommunications, une onde porteuse 

est une onde modulée par un signal contenant une information. Elle est généralement d’une 

fréquence beaucoup plus élevée afin de permettre le transport de l’information de l’émetteur 

de bord du satellite au récepteur. Dans le cas des systèmes de positionnement par satellite, 

l’onde porteuse est modulée par deux signaux d’entrée, un code pseudo-aléatoire (PRN) et un 

message de navigation. Initialement, la modulation utilisée pour construire les signaux GPS 

est une modulation par changement de phase (PSK). Le principe de cette modulation est de 

transporter une information binaire (alternance de 0 et de 1) via la phase de la porteuse. Dans 

le cas du GPS, la forme la plus simple du PSK est utilisée avec une modulation de phase de 

180°. 

 

2.1.3.2. Code pseudo-aléatoire 

 

Pour permettre aux récepteurs d’identifier le satellite émetteur, le GPS utilise une 

technique de multiplexage appelée CDMA (Code Division Multiple Access). Il s’agit d’une 

technique d’étalement de spectre permettant à plusieurs systèmes d’utiliser simultanément la 

même bande de fréquence de porteuse. Pour cela, le signal est modulé par une séquence 

pseudo-aléatoire unique et propre à chaque satellite (Figure 16). Ce code a la particularité de 

présenter une forte autocorrélation et une faible intercorrélation avec les autres séquences 

pseudo-aléatoires. Ainsi, un seul code suffit pour qu’un récepteur identifie le satellite, puis 
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démodule le signal afin d’en récupérer l’information utile. A l’origine, deux codes sont 

utilisés par les satellites GPS : le code C/A et le code P. Le code C/A (Coarse/Acquisition 

code), transmis sur la porteuse L1, est un code de Gold avec une période de 1023 bits transmis 

à la fréquence de 1,023 Mbit/s. Ainsi le code se répète environ chaque milliseconde (0,978 

ms). En tenant compte de la vitesse de la lumière, la longueur d’onde d’une séquence de Gold 

est donc de 293 mètres. Un autre code, le code P (Precise), est une séquence pseudo-aléatoire 

transmise à une fréquence 10 fois supérieure que le code C/A sur les porteuses L1 et L2. La 

longueur d’onde d’une séquence de code P est de 29,3 mètres d’où une mesure dix fois plus 

précise. Sa période est telle qu’il ne se répète qu’au bout d’une semaine. Pour accélérer son 

utilisation, les récepteurs utilisent donc le code C/A pour acquérir une position approximative, 

puis affinent leur solution avec le code P. Utilisé pour la navigation militaire, il peut être 

crypté (code Y) par l’ajout d’un code supplémentaire (code W) afin d’empêcher son 

utilisation. Cependant, cette fonction a été supprimée depuis janvier 1994. 

 

 
 

Figure 16. Schéma fonctionnel de la construction des signaux émis par les satellites GPS. 
Source : Hoffman. 

 

2.1.3.3. Message de navigation 

 

En plus du code PRN, la détermination de la position du récepteur requiert la mesure 

du temps d’émission et la position de chaque satellite. Aussi, la porteuse est également 

modulée par un signal binaire de 50 Hz appelé message de navigation. À l’origine, il contient 

les données temporelles, les éphémérides et un almanach du satellite. Le temps GPS transmis 

dans le message de navigation est exprimé avec une résolution de 1,5 seconde sous la forme 
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d’un numéro de semaine et d’un décompte de l’heure de la semaine (Time Of Week). 

L’almanach contient des informations sur l’orbite approximative du satellite, un indicateur de 

l’état du satellite, un modèle ionosphérique et des informations permettant de relier le temps 

GPS au temps UTC (Coordinated Universal Time). L’almanach permet entre autres de 

générer une liste des satellites visibles au démarrage du récepteur. Dans sa structure, le 

message de navigation est composé de 25 trames de 30 secondes d’une longueur de 1500 bits, 

elles-mêmes divisées en 5 sous-trames de 6 secondes chacune (Figure 17). Le message de 

navigation est ainsi entièrement transmis en 12,5 minutes. Il est mis à jour environ tous les 

jours. Un volume correspondant à 60 jours de données peut être stocké à bord du satellite en 

cas d’interruption de la possibilité de mise à jour. 

 

 
 

Figure 17. Description de la construction du premier message de navigation émis par les 

satellites GPS. Source : Kaplan. 

 

2.1.3.4. Modernisation du GPS 

 

La structure des signaux émis par les satellites GPS a été revue lors de la 

modernisation du système au cours des années 2000. Tout d’abord, une version améliorée du 

message de navigation (CNAV) a été développée. La structure du message a été repensée afin 
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de transmettre plus de données de plus grande précision. Une version dédiée à l’utilisation 

militaire (MNAV) a également été créée.  

Un nouveau signal à usage civil L2C est intégré sur la fréquence L2 dans les satellites 

du Bloc IIR-M et ultérieurs. Le signal L2C est constitué de deux séquences de code pseudo-

aléatoire, le code CM (civil-moderate) et le code CL (civil-long). Les codes CM et CL sont 

constitués respectivement de 10 230 et 767 250 bits de périodes égales respectivement à 20 

ms et 1500 ms. Le code CM est celui contenant le message de navigation CNAV, tandis que 

le code CL ne contient aucune donnée. Aussi, son intérêt vient de ses performances quant à la 

corrélation environ 250 fois plus grande que pour le code C/A. Un autre code militaire, le 

code M, a été ajouté aux fréquences L1 et L2 intégrant le message de navigation MNAV avec 

pour objectif de remplacer le code P. Contrairement à ce dernier, il fonctionne de manière 

autonome et un utilisateur peut en disposer pour se positionner sans nécessiter l’emploi 

préalable d’un code civil.  

Une nouvelle fréquence de porteuse L5 de 1176,45 MHz, a également été intégrée sur 

les satellites du bloc IIF de la constellation GPS. Initialement prévue pour des applications de 

guidage précis d’aéronefs, cette bande de fréquence a finalement été réservée par l’ITU pour 

les services de radionavigation aéronautiques, offrant une plus grande immunité aux 

interférences. Le signal L5 est construit de manière très similaire au signal L2C avec deux 

codes pseudo-aléatoires transmis avec un déphasage de 90°. Le code en phase (I5) contient le 

message de navigation CNAV, tandis que le code en quadrature de phase (Q5) ne contient 

aucune donnée et constitue le signal pilote. Plus facile à acquérir que le code I5, le code Q5 

permet de faciliter l’acquisition du signal GPS et d’augmenter la puissance en sortie du 

corrélateur (cf. section 3.3.1). 

Un dernier signal civil (L1C) a été intégré sur les nouveaux satellites du bloc III et 

diffusé sur la fréquence L1. Comme pour le signal L5, il est composé d’un signal pilote 

(L1CP) pour améliorer l’acquisition et d’un signal contenant les données (L1CD), mais ces 

derniers ne sont pas déphasés. Le signal L1C contient également le code historique C/A afin 

de permettre une rétrocompatibilité. Le signal L1C est construit par une modulation BOC 

(Binary Offset Carrier) permettant de limiter les interférences avec les signaux modulés en 

BPSK. Enfin, le signal L1C contient également un message de navigation CNAV-2 dont la 

structure est légèrement différente des versions précédentes. Dans cette nouvelle structure, 

toutes les trames comportent les données d’éphémérides et le format temporel trois 
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composantes dont un numéro de semaine, un intervalle de temps de semaine (ITOW) et un 

temps d’intervalle (TOI). 

 

2.2. GLONASS 

 

Le système GLONASS, développé par l’Union Soviétique pour concurrencer le GPS 

américain et géré par les forces spatiales de la Fédération de Russie, possède une structure 

similaire aux autres systèmes de positionnement par satellite. 

 

2.2.1. Segment de contrôle 

 

Comme pour le GPS, le segment terrestre du GLONASS surveille l'état de la 

constellation, détermine les éphémérides et les décalages d'horloge des satellites et télécharge 

les données de navigation vers les satellites. Ce segment est composé de 22 stations presque 

entièrement situées sur le territoire russe, à l’exception de quelques stations au Brésil et au 

Nicaragua (Figure 18). Le centre de contrôle du système (SCC) formé par la station maîtresse 

de GLONASS, est situé à Krasnoznamensk. Il est responsable du contrôle de la constellation 

et fournit des fonctions de télémétrie et de commande des satellites. Le SCC coordonne 

l’ensemble des stations de commande et de suivi pour déterminer l’état de santé des satellites 

et leur transmettre les messages de navigation. Un réseau de 5 centres de télémesures, 

localisation et commandement (TT&C), localisées respectivement à Chtchiolkovo, 

Komsomolsk, Saint-Pétersbourg, Oussouriïsk et Ienisseïsk, est chargé de récupérer les 

données de télémétrie, de les envoyer au SCC et de transmettre les mises à jour aux satellites. 

Deux stations de télémétrie laser (SLR), situées également à Chtchiolkovo et Komsomolsk, 

permettent de fournir des données haute précision pour le suivi et l’étalonnage des autres 

stations et pour le calcul des éphémérides. De plus, 10 autres stations de surveillance et 

mesure (MS) viennent suppléer les stations TT&C pour le suivi de l’état de santé du système 

et pour la détermination des orbites. Le segment de contrôle russe diffère du segment 

américain par la présence d’une station de contrôle temporel à Chtchiolkovo. Cette station est 

chargée de générer le temps de référence du système, et de s’assurer de la synchronisation des 

horloges atomiques embarquées par les satellites. 
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Figure 18. Carte de l’emplacement des éléments constituant le segment de contrôle du 

système GLONASS. Source : Navigation Center (USCG). 

 

2.2.2. Segment spatial 

 

Comme mentionné dans la section 1.3.1, la constellation GLONASS est actuellement 

composée de 26 satellites opérationnels, 1 satellite de réserve et 2 satellites de tests, répartis 

sur trois plans orbitaux à une altitude d’environ 19 100 km. Ces trois plans orbitaux sont 

inclinés de 64,8° par rapport à l’équateur, permettant ainsi une meilleure couverture des 

régions polaires. L’orbite est parcourue en 11 heures 15 minutes et 44 secondes. Ainsi, un 

observateur au sol verra les satellites occuper la même position tous les 8 jours sidéraux. Au 

cours du développement du système, quatre générations de satellites se sont succédé (Figure 

19). 

 

2.2.2.1. Ouragan 

 

La première génération de satellites GLONASS, appelée Ouragan, fut lancée entre 

1982 et 2005 en quatre blocs (I, IIa, IIb, IIv et III). La durée de vie opérationnelle des 

satellites Ouragan étant comprises entre 12 mois (bloc I) et 3 ans (bloc IIv), pas moins de 82 
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satellites ont été déployés. Le bloc IIv constitua la version finale de cette première génération 

de satellites avec 56 véhicules opérationnels. Le bloc III ne fut constitué que d’un seul 

satellite lancé en 2001, en même temps que deux satellites IIv, dotés de nouveaux systèmes 

d’alimentation et de commande de vol. Il fut le prototype de la nouvelle génération de 

satellites dont le déploiement débuta deux ans plus tard. 

 

2.2.2.2. Ouragan-M 

 

Les satellites Ouragan-M formèrent la seconde génération de satellites GLONASS. 

Les premiers satellites furent lancés en 2003 pour une durée de vie de 7 ans. Entre 2001 et 

2022, 51 satellites de cette génération furent lancés. Dotés d’un nouveau signal civil L2, ils 

possédaient des antennes bien plus performantes que leurs prédécesseurs pour améliorer la 

précision du système. Les satellites Ouragan-M constituent l’essentiel de la constellation 

GLONASS actuelle. 

 

2.2.2.3. Ouragan-K 

 

Baptisée Ouragan-K, la dernière génération de satellites GLONASS constitue 4 

satellites de la constellation actuelle. Contrairement aux autres générations, ces satellites ne 

sont pas pressurisés et tous leurs équipements sont capables de fonctionner dans le vide. Cette 

propriété permet de réduire considérablement la masse totale du satellite et donc ses besoins 

énergétiques. Leur durée de vie estimée à 10 ans a également été augmentée par rapport aux 

versions précédentes. La structure des signaux émis a également été modifiée. Les satellites 

de génération K ont été conçus pour émettre les anciens signaux FDMA transmis sur les 

bandes L1 et L2, ainsi que de nouveaux signaux civils CDMA transmis sur les bandes L1, L2, 

L3 et L5 (cf. section 2.2.3). Ce faisant, cette génération est compatible avec les autres 

systèmes mondiaux de positionnement par satellite. Une seconde version de la génération K, 

nommée Ouragan-K2, était prévue pour être déployée dès 2019. La situation géopolitique du 

pays a entraîné des retards liés aux sanctions internationales en vigueur, notamment pour 

l’approvisionnement de certains composants utilisés dans la fabrication des satellites. À 

l’instar du système GPS, certains satellites Ouragan-K devaient emporter des charges utiles 
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auxiliaires telles que des récepteurs radio pour l’intégration dans le programme international 

de recherche et sauvetage COSPAS-SARSAT ou la détection d’explosion nucléaire. 

 

 
 

Figure 19. Caractéristiques des satellites des différentes générations constituant le segment 

spatial de la constellation GLONASS. Source : Navigation Center (USCG). 

 

2.2.3. Structure du signal 

 

Les signaux émis par les satellites GLONASS différent de ceux émis par les satellites 

GPS. En effet, bien que les signaux historiques du système utilisent une modulation BPSK 

comme le GPS, la technique de transmission utilisée n’est pas une répartition en code, mais en 

fréquence (FDMA, Frequency Division Multiple Access). Ainsi, en remplacement d’un code 

propre différent, chaque satellite émet un signal à une fréquence différente autour de la 

fréquence de la porteuse. À titre d’illustration, pour le signal L1, la fréquence de la porteuse 

est centrée sur 1602 MHz puis est décalée d’une valeur égale à n × 0,5625 MHz avec n = -7, 

…, 0, …, 6. Seuls 14 canaux sont nécessaires pour les 24 satellites de la constellation, puisque 

les satellites aux antipodes du même plan orbital utilisent le même décalage en fréquence. 

Ainsi, la confusion n’est pas possible car les deux satellites ne seront ainsi jamais en vue en 

même temps par un utilisateur au sol. La même opération est réalisée sur la bande L2 dont la 
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fréquence est centrée sur 1246 MHz avec les mêmes décalages que sur L1. Les satellites de la 

constellation GLONASS émettent deux types de signaux, un signal de précision standard, 

appelé L1OF/L2OF, destiné à une utilisation civile et un signal de haute précision, appelé 

L1SF/L2SF, brouillé pour les civils et réservé à une utilisation militaire. Ces signaux sont 

construits par modulation BPSK d’un code C/A et d’un code P sur la porteuse. Le signal civil 

L2OF n’a été introduit que sur la seconde version des satellites GLONASS (Ouragan-M). Un 

message de navigation modulé à 50 bits/s est également transmis. Il consiste en une trame 

maîtresse de 7500 bits de long divisé en 5 trames de 30 secondes. Le message complet est 

ainsi transmis en 2,5 minutes. Les éphémérides des satellites GLONASS sont mis à jour et 

transmis aux satellites toutes les 30 minutes par l’intermédiaire du centre de contrôle du 

système. 

Depuis 2008, une nouvelle structure de signaux pour les satellites GLONASS est étudiée 

afin de remplacer l’utilisation du multiplexage en fréquence (FDMA) par un multiplexage en 

code (CDMA), pour rendre le système interopérable avec les autres constellations mondiales. 

Ces signaux seront diffusés sur les bandes L1, centrée à 1600,995 MHz, L2, centrée à 1248,06 

MHz, et sur une nouvelle bande L3 centrée à 1202,025 MHz. Deux nouvelles versions du 

message de navigation transmis sur L1OC et L3OC ont également été intégrées. 

Contrairement au GPS, le signal L2OC n’est modulé par aucun message de navigation mais 

uniquement par un code PRN. Le signal L3OC est diffusé sur les satellites depuis 2014, mais 

la totalité des nouveaux signaux seront transmis par les satellites de génération Ouragan-K2 à 

venir. Avec cette modernisation, le système GLONASS vise à assurer une inter-compatibilité 

avec les systèmes mondiaux GPS, Galileo et Beidou. De ce fait, il est prévu de diffuser des 

signaux CDMA similaires aux signaux des constellations modernes (même fréquence et 

modulation) depuis une nouvelle génération de satellites baptisée Ouragan-KM. 

 

2.3. Galileo 

 

Le système européen Galileo en développement depuis le début des années 2000 a vu 

ses premiers services devenir opérationnels dès le 15 décembre 2016. Comme pour les autres 

systèmes mondiaux, le fonctionnement de Galileo est assuré par une constellation de satellites 

associée à un important réseau de stations au sol assurant le suivi et la maintenance du 

système (Figure 20). 
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2.3.1. Segment de contrôle terrestre 

 

Les centres de contrôle terrestre réalisent des fonctions de contrôle (GCS, Galileo 

Control Segment) et de gestion de la constellation (GMS, Galileo Mission Segment). Plus 

précisément, le GCS gère l’entretien des satellites, la maintenance de la constellation au 

moyen d’un réseau de stations de télémétrie, suivi et commandement (TT&C, Telemetry, 

Tracking, and Command), réparties dans le monde entier. Le GMS assure les calculs 

d’orbitographie, la création du message de navigation, la génération de l'échelle de temps 

Galileo, et réalise des mesures de performances et d’intégrité du système. Les données de 

navigation à jour sont transmises aux satellites grâce à 12 stations terrestres ULS (UpLink 

Stations). En plus du réseau de stations TT&C et ULS, les deux centres de contrôle collectent 

des mesures en temps réel transmises par un réseau de stations de détection (GSS, Galileo 

Sensing Station).  

L’infrastructure du segment de contrôle Galileo comprend également différentes 

installations de services pour assurer le bon fonctionnement du système. Le centre de service 

GNSS européen (GSC, GNSS Service Center), situé à Torrejón (Espagne) met en relation les 

usagers et le système Galileo et fournit toutes sortes d’informations, de données GNSS ainsi 

qu’un service de support aux utilisateurs. Le fournisseur de services de référence géodésique 

(GRSP, Galileo Geodetic Service Provider) est responsable de la réalisation du système de 

référence Galileo (GTRF, Galileo Terrestrial Reference Frame) en cohérence avec le système 

international de référence terrestre (ITRF, International Terrestrial Reference System and 

Frame). Le fournisseur de services horaires (TSP, Time Service Provider) procure aux centres 

de contrôle le système de temps Galileo afin d’assurer la correspondance avec le temps 

universel coordonné (UTC, Coordinated Universal Time). Le centre de contrôle de sécurité 

Galileo (GSMC, Galileo Security Monitoring Centre), situé à Saint-Germain-en-Laye 

(France), est responsable de la sécurité du système, notamment pour le service public 

réglementé. Le fournisseur de services de données SAR/Galileo, situé à Toulouse (France), 

est responsable de la coordination des opérations du service de recherche et sauvetage du 

système. Enfin, un centre de référence Galileo (GRC, Galileo Reference Center), situé à 

Noordwijk (Pays-Bas), a pour mission de l’évaluation des performances des services Galileo. 

Ce centre travaille de manière indépendante, et permet un contrôle extérieur du bon 

fonctionnement du système. 
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Figure 20. En haut, carte mondiale des éléments constituant le segment de contrôle du 

système Galileo. En bas, descriptif des rôles assurés par les centres et sites qui constituent le 

segment de contrôle de Galileo. Source : Agence de l'Union européenne pour le programme spatial 

(EUSPA). 
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2.3.2. Segment spatial 

 

Après le lancement des deux satellites expérimentaux GIOVE (Galileo In-Orbit 

Validation Element), puis des 4 premiers satellites opérationnels de la phase de validation 

IOV (In Orbit Validation), 24 satellites opérationnels FOC (Full Operational Capability) ont 

été déployés jusqu’à maintenant. Les satellites FOC ont une masse d’environ 730 kg et une 

durée de vie de l’ordre de 12 ans. La société allemande OHB-System est le maître d’œuvre et 

le constructeur de la plateforme des satellites, tandis que la société anglaise SSTL a fourni la 

charge utile de navigation. Celle-ci est composée de plusieurs sous-systèmes jouant chacun un 

rôle prépondérant dans le fonctionnement du satellite et son maintien dans un état 

opérationnel. Le cœur de la charge utile de navigation est composé de quatre horloges 

atomiques, dont deux masers à hydrogène passifs (précision de 0,45 ns sur 12 heures) et deux 

horloges au rubidium (précision de 1,8 ns sur 12 heures), fonctionnant deux par deux. Ainsi, 

en cas de défaillance de l’horloge maser, l’horloge rubidium en fonctionnement prendra 

instantanément le relais et les deux horloges de réserve se mettront en marche jusqu’à ce que 

la deuxième horloge maser soit pleinement opérationnelle. La charge utile de navigation 

comprend également un sous-système de liaison montante permettant de capter les données 

envoyées aux satellites par les stations au sol par l’intermédiaire d’une antenne en bande C. 

Un sous-système de génération des signaux utilise les horloges et les données reçues par les 

stations au sol pour générer les signaux de navigation et les transmettre en bande L. Un sous-

système d’amplification des signaux radiofréquences permet de transmettre des signaux de 

qualité avec la puissance suffisante. De plus, les satellites Galileo embarquent également une 

seconde charge utile dédiée aux missions de recherche et sauvetage du programme COSPAS-

SARSAT dont le rôle est de relayer et de localiser les messages de détresse, ainsi qu’un 

réseau de rétro-réflecteurs laser pour permettre le suivi précis du satellite sur son orbite depuis 

le sol. Actuellement, ce sont 3 satellites IOV et 21 satellites FOC qui forment la constellation 

opérationnelle, 10 satellites FOC devraient être déployés entre 2023 et 2025 et une seconde 

génération de satellite (G2G) est en cours de développement. 

 

2.3.3. Structure du signal 
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Les satellites de la constellation Galileo diffusent au total 10 signaux de navigation 

différents permettant ainsi à la constellation d’offrir 6 services décrits ci-après : 

 

 Le service ouvert (OS) est le service gratuit pour les utilisateurs dont les performances 

de positionnement et de temps demeurent compétitives avec les autres systèmes GNSS. 

 Le service de haute précision (HAS, High Accuracy Service) consiste en un message de 

données supplémentaire incluant des corrections d’orbites, d’horloges et atmosphériques 

et transmis sur le signal E6-B ainsi que par des moyens terrestres (internet). Initialement 

prévu pour le service commercial (CS), il est finalement diffusé gratuitement et permet 

aux utilisateurs une précision horizontale jusqu’à 20 cm et une précision verticale de 40 

cm.  

 Galileo se dote également de deux services civils d’authentifications l’un étant gratuit et 

l’autre payant. Le premier, appelé OSNMA (Open Service Navigation Message 

Authentication) vient complémenter le service ouvert transmis par le signal E1-B via des 

données d’authentification garantissant aux utilisateurs que le message de navigation 

Galileo reçu provient du système lui-même et n'a pas été modifié. Un second service 

payant plus robuste appelé CAS (Commercial Authentication Service) permet à 

l’utilisateur d’avoir accès aux codes encryptés du signal E6-C. Ces deux services 

peuvent être exploités en parallèles et permettent de fournir la meilleure protection 

contre les interférences accidentelles (jamming) ou volontaire (spoofing).  

 Le service public réglementé (PRS, Public Reglemented Service) s’adresse aux 

utilisateurs chargés d’une mission de service public qui nécessite une grande fiabilité du 

signal. Le service PRS est crypté et ne peut être utilisé que sur des récepteurs autorisés et 

il bénéficie également de systèmes prévenant le brouillage du signal.  

 Le service de recherche et de sauvetage (SAR) est la contribution du système européen à 

l’effort de coopération internationale du programme COSPAS-SARSAT. L’intégration 

de Galileo au programme permet d’apporter des améliorations importantes au système 

existant, notamment la réception en quasi-temps réel des messages de détresse depuis 

n’importe quel endroit sur Terre, la localisation précise des alertes et la disponibilité 

accrue des satellites. Une nouvelle fonction de liaison retour est également implémentée 

facilitant ainsi les opérations de sauvetage et contribuant à réduire le taux de fausses 

alertes. 
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La structure des signaux émis par la constellation Galileo est proche de celle des signaux 

GPS. Ainsi, les satellites émettent trois signaux CDMA polarisés circulairement à droite 

(RHCP) dans les bandes de fréquences E1, E5 et E6. Comme pour GPS, la bande E1 est 

centrée à 1575,42 MHz assurant ainsi une bonne compatibilité des récepteurs. Trois signaux 

sont transmis sur cette bande, un signal de données, un signal pilote du service ouvert (E1 OS) 

et un signal du service public réglementé. La modulation utilisée pour la construction de ces 

signaux sont deux types particuliers de modulation BOC. Les signaux transmis sur la bande 

E6, centrée à 1278,75 MHz, sont utilisés comme signaux supplémentaires pour améliorer la 

précision du HAS et du PRS. Trois signaux sont transmis sur cette bande, un signal de 

données et un signal pilote modulé BPSK à la porteuse et un signal modulé BOC pour le 

service public réglementé. Enfin, l’utilisation de la bande E5 diffère légèrement puisqu’elle 

utilise une modulation spécifique, appelée AltBOC, permettant d’obtenir un spectre divisé 

autour de la fréquence centrale. Chaque bande latérale comprend alors deux codes pseudo-

aléatoires sur les composantes en phase, tandis que les composantes en quadrature sont des 

signaux pilotes. Les deux fréquences résultantes, E5a et E5b, peuvent être traitées 

indépendamment par un récepteur comme s'il s'agissait de deux signaux distincts avec une 

fréquence porteuse de 1176,45 et 1207,14 MHz, respectivement. 

Les satellites Galileo transmettent également deux types de message de navigation. Le 

F/NAV est composé de trames de 600 secondes, elles-mêmes composées de 12 sous-trames 

de 50 secondes contenant 5 pages de 10 secondes. Il est utilisé par le service ouvert sur E5a. 

Le I/NAV est utilisé conjointement par le service ouvert et le service commercial sur E5b et 

E1, et se compose de trames de 720 secondes, elles-mêmes composées de 15 sous-trames de 

30 secondes contenant 15 pages de 2 secondes. Les deux messages de navigation fournissent 

des données équivalentes et partiellement identiques. Ces données incluent les informations 

relatives à l’orbite du satellite ainsi que les paramètres de conversion du temps entre le GST 

(Galileo System Time) et l’UTC et entre le GST et le temps GPS. De manière générale, les 

informations diffusées telles que les éphémérides, les corrections d’horloge, les paramètres 

GST-UTC ou encore les almanachs sont similaires aux définitions du système GPS, et seules 

des adaptations mineures ont été apportées pour Galileo. 

 

La Figure 21 recense les caractéristiques et la représentation spectrale des différents signaux 

émis par les constellations GNSS existantes. 
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Figure 21. Caractéristiques des différents signaux émis par les satellites des constellations 

GNSS existantes. Source : Stefan Wallner (ESA).  
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3. Fonctionnement des récepteurs GNSS. 

Les parties 2, 3 et 4 de ce chapitre sont essentiellement basées sur les sources [31], [32], 

[33] et [o]. 

Depuis la conception des premiers systèmes GNSS, les récepteurs ont beaucoup évolués 

et deviennent de plus en plus performants à mesure que les constellations de satellites de 

navigation se développent et les technologies utilisées progressent. Selon les besoins des 

utilisateurs quant à la précision de mesure de la position, vitesse et temps (PVT), les 

caractéristiques peuvent fortement varier d’un récepteur à l’autre. Cependant, il existe de 

nombreux principes de conception de base d’un récepteur GNSS (Figure 22). En effet, dans 

une implémentation typique d’un récepteur, les signaux arrivent à l’antenne puis sont 

convertis, filtrés et numérisés par le « front-end » qui fournit alors un signal numérique en 

bande de base. Le bloc de traitement en bande de base assure ensuite les tâches de traitement 

de signaux telles que l’acquisition, la poursuite des différents signaux, et l’élaboration des 

mesures de pseudo-distances de code et de porteuse. Enfin, la dernière opération effectuée par 

un récepteur classique consiste à fournir les mesures PVT et autres observables.  

 

 
 

Figure 22. Schéma fonctionnel d’un récepteur conventionnel GNSS.  Source : [32]. 
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3.1. Caractéristiques d’antenne 

 

Les antennes GNSS utilisées pour le positionnement sont de formes et caractéristiques 

variées. Elles ont pour rôle de recevoir le signal polarisé circulairement à droite (RHCP) 

transmis par les satellites et de les convertir en un signal électrique analogique (RF). Les 

performances d’une antenne peuvent être estimées via le gain. Ce dernier mesure la capacité 

d’une antenne à recevoir une onde électromagnétique en fonction de la direction incidente 

(angle d’azimut et d’élévation). Le gain d’antenne est mesuré dans une chambre anéchoïque 

(pièce dont les parois absorbent les ondes électromagnétiques) par rapport à une antenne 

idéalisée sans perte et recevant le signal électromagnétique de manière égale dans toutes les 

directions. On l’appelle antenne isotrope. Ainsi, le gain peut se définir comme le rapport entre 

la puissance rayonnée dans la direction voulue et la puissance rayonnée par l’antenne de 

référence. La physique des antennes est telle que pour augmenter le gain dans certaines 

directions, il est nécessaire de réduire le gain dans d’autres. Généralement, la conception des 

antennes GNSS est telle que le gain RHCP est lentement décroissant du zénith jusqu’à un 

angle d’élévation de coupure plus ou moins important (dépendant de l’antenne), et diminue 

fortement en dessous de cet angle de coupure. Or, les signaux polarisés circulairement à droite 

en provenance des satellites deviennent polarisés circulairement à gauche (LHCP) lorsqu’ils 

sont réfléchis par une surface avec une élévation supérieure à l’angle de Brewster (compris 

entre 8° pour l’eau et 20° à 30° pour une surface de réflexion solide, cf. Chapitre II section 

1.3). Ainsi l’isolation imparfaite entre la polarisation circulaire gauche et droite pour un angle 

d’incidence donné peut entraîner la formation d’interférences liées aux signaux réfléchis. 

Idéalement, une antenne GNSS pour le positionnement classique doit présenter gain de 

réception minimum pour les ondes électromagnétiques à polarisation circulaire gauche. De 

même bien que les antennes GNSS captent les signaux dans une bande de fréquence donnée, 

d’autres sources émettent des signaux RF à proximité du GNSS et peuvent également créer 

des interférences ; on appelle ce phénomène le « jamming ». 

Généralement, les antennes utilisées par les récepteurs GNSS sont constituées d’un 

élément rayonnant, d’un « plan de sol », d’un amplificateur et d’un radôme. La conception de 

l’élément rayonnant détermine les attributs fondamentaux de l’antenne appelés le facteur de 

forme et l’ouverture du faisceau. L’électronique, le plan de sol et le radôme déterminent, 

quant à eux, le diagramme de gain final, le centre de phase et l’impédance de sortie de 

l’antenne. Le centre de phase ne correspond pas à une zone physique de l’antenne, mais cette 
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dernière est localisée grâce à la mesure GNSS. Pour des applications nécessitant une bonne 

précision, le centre de phase doit être positionné par rapport à un emplacement physique 

précis appelé point de référence de l’antenne (ARP, Antenna Reference Point). De plus, il est 

également important que sa position varie peu en fonction de l’angle d’incidence du signal 

(même centre de phase pour tous les satellites). Un centre de phase est associé à une loi de 

phase. On peut donc choisir arbitrairement n’importe quel point comme centre de phase, 

pourvu qu’on tienne compte de sa loi de phase associée.  

Ces critères de conception jouent un rôle important dans le coût final de l’antenne sa 

forme (Figure 23). Ainsi les antennes peuvent être de forme et de tailles variables selon les 

précisions requises et les contraintes d’utilisation. Par exemple, les antennes utilisées dans les 

appareils mobiles, sont appelés « antennes patch » car elles prennent la forme d’une ligne 

micro-ruban. Peu coûteuses, elles sont également petites et légères et offrent donc un 

excellent facteur de forme. Cependant, contrairement aux antennes de forme spirales ou 

hélicoïdales, les antennes patch ne sont pas naturellement RHCP. Il est donc nécessaire de les 

polariser artificiellement. Cette opération affecte les caractéristiques de l’antenne, notamment 

la précision et la stabilité du centre de phase. 

 

           
 

Figure 23. À gauche, diagramme de rayonnement d’antenne. Source : [33]. À droite, exemples 

d’antennes GNSS de formes différentes, radôme, « patch » et choke-ring. Source : ESA. 

 

 

3.2. Front-end 
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Une fois que l’antenne a intercepté le signal RHCP d’un satellite, ce dernier est transmis 

au « front-end » du récepteur dont le rôle est de conditionner le signal afin de le préparer pour 

le traitement en bande de base (Figure 24). Les signaux GNSS reçus par l’antenne sont de 

faible puissance et les câbles et autres éléments du récepteur génèrent également du bruit qui 

altère les signaux. La première opération effectuée par le front-end consiste donc à filtrer et 

amplifier le signal reçu via un amplificateur faible bruit (LNA, Low Noise Amplifier). Son 

but est d’amplifier la puissance du signal tout en maintenant un faible facteur de bruit et en 

rejetant les éventuelles interférences. Pour ce dernier traitement, un filtre passe-bande peut 

également être placé avant l’amplificateur. Le signal RF est ensuite converti en un signal de 

fréquence intermédiaire permettant de fixer la fréquence des filtres qui seront par la suite 

appliqués sur le signal (Figure 24). Cette étape, appelée conversion descendante (« down-

conversion »), est généralement réalisée par détection hétérodyne. Il s’agit d’une méthode de 

traitement qui repose sur la multiplication d’un signal RF, par un signal formé par un 

oscillateur local (LO) combiné à un synthétiseur de fréquence. Ainsi, le spectre du signal 

résultant est transposé à une fréquence plus basse ce qui facilite sa conversion numérique et sa 

démodulation. Une autre approche, appelée échantillonnage direct, consiste à échantillonner 

directement le signal au niveau RF. Bien qu’elle permette d’éliminer les erreurs introduites 

par l’oscillateur local, elle nécessite cependant du matériel capable de fonctionner en RF (à 

des fréquences de l’ordre de 1,2 à 1,6 GHz) peu adapté pour les applications du marché de 

masse en raison des coûts de conception. Enfin, le signal analogique est numérisé via un 

convertisseur analogique-numérique, en réel lorsqu’on utilise le signal IF, ou en complexe 

I&Q lorsqu’on numérise le signal en bande de base. Le taux d’échantillonnage est 

généralement de 2 à 20 fois celui du code PRN transmis. La fréquence d’échantillonnage doit 

être choisie avec soin. Pour les signaux GPS L1C par exemple, elle ne doit pas être un 

multiple de 1,023 MHz. De plus, dans le cas où l’on utilise le signal IF, elle doit être au moins 

du double de la fréquence maximale de la bande passante du front-end pour satisfaire le 

critère de Nyquist. 
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Figure 24. À gauche, schéma fonctionnel du front-end chargé de conditionner le signal GNS S 

collecté. Source : [32]. À droite, étapes du traitement réalisé par le convertisseur du front-end 

sur le spectre du signal.  Source : [33][33]. 

 

3.3. Traitement en bande de base 

 

Une fois le signal conditionné et numérisé, le récepteur effectue un traitement en bande 

de base afin de produire les observables qui sont les mesures de pseudo-distances de code, de 

phase de porteuse, ainsi que les informations de navigation. D’autres données peuvent 

également être fournies selon la configuration du récepteur (fréquence Doppler, rapport C/N0, 

etc…). Dans l’architecture classique d’un récepteur GNSS, le traitement en bande de base est 

séparé en canaux numériques indépendants qui détectent et suivent le signal de chaque 

satellite (Figure 25). Les fonctions d’un canal du bloc de traitement en bande de base peuvent 

être décrites synthétiquement par une phase d’acquisition et une phase de poursuite. 
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Figure 25. Schéma fonctionnel générique du traitement en bande de base réalisé par un 

récepteur GNSS. Source : [33]. 

 

3.3.1. Acquisition 

 

Dans la phase d’acquisition, des oscillateurs contrôlés par entrée numérique (NCO) 

génèrent des répliques de code et de phase de porteuse du signal d’entrée (Figure 26). Lorsque 

l’acquisition se fait « à froid », c’est-à-dire sans aucune détermination du décalage en 

fréquence et de temps lié à la propagation du signal, il est nécessaire d’estimer ces valeurs. 

Pour cela, un balayage en deux dimensions est réalisé afin de tester différentes valeurs de 

fréquences de porteuse et de décalage de code. Du fait des propriétés des codes utilisés dans 

les signaux GNSS, une corrélation maximale n’est atteinte que lorsque le bon décalage de 

code et de fréquence est trouvé. Cette opération peut nécessiter un temps de calcul important 

lorsque la plage de recherche est étendue puisqu’il faut la répéter pour chaque satellite. Par 

exemple, pour le signal L1C (longueur de code de 1023 chips), avec une corrélation tous les 

½ chip, en utilisant un temps d’intégration de 1 ms et une plage de recherche de ± 4,2 kHz 

avec un pas de 500 Hz, on peut dénombrer 2 ×4200
500

 × 10 230
1/2

=  343 728 combinaisons. Pour 

diminuer le temps de recherche, le récepteur peu stocker en mémoire la configuration de la 

précédente réception, ce qui réduit la plage de recherche. Pour une acquisition « aidée », il est 

nécessaire de connaître l’almanach de la constellation, la position approximative du récepteur 

(à quelques 100 km près) et le décalage Doppler approximatif de l’horloge du récepteur. Pour 

une acquisition « à chaud », il faut connaitre une position précise à quelques kilomètres et 

l’horloge à quelques microsecondes. Comme l’horloge du récepteur peut dériver vite, on ne 

peut réaliser une acquisition à chaud que peu de temps après la dernière estimation PVT 

valide, ainsi on parle plutôt en général d’une « ré-acquisition à chaud ». 
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Figure 26. Schéma fonctionnel de l’étape d’acquisition classique réalisée par un récepteur 

GNSS. Source : [34]. 

 

Pour améliorer la vitesse d’acquisition, certains récepteurs utilisent un algorithme 

particulier appelé PCPS (Parallel Code-Phase Search Acquisition). Son intérêt est d’améliorer 

le temps d’exécution au prix d’une complexité de calcul plus importante. Le signal complexe 

formé du signal reçu est multiplié par la réplique de porteuse puis transformé dans le domaine 

de Fourier (FFT), avant d’être multiplié par le conjugué de la transformée de Fourier du code 

pseudo-aléatoire du satellite généré par le récepteur (Figure 27). Le résultat de la 

multiplication est ensuite ramené dans le domaine temporel par transformée de Fourier 

inverse (IFFT). La valeur absolue de ce résultat fournit directement une valeur de corrélation 

dont l’abscisse représente le décalage de code recherché. Ainsi, le nombre de combinaisons 

est réduit au nombre de fréquences de porteuse à tester, soit 17 combinaisons dans le cas de 

l’exemple précédent, et le résultat d’acquisition est obtenu en seulement quelques 

millisecondes. 
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Figure 27. Schéma fonctionnel de l’étape d’acquisition classique réalisée par un récepteur 

GNSS avec un algorithme PCPS (Parallel Code-Phase Search Acquisition). Source : [34]. 

 

3.3.2. Poursuite 

 

Lorsque les estimations du décalage de fréquence et de code sont obtenues, le 

récepteur passe à la phase de poursuite qui consiste à générer une réplique locale du signal 

reçu à l’aide de boucles de poursuite dans le but de conserver la synchronisation du récepteur. 

Un récepteur conventionnel utilise généralement deux boucles de poursuite imbriquées et 

mutuellement dépendantes, une boucle à verrouillage de phase (PLL, Phase Lock Loop) et 

une boucle à verrouillage de code (DLL, Delay Lock Loop). Le signal est dupliqué en deux 

composantes qui sont ensuite multipliées par deux répliques de porteuse décalées de 90° qui 

forment respectivement la composante en phase (I) et celle en quadrature (Q). Ensuite, le 

récepteur génère également 3 (ou plus) répliques de code à partir du retard estimé lors de 

l’acquisition. La première, appelée « Early », est une réplique en avance d’au maximum 1 

chip de code par rapport au signal reçu. La seconde, « Prompt », est synchronisée avec le 

signal reçu. Enfin, la réplique « Late » en retard d’au maximum 1 chip de code. Chacune de 

ces répliques est multipliée avec les composantes I et Q formant ainsi 6 signaux distincts. Les 

signaux incidents étant soumis au bruit et à d’autres perturbations, il est plus intéressant 

d’utiliser la combinaison de plusieurs observations lors de l’étape de corrélation décrite ci-

après. Les signaux sont donc intégrés sur une durée égale à une ou plusieurs périodes de chip. 

Par exemple pour le signal L1 C/A, une période de chip est d’une milliseconde, l’objectif 

étant d’augmenter la puissance lors la corrélation et réduire le bruit inhérent. Cette opération 

est appelée « intégration avec RAZ (remise à zéro) ».  Les sorties de corrélations sont utilisées 

par le « discriminateur » pour former la fonction de discrimination propre à chaque boucle. 

Pour la boucle à verrouillage de phase, on utilise seulement la réplique de code 

« Prompt » multipliée par les deux composantes I et Q. Ensuite, après l’intégration, le 

discriminateur entre en jeu. Son rôle est de fournir une valeur de l’erreur entre la phase du 

signal reçu et celle générée par le récepteur. La sortie de la fonction de discrimination est 

filtrée puis envoyée au NCO chargé de générer les répliques de porteuse, fermant ainsi la 

boucle d’asservissement. Du fait des variations du décalage Doppler lors du passage du 

satellite, cette opération doit être effectuée en continu. Différents discriminateurs peuvent être 

implémentés dans la boucle à verrouillage de phase dont le choix est un compromis entre les 
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performances de la PLL et les ressources matérielles requises. Dans certains récepteurs, la 

boucle à verrouillage de phase peut être remplacée ou complémentée par une boucle à 

verrouillage de fréquence (FLL, Frequency Lock Loop). Elle est utilisée notamment lors de la 

transition entre l’acquisition et la poursuite, ou pour effectuer une poursuite plus robuste en 

conditions de signal dégradé (faible rapport signal sur bruit). En effet, cette dernière est plus 

robuste que la PLL, notamment vis-à-vis de l’erreur de contrainte dynamique. 

Bien que le principe reste le même, la boucle à verrouillage de code utilise les 6 

signaux générés. Une fois l’intégration réalisée, les signaux sont corrélés avec celui reçu par 

le récepteur afin d’obtenir des valeurs d’intercorrélation. Les valeurs de corrélation des trois 

répliques de code forment le triangle de corrélation (Figure 28). Si la réplique « Prompt » de 

code n’est pas correctement synchronisée avec le code reçu, les valeurs de puissance des 

répliques « Early » et « Late » ne sont pas égales. Le discriminateur détermine alors, à partir 

de la différence des puissances des répliques « Early » et « Late », l’erreur entre la réplique et 

le code reçu et la transmet au NCO qui génère de nouvelles répliques de plus courte ou plus 

longue période. À l’inverse, lorsque la réplique « Prompt » est synchronisée avec le signal 

reçu, la corrélation est maximum et la réplique de code est alors utilisée pour calculer le temps 

de propagation du signal. Comme pour la boucle à verrouillage de phase, il existe différents 

discriminateurs pour cette étape, fournissant chacun des charges de calcul plus ou moins 

importantes au récepteur. Il existe également des implémentations particulières de la boucle à 

verrouillage de code dans certains récepteurs. Par exemple, les signaux modulés en BOC 

produisent une ambiguïté dans la fonction de discrimination. Une façon de la résoudre 

consiste à utiliser plusieurs corrélateurs simultanément pour détecter à coup sur le maximum 

de corrélation. 
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Figure 28. Principe de l’étape de corrélation réalisée avec trois corrélateurs E, P, L. À gauche, 

le maximum de corrélation n’est pas atteint, la réplique « Prompt » est alors décalée avec un 

retard différent jusqu’à obtenir un maximum (à droite). Source : [o]. 

 

Un bloc appelé détecteur de verrouillage, fonctionne également en parallèle des 

boucles PLL et DLL, Figure 29. Son rôle est d’utiliser les sorties de corrélation ou d’autres 

paramètres internes afin de vérifier que les boucles à verrouillage sont bien en train de suivre 

le signal entrant. Il peut fonctionner sur les différentes boucles à verrouillage en estimant des 

paramètres du signal suivi. Par exemple pour le détecteur de verrouillage de code, une 

estimation peut être faite sur la puissance du signal et le rapport de la puissance de la porteuse 

par rapport au bruit (rapport C/N0). Si le détecteur estime que le signal n’est plus correctement 

suivi, la perte de verrouillage est déclarée, et le récepteur peut alors réagir de différentes 

manières. Si seulement une des boucles a décroché, le récepteur peut décider de redémarrer 

uniquement celle-ci. À l’inverse, s’il estime que le verrouillage est irrécupérable, il peut 

repasser le canal entier en mode acquisition. Cette prise de décision est dépendante de la 

conception du récepteur et de ses contraintes de performances. Il manque encore une étape sur 

la production des observables de pseudo-distance (code) et phase de porteuse, à savoir la 

connaissance du retard des répliques générées en fonction du temps récepteur. La plupart des 

récepteurs réalisent leurs mesures à date commune à tous les GNSS en vue, et régulière dans 

l’horloge du récepteur. Plus rarement, certains récepteurs réalisent des mesures à date 

commune en temps GNSS reçu. Il est ensuite nécessaire d’extraire le message de navigation 

indispensable à la production d’observables. Une démodulation du signal est donc effectuée 

sur chaque canal, puis le message de navigation est décodé pour en extraire, entre autres, les 

éphémérides des satellites et ses paramètres d’horloge. Ces informations sont indispensables 

car, rappelons-le, les balises temporelles du signal, permettant de convertir la mesure du code 

en pseudo-distance, sont également contenu dans le message de navigation. 
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Figure 29. Schéma fonctionnel des boucles de poursuite DLL et PLL imbriquées dans un 

récepteur GNSS. Source : [33]. 

 

3.4. Production d’observables 

 

Le dernier bloc d’un récepteur classique est le bloc de traitement de navigation chargé de 

remplir trois fonctions principales. La première est d’utiliser le résultat de la démodulation du 

signal afin de décoder le message de navigation et connaître la position des satellites et leur 

erreur d’horloge. Ensuite, les mesures de code, de phase et/ou du décalage Doppler permettent 

de calculer les données PVT. Une dernière étape de ce bloc est de transmettre des 

informations à un module de gestion des canaux qui décide quel satellite acquérir, et qui 

détermine les paramètres d’acquisition aidée. Le temps nécessaire au récepteur entre sa mise 

sous tension et le calcul de la première position est appelé « temps de premier calcul » (TTFF, 

Time To First Fix). La transmission d’informations aux boucles à verrouillage permet, en cas 

de redémarrage du récepteur, d’accélérer le TTFF. C’est l’acquisition « aidée » mentionnée 

dans la section 3.3.1 de ce chapitre. En principe, la détermination des données PVT peut se 

faire à partir de la mesure de code seule, ou à partir d’une combinaison de deux mesures, la 

mesure de code et la mesure de phase plus précise. Ces deux mesures sont basées sur la 

comparaison entre les signaux reçus et les signaux générés par le récepteur. Avec la mesure 
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de code, la distance entre le satellite et le récepteur est obtenue en observant l’écart entre 

l’horloge définie par le code local (horloge satellite) et l’horloge du récepteur. Cependant, la 

présence d’un biais sur les horloges, en particulier l’horloge du récepteur, entraîne une erreur 

qui doit être corrigée et, pour cette raison, la mesure obtenue est appelée une « pseudo-

distance ». Une mesure plus précise peut être obtenue grâce à la mesure de phase. Néanmoins, 

cette mesure est ambiguë d’un nombre entier de longueurs d’onde qu’il est nécessaire de 

déterminer. Un récepteur conventionnel utilise généralement une combinaison des deux types 

de mesure, ce qui le rend plus précis qu’avec le code seul. 

 

3.4.1. Mesure de code  

 

L’observable de base de la mesure GNSS est le temps ΔT de parcours du signal entre le 

centre de phase de l’antenne du satellite et le centre de phase de l’antenne réceptrice, Figure 

30. Au cours de la poursuite, la boucle à verrouillage de code effectue une corrélation entre le 

code du signal reçu et le code généré par le récepteur. La réplique est décalée jusqu’à obtenir 

la corrélation maximale. Le décalage entre la réplique du signal (qui correspond au temps 

d’émission du signal dans l’horloge du satellite) et l’horloge du récepteur est ensuite mesuré 

et correspond au temps de propagation du signal ΔT plus le biais d’horloge entre satellite et 

récepteur. En multipliant cette valeur par la vitesse de la lumière 𝑐𝑐, on obtient une valeur de 

pseudo-distance 𝜌𝜌 = 𝑐𝑐Δ𝑇𝑇 correspondant à une distance apparente entre le satellite et le 

récepteur. Cette pseudo-distance ne correspond pas à une distance géométrique en raison 

d’erreurs de synchronisation entre les horloges du récepteur et du satellite, de retards liés à la 

troposphère et à l’ionosphère, de retards instrumentaux du récepteur et du satellite, des multi-

trajets et du bruit thermique. En tenant compte de toutes ces sources d’erreurs, une relation 

simplifiée pour le calcul de pseudo-distance, entre le satellite j et le récepteur i, est donnée 

par : 

 

ρi
j = Di

j + c�δti − δtj� + τi
j + ϵi

j (1.1) 

où  

• 𝐷𝐷𝑖𝑖
𝑗𝑗 est la distance géométrique entre le satellite j, de coordonnées cartésiennes (xj, yj, 

zj), et le récepteur i, de coordonnées cartésiennes (xi, yi, zi) définie comme : 



85 

 

Di
j = ��xi − xj�

2
+ �yi − yj�

2
+ �zi − zj�

2 (1.2) 

• 𝑐𝑐 est la vitesse de la lumière dans le vide, 

• 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑖𝑖 et 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑗𝑗  sont respectivement l’erreur d’horloge du récepteur et l’erreur d’horloge du 

satellite, 

• 𝜏𝜏𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡𝑟𝑟 , 𝑡𝑡𝑒𝑒) résulte du cumul des retards de propagation liés à la traversée de 

l’ionosphère et de la troposphère, 

• 𝜖𝜖𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡𝑟𝑟) intègre le retard lié à la présence de multi-trajets, les biais instrumentaux et le 

bruit thermique du récepteur. 

 

 
 

Figure 30. Méthode de détermination du temps de parcours du signal GNSS Δ𝑇𝑇 via la 

corrélation entre le code reçu par le récepteur et celui qu’il génère. 

 

3.4.2. Mesure de phase 

 

Une autre méthode pour obtenir une mesure de la distance apparente entre le satellite et 

le récepteur consiste à effectuer une mesure du déphasage de porteuse entre les signaux reçus 

et la porteuse synchronisée sur l’horloge du récepteur. La mesure de phase est beaucoup plus 
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précise que la mesure de code mais elle est ambiguë d’un nombre entier 𝑁𝑁 inconnu de 

longueur d’onde (𝜆𝜆𝑁𝑁). Comme pour la mesure de code, la mesure de phase 𝜙𝜙𝑖𝑖
𝑗𝑗 entre le 

satellite j et le récepteur i, est donnée par : 

 

λϕi
j = Di

j + c�δti − δtj� + λNi
j + τi

j + ℰ𝑖𝑖
𝑗𝑗 (1.3) 

 

où 𝜆𝜆 est la longueur d’onde associée à la fréquence de la porteuse, 𝑁𝑁 est l’ambiguïté de la 

mesure correspondant au nombre entier de cycles de porteuse compris entre le satellite et le 

récepteur, ℰ𝑖𝑖
𝑗𝑗(𝑡𝑡𝑟𝑟) regroupe le retard lié à la présence de multi-trajets, les biais instrumentaux 

et le bruit thermique du récepteur pour la mesure de phase. En effet, la boucle à verrouillage 

de phase utilisée lors de la poursuite du signal, permet de mesurer le déphasage entre la 

réplique et le signal reçu. Néanmoins, seule une partie fractionnaire est estimée. Le nombre 

entier initial de cycles peut être choisi arbitrairement, avec une ambiguïté initiale à résoudre. 

En général, on fait en sorte que le nombre entier initial de cycle corresponde à la pseudo-

distance mesurée, ainsi l’ambiguïté diffère de seulement quelques cycles en plus ou en moins. 

Afin d’obtenir une mesure précise de position, il est donc nécessaire de de déterminer la partie 

entière du déphasage. Il existe différentes méthodes permettant de « fixer » cette valeur 

entière lors de la poursuite du signal. Une fois cette étape réalisée, le récepteur peut à partir de 

la longueur d’onde du signal incident, incrémenter ou décrémenter la valeur d’ambigüité lors 

de la phase de poursuite. Cependant, la perte de verrouillage du signal par le récepteur peut 

causer des sauts et discontinuités qui entraînent une erreur sur la mesure de distance. 

 

3.4.3. Calcul du PVT (Position, Velocity, Time) 

 

À partir de la mesure de pseudo-distance d’au moins quatre satellites, il est possible de 

déterminer, par multilatération, la position et la hauteur de l’utilisateur avec une précision de 

l’ordre de quelques mètres. Théoriquement, la méthode de trilatération permet de calculer la 

position, la vitesse et le temps en utilisant les signaux de trois satellites. Cependant, un 

quatrième satellite au minimum est nécessaire pour déterminer les valeurs de décalage de 

l’horloge du récepteur. Dans la pratique, le récepteur utilise le maximum de satellites dont le 

signal est exploitable et calcule ainsi une solution affinée par exemple en utilisant une 

méthode des moindres carrés. La précision dépend de nombreux facteurs dont la qualité du 
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récepteur, le mode de calcul et l’environnement proche du récepteur. Afin d’améliorer ses 

performances et/ou de garantir un service minimal (notion d’intégrité de la mesure), des 

méthodes d’augmentation, basées sur un apport supplémentaire de données, ont été mises au 

point. 

 

 

 
 

Figure 31. Principe de la mesure de phase GNSS. La phase mesurée est ambiguë d’un nombre 

entier de cycles, avant le verrouillage du signal, qu’il est nécessaire d’estimé. Une fois 

verrouillé, le récepteur compte le nombre de cycles et l’incrémente lors du passage du 

satellite. Source : GPS for Land Surveyors. 
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4. Méthodes d’augmentation de la mesure GNSS. 

 

Les sections 2, 3 et 4 de ce chapitre sont essentiellement basées sur les sources [o], [31], 

[32] et [33]. 

 

En plus de l’ambiguïté entière à estimer, d’autres types d’erreurs viennent entacher la 

mesure de position :  les erreurs liées à la désynchronisation entre l’horloge satellite prédite et 

l’horloge satellite réelle, les erreurs liées à l’imprécision des éphémérides diffusées par les 

satellites, et les effets liés à la traversée par le signal de l’ionosphère et de la troposphère. Afin 

de corriger certains effets et ainsi améliorer la précision de la mesure, il existe des méthodes 

d’augmentation basées sur l’utilisation de plusieurs récepteurs et/ou de plusieurs fréquences 

simultanément. Certaines solutions utilisent des signaux supplémentaires en provenance de 

satellites (SBAS), et d’autres de signaux en provenance de stations au sol (GBAS). 

 

4.1. Systèmes d’augmentation par satellite (SBAS) et au sol (GBAS) 

 

Différents systèmes d’augmentation par satellite ont été décrits dans la section 1.3.4.3 de 

ce chapitre. Ces systèmes fournissent une couverture régionale plus ou moins étendue et 

permettent de fournir des informations supplémentaires à l’utilisateur via une constellation de 

satellites géostationnaires (Figure 32). Le SBAS fonctionne sur un réseau de stations au sol 

qui reçoit les données des satellites GNSS et les transmettent à un centre de traitement qui 

détermine des indicateurs d’intégrité, de télémétrie ainsi que des corrections. Les données 

sont ensuite envoyées aux satellites géostationnaires qui les relaient à l’utilisateur. Bien qu’à 

l’origine les premiers SBAS furent développés pour permettre de vérifier l’intégrité des 

données GNSS, ils sont ainsi exploités dans différents domaines d’application pour améliorer 

les mesures de position. Le système Européen EGNOS par exemple, fournit plusieurs types de 

services : un service ouvert pour tous types d’utilisation et un service dit de « sécurité de la 

vie » pour les opérations de l'aviation civile. L’implémentation des corrections SBAS est 

basée sur le principe du GNSS différentiel décrit dans la section 4.2. 
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Figure 32. Carte de couverture des systèmes d’augmentation basée sur des satellites (SBAS). 
Source : EUSPA. 
 

Les systèmes d’augmentation au sol, ou GBAS, ont également été développés pour 

l’aviation afin d’améliorer les services GNSS pendant les phases d’approche, d’atterrissage et 

de décollage. Contrairement au SBAS, ils ont une couverture plus locale, mais sont 

finalement utilisés de façon analogue et basés sur le principe du GNSS différentiel. 

L’architecture d’un GBAS, telle que rencontrée aux abords d’un aéroport par exemple, est 

constituée de plusieurs récepteurs qui collectent les données GNSS, puis les transmettent à 

une installation au sol chargée de calculer les corrections et les informations d’intégrité. Les 

données sont ensuite relayées aux avions en approche via une antenne VHF leur permettant 

d’améliorer la détermination de leur position. 

 

4.2. GNSS différentiel (DGNSS) 
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Le GNSS différentiel est un type d’augmentation basé sur l’utilisation d’une ou plusieurs 

stations de référence au sol permettant de diffuser des informations à l’utilisateur, aussi appelé 

« rover », pour améliorer la précision du positionnement. Le principe du DGNSS est basé sur 

le fait qu’en des points voisins, les effets des erreurs de mesure sont très semblables. Le 

positionnement différentiel peut être effectué sur la mesure de code ou de phase, en temps réel 

ou en temps différé, et avec des éphémérides radiodiffusées ou recalculées. La version la plus 

élaborée du DGNSS est basée sur un calcul en simple, doubles ou triples différences de la 

mesure de phase du rover et des stations de références. En reprenant l’équation (1.3) de 

mesure de phase pour deux récepteurs i et k observant le même satellite j, la différence entre 

les mesures réalisées par les récepteurs est donnée par  

 

λΔ�ϕi,k
j � = Δ�Di,k

j � + cΔ�δti,k� + λ ∙ Δ�Ni,k
j �+ Δ�τi,k

j �+ ℰi,k (1.4) 

 

Ainsi la combinaison des mesures permet d’éliminer, pour une époque donnée, l’erreur 

d’horloge du satellite (𝛿𝛿𝑡𝑡𝑗𝑗) et si les récepteurs sont suffisamment proches, de réduire les 

erreurs d’orbites et de propagation du signal dans l’atmosphère. En considérant maintenant un 

second satellite l, observés par les récepteurs i et k en même temps que le satellite j, la 

différence s’exprime par : 

 

λΔ�Δ�ϕi,k
j �� = Δ�Δ�Di,k

j �� + λ ∙ Δ�Δ�Ni,k
j �� + Δ�Δ�τi,k

j �� + ℰi,k (1.5) 

 

Cette formulation, appelée double différence, permet cette fois de supprimer les 

erreurs d’horloges des récepteurs. Dans les deux cas, en simple et double différences, les 

ambiguïtés conservent leur caractère entier. Si la station de référence i est fixe et de 

coordonnées connues, la linéarisation de l’équation (1.5) autour d’une position approchée du 

rover k permet de déterminer la position de k par rapport à i par moindres carrés. Enfin, la 

différenciation peut également être réalisée une nouvelle fois en considérant des époques 

successives, c’est la formulation des triples différences. Cette dernière permet d’éliminer les 

ambiguïtés entières inconnues. Comme mentionné précédemment, le calcul différentiel peut 

être effectué en temps différé. L’analyse des observations GNSS et le calcul des corrections 

est effectué en post-traitement après l’acquisition PPK (Post Processing Kinematic). Le calcul 

peut aussi être effectué en temps réel, dans le cas où la station de référence est équipée d’un 

émetteur radio qui transmet ses mesures de phase et sa position au rover (Figure 33). Cette 
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méthode est dite cinématique en temps réel (RTK, Real Time Kinematic). Un temps 

d’initialisation peut être nécessaire pour résoudre les ambiguïtés entières à l’aide 

d’algorithmes de résolution rapide.  Cette méthode permet d’atteindre des précisions 

centimétriques sur la position relative du rover. Des évolutions de la méthode RTK sont 

apparues telle que la résolution cinématique en temps réel en réseau (NRTK, Network Real 

Time Kinematic) grâce au développement des réseaux GNSS permanents. Au lieu d’utiliser 

les observations mesurées en une seule station fixe, on utilise un réseau de stations GNSS de 

coordonnées connues. La méthode est semblable au RTK simple excepté que les lignes de 

bases sont plus longues, ce qui nécessite par l’utilisation d’un nombre plus important de 

stations fixes. 

 
 

Figure 33. Illustration du principe de positionnement GNSS cinématique en temps-réel 

(RTK). Source : Tallysman. 
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4.3. Positionnement Ponctuel Précis (PPP) 

 

Le positionnement ponctuel précis est une autre approche permettant d’améliorer le 

positionnement d’un récepteur GNSS. Son avantage par rapport aux méthodes de DGNSS est 

de ne pas nécessiter d’observations simultanées de plusieurs stations. Un positionnement 

absolu est réalisé en temps différé sur les mesures de phase et de code, en utilisant des orbites 

et des corrections d’horloge satellite précises déterminées par des centres d'analyse GNSS 

(Figure 34). Les seuls paramètres estimés sont alors les paramètres propres à la station tels 

que les erreurs d’horloge ou le retard induit par la troposphère. Cette méthode fournie 

généralement des résultats similaires à la mesure RTK sans nécessiter le déploiement d’une 

station proche permettant de faciliter la logistique opérationnelle. Cependant, la précision du 

positionnement est fortement dépendante des conditions d’acquisitions (nombre de satellite en 

vue, temps d’acquisition suffisamment long, etc..), mais également de la précision des orbites 

utilisées. Différentes sources d’erreurs habituellement éliminées lors du traitement différentiel 

sont alors conservées. Des méthodes ont ainsi été développées pour pallier ces limitations. Par 

exemple, l’utilisation d’un récepteur multifréquence permet d’effectuer des combinaisons de 

mesure pour corriger les effets ionosphériques, des algorithmes de résolution des ambiguïtés 

entières sont utilisés, ou encore des estimations précises de paramètres environnementaux 

affectant le récepteur (retard troposphériques, marées, rotation terrestre, etc…) et de 

corrections d’horloges satellites. De nos jours, le PPP permet d’atteindre des précisions 

équivalentes à la résolution RTK, et des implémentations en temps réel (RT-PPP) ont fait leur 

apparition grâce à l’augmentation des capacités de calculs permettant la transmission en 

temps réel de données précises. 
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Figure 34. Illustration du principe de positionnement GNSS ponctuel précis. Source : 

Tallysman. 
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Chapitre II 

La réflectométrie : une utilisation 

opportuniste du GNSS ; principes et 

applications 
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1. Réflexion des signaux GNSS 

 

Les systèmes GNSS utilisés pour le positionnement sont soumis à des perturbations liées 

à l’environnement dans lequel sont réalisées les mesures. Ainsi, la présence d’obstacles 

naturels (arbres, montagnes, etc…) ou artificiels (constructions) sur le trajet d’un signal 

électromagnétique en provenance d’un satellite peut conduire, selon la nature de l’obstacle, à 

sa réflexion. Parfois, le signal capté par un récepteur au sol est la somme du signal direct et de 

plusieurs signaux ayant préalablement subi plusieurs réflexions avant d’être collecté. Le 

signal réfléchi est bruité et atténué et son temps de propagation s’en trouve allongé. Ces 

signaux sont appelés multi-trajets. Dans le cadre de l’utilisation classique des méthodes 

GNSS, la présence de multi-trajets entraîne une erreur dans la mesure de position qu’il est 

nécessaire de compenser. À l’inverse, la réflectométrie GNSS tire profit de manière 

opportuniste des multi-trajets pour mesurer certaines propriétés physiques de la surface de 

réflexion. En effet, l’amplitude et la durée de propagation des signaux réfléchis dépendent de 

la nature et les propriétés géophysiques de la surface de réflexion. Ainsi, le but de ce chapitre 

est d’expliquer le phénomène de réflexion d’un signal GNSS et l’influence des propriétés 

physiques de la surface de réflexion, puis de présenter les différentes méthodes pour mesurer 

les propriétés du signal réfléchi. 

 

1.1. Les multi-trajets 

 

Les multi-trajets apparaissent lorsque le signal d’un satellite GNSS arrive au récepteur 

après réflexion sur une surface environnante (Figure 35). Dans ce cas, les mesures de pseudo-

distance et de phase réalisées par le récepteur (cf. Chapitre I section 3.4) sont biaisées puisque 

résultant de la combinaison de plusieurs signaux ayant des temps de propagation différents. 

En théorie, la contribution du multi-trajet sur la mesure de phase est inférieure à un cycle, soit 

une longueur d’onde (~19 cm pour GPS L1 C/A). Néanmoins, elle perturbe la résolution de 

l’ambiguïté entière, ce qui peut entraîner des erreurs plus importantes. Sur la mesure de code 

fortement dépendante de la durée de propagation, l’erreur peut atteindre jusqu’à plusieurs 

dizaines de mètres selon la distance du point de réflexion, la puissance du signal réfléchi, le 

type de code utilisé, et les techniques de réception mises en œuvre. Dans les applications de 
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positionnement géodésique, différentes méthodes sont utilisées pour réduire l’impact des 

multi-trajets et ainsi améliorer la précision. La plus évidente consiste à positionner l’antenne 

dans une zone dégagée où les surfaces de réflexion possibles sont éloignées, minimisant ainsi 

le risque de collecter des signaux réfléchis. 

 

Figure 35. Illustration de la réflexion des signaux GNSS sur une surface de réflexion proche 

de l’antenne de réception. 

 

La conception des antennes GNSS peut également limiter l’influence des multi-trajets. 

Ainsi, la majorité des antennes géodésiques sont équipées d’un plan absorbant dans leur partie 

inférieure. Elles peuvent également être de type « choke-rings » (Figure 36), c’est-à-dire 

présenter une succession de cylindres concentriques. Les deux dispositifs ont pour but de 

filtrer les signaux de faibles incidences, parmi lesquels figure une majorité de signaux 

réfléchis. Outre la constitution physique des antennes, il est possible d’opérer une réduction 

des multi-trajets par traitement du signal. Certaines méthodes traitent directement les 

observations au niveau du récepteur en filtrant les signaux de basses incidences. En temps 

différé, il est également possible de supprimer les multi-trajets dont la signature est 

caractéristique. Enfin, les acquisitions longues autorisent un moyennage sur un nombre 

d’époques important, qui entraîne naturellement une atténuation de l’effet des multi-trajets. 
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Figure 36. Antenne de type choke-ring NovAtel GNSS750. Source : NovAtel. 

 

1.2. Réflexion spéculaire et diffuse 

 

On distingue deux composantes de la réflexion des signaux en provenance des satellites 

GNSS. La première, appelée composante spéculaire, ou cohérente, se produit lorsque la 

surface de réflexion est parfaitement plane. Idéalement, l’énergie du rayon incident est 

totalement transmise au rayon réfléchi et la loi de la réflexion de Snell-Descartes peut donc 

s’appliquer. On parle alors de réflexion miroir. En pratique, une partie de cette énergie est 

absorbée, diffusée ou réfractée au niveau de la surface de réflexion. La réflexion spéculaire ne 

peut donc se produire qu’avec certaines interfaces tels que les matériaux parfaitement opaques 

ou transparents. De plus, elle dépend de la rugosité de la surface. Ainsi une interface est 

considérée parfaitement réfléchissante lorsque les défauts de sa surface sont de dimension 

inférieure à la longueur d’onde du signal incident. Dans la nature, il est rare de rencontrer ce 

genre de réflexion. Par conséquent, pour les signaux GNSS, une réflexion spéculaire ne se 

produit presque qu’exclusivement sur les surfaces d’eau calmes. La seconde composante de la 

réflexion est appelée composante diffuse, ou incohérente. À l’inverse de la réflexion 

spéculaire, elle se produit lorsque la surface de réflexion n’est pas parfaitement plane et 

présente une rugosité de surface importante. Lors d’une réflexion diffuse, le signal est réfléchi 

dans un grand nombre de directions et l’énergie du rayon incident est redistribuée parmi les 

rayons réfléchis.  

Les deux types de réflexion peuvent être décrits selon les principes de l’optique 

géométrique et de l’optique physique (Figure 37). En optique géométrique, la réflexion 

spéculaire est simplement modélisée par un rayon incident se réfléchissant en un point (point 
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spéculaire) et donnant naissance à un rayon réfléchi unique. La réflexion obéit à la loi de 

Snell-Descartes stipulant que l’angle d’incidence et l’angle de réflexion sont égaux. Pour la 

réflexion diffuse, la rugosité de la surface de réflexion peut être modélisée par une multitude 

de petites facettes sur lesquelles se produisent des réflexions spéculaires. On définit ainsi la 

surface de scintillement comme la zone où il est possible d’avoir des facettes correctement 

orientées, afin que le signal puisse être capté par le récepteur, selon un certain seuil de 

probabilité. En optique ondulatoire, la réflexion spéculaire est décrite selon le principe de 

Huygens-Fresnel. Chaque point du front d’onde agit comme source secondaire d’une onde 

sphérique. Ainsi, dans le cas où le signal incident est une onde plane, le signal réfléchi est 

formé d’une nouvelle onde plane, d’incidence égale et d’azimut opposé, dont l’énergie 

provient de la contribution de chacune des sources secondaires situées dans une zone autour 

du point spéculaire. Cette zone est appelée surface de Fresnel. La 𝑛𝑛𝑖𝑖è𝑚𝑚𝑒𝑒 surface de Fresnel est 

définie comme la zone sur la surface de réflexion entraînant un déphasage égal à 𝑛𝑛 fois la 

demi-longueur d’onde du signal incident. Ainsi la première surface de Fresnel peut être 

représentée par une ellipse centrée sur le point spéculaire de réflexion dont le demi-grand axe 

𝑟𝑟𝑎𝑎 et le demi-petit axe  𝑟𝑟𝑏𝑏 s’expriment respectivement par : 

𝑟𝑟𝑏𝑏 = � 𝜆𝜆ℎ
sin𝜃𝜃

+
𝜆𝜆

2 sin𝜃𝜃

2

  𝑒𝑒𝑡𝑡 𝑟𝑟𝑎𝑎 =
𝑟𝑟𝑏𝑏

sin 𝜃𝜃
(2.1) 

où 𝜆𝜆 désigne la longueur d’onde, ℎ est la hauteur de l’antenne et 𝜃𝜃 est l’angle d’incidence du 

signal en provenance du satellite. 
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Figure 37. Réflexion des signaux électromagnétiques selon les principes d’optique 

géométrique et d’optique ondulatoire. En haut, on tient compte d’une réflexion spéculaire, et 

en bas d’une réflexion diffuse sur la zone de scintillement. Source : [35]. 

 

Pour la réflexion diffuse, la réflexion est régie par le même principe. Tout point de 

chaque facette sur laquelle se produit une réflexion, agit comme source secondaire d’une onde 

sphérique. Le signal réfléchi reçu après une réflexion diffuse est donc la somme des 

contributions individuelles des ondes sphériques secondaires, chacune introduisant un 

déphasage différent. Une surface plane se distingue d’une surface rugueuse selon le critère de 

Rayleigh. Ce critère stipule qu’une surface peut être considérée plane dès lors que sa rugosité 

𝜎𝜎𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 satisfait l’inégalité suivante : 

𝜎𝜎𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 <
𝜆𝜆

8𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜃𝜃
(2.2) 

 

où 𝜆𝜆 est la longueur d’onde du signal et 𝜃𝜃 est l’angle d’élévation du satellite. La rugosité 𝜎𝜎𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

correspond à la moyenne de l’écart géométrique de la surface topographique par rapport à la 

ligne moyenne de rugosité. Ce critère est équivalent à ce que la différence de phase entre 

chaque facette soit inférieure à 𝜋𝜋
2
 radian. Il est possible d’appliquer un critère plus restrictif en 

remplaçant le facteur 8 dans l’équation (2.2) par 16 ou 32. La différence maximale de phase 

entre chaque facette est alors de 𝜋𝜋
4
 ou 𝜋𝜋

8
, respectivement. Il est important de souligner ici que la 

rugosité n’est pas une grandeur intrinsèque de la surface. Elle dépend des caractéristiques du 

rayonnement. Ainsi, la même surface peut être jugée lisse à une fréquence et un angle donnés, 

et rugueuse pour une fréquence et un angle différents. 

En réflectométrie GNSS, le signal réfléchi reçu est constitué à la fois d’une composante 

cohérente et d’une composante incohérente en fonction de la rugosité de la surface de 

réflexion. Afin de réaliser des mesures altimétriques par mesure de phase de porteuse, il est 

indispensable que la phase du signal soit correctement déterminée. Ainsi, moins le signal 

réfléchi comportera de composante diffuse, plus il sera aisé de déterminer la hauteur de la 

surface de réflexion (cf. Chapitre IV). 
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1.3. Propriétés de la réflexion sur le signal 

 

Comme évoqué précédemment, un signal électromagnétique réfléchi sur une surface voit 

certaines de ses propriétés altérées. Tout d’abord, son amplitude n’est pas entièrement 

conservée car une partie du signal peut être atténuée, réfractée ou absorbée au niveau de la 

surface de réflexion. Ainsi, plus la part incohérente du signal est importante, plus l’amplitude 

du signal collecté est faible. Dans le chapitre I, nous avons évoqué le fait que les signaux émis 

par les satellites GNSS présentent une polarisation circulaire droite (RHCP). Une autre 

propriété essentielle de la réflexion d’un signal polarisé comme celui-ci est l’inversion du sens 

de polarisation  [36]. Cette inversion intervient lorsque l’angle d’élévation du signal incident 

dépasse un seuil appelé angle de Brewster, autour de 8° pour l’eau de mer. L’angle de 

Brewster est un angle d’incidence particulier pour lequel l’onde possèdent des propriétés de 

polarisation particulières. Ainsi, le signal réfléchi est majoritairement polarisé circulairement 

à gauche (LHCP) lorsqu’il est reçu par l’antenne (Figure 38). Les antennes GNSS classiques 

pour le positionnement étant en général non polarisées, elles sont rarement adaptées aux 

applications de réflectométrie. Les antennes dédiées à la réflectométrie ont donc été conçues 

pour collecter les signaux LHCP. 

 

 
 

Figure 38. Illustration du changement de sens de polarisation du signal électromagnétique 

GNSS après réflexion. 
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2. Utilisation des signaux réfléchis : la réflectométrie GNSS 

(GNSS-R) 

 

La réflectométrie GNSS se propose d’exploiter les multi-trajets comme des signaux utiles 

pour déterminer les propriétés géophysiques de la surface de réflexion. Depuis l’apparition du 

concept en 1988 et jusqu’à aujourd’hui, les systèmes GNSS ont bénéficié de nombreuses 

avancées technologiques à tous les niveaux (nombre de satellites, qualité de la charge utile, 

fiabilité des signaux). De façon opportuniste, la réflectométrie GNSS a également bénéficié 

de ces avancées et de nombreuses applications pour l’étude de la Terre ont vu le jour. À 

l’instar du GNSS classique, la réflectométrie GNSS a un caractère multistatique et profite 

donc de l’augmentation du nombre de signaux et de satellites. Plusieurs dispositifs et 

plateformes peuvent être utilisées en réflectométrie : de simples antennes qui captent les 

interférences entre les signaux réfléchis et directs, jusqu’à des doubles antennes où les 

signaux sont traités indépendamment. De plus, il est possible de placer les antennes sur 

différents types de plateformes fixes (mat, falaise, etc.) ou mobiles (avion, ballon, drone, etc.). 

Ces dernières années, des antennes de réflectométrie ont été spécialement développées pour 

être installées sur des satellites en orbite basse. De façon générale, plus le récepteur est placé 

haut, plus la zone couverte par les réflexions est importante et plus l’amplitude du signal 

réfléchi est faible, ce qui nécessite des antennes de haut gain. Un bref historique des 

développements et applications de la réflectométrie GNSS et une présentation des principes 

des systèmes à antenne unique et à double antenne sont donnés dans la section suivante. 

 

2.1. Réflectométrie GNSS : historique des développements 

 

En 1988, Hall & Corey [37] eurent l’idée d’un système de diffusomètre basé sur 

l’utilisation des signaux émis par les satellites de la constellation GPS, dans le but de 

déterminer la vitesse des vents de surface au-dessus de l’océan à partir de la mesure de 

réflectivité du signal. A l’époque, l’intérêt d’un tel système résidait notamment dans son 

caractère multistatique. En effet, un tel système permettait la réalisation de mesures 

simultanées en utilisant les émissions de plusieurs satellites d’élévations différentes. Le 

principe de réflectométrie GNSS commença à attirer l’attention de la communauté 



106 

 

scientifique en 1993 lorsqu’il fut étudié par l’Agence Spatiale Européenne (ESA) sous la 

dénomination de PARIS (Passive Reflectometry and Interferometry System) Erreur ! Source 

du renvoi introuvable. pour des applications d’altimétrie. Durant les trente dernières années, 

le GNSS-R a ainsi fait l’objet de nombreuses recherches et beaucoup d’applications ont vues 

le jour, dont : 

 

• L’altimétrie des océans et vitesse de vents [38], [40], [41], [42], [43], [44], [45] ; 

• La caractérisation de la cryosphère et des épaisseurs de neige [46], [47], [48], [49] ; 

• La mesure de l’humidité des sols [50], [51], [52], [53] ; 

• La mesure de la rugosité des mers/océans [54], [55] ;  

• La caractérisation de la biosphère [56], [57], [58] ; 

• La cartographie des zones inondées [59], [60], [61] ; 

 

La réflectométrie GNSS est également utilisée de manière conjointe avec des méthodes de 

radio-occultation pour permettre la caractérisation des couches atmosphériques terrestres [62], 

[63]. Aujourd’hui, différentes constellations de satellites dédiées à l’observation de la terre 

par réflectométrie GNSS ont été déployées soit par des agences gouvernementales (la NASA 

avec CYGNSS [64], l’ESA avec PARIS et HydroGNSS [65]), soit par des acteurs privés tel 

que Spire [66]. Tous ces domaines d’applications de la réflectométrie utilisent des systèmes à 

antenne unique ou des systèmes à deux antennes, chacun présentant des avantages et des 

inconvénients notables (coûts de développement et de déploiement, précision, limites 

d’applications). 

 

2.2. Réflectométrie à antenne unique 

 

Une première façon de collecter les signaux réfléchis, très commentée dans la littérature 

scientifique, consiste à n’utiliser une seule antenne pour réceptionner les signaux réfléchis et 

directs qui vont interférer. Très répandue, cette méthode possède l’avantage de grandement 

diminuer les besoins matériels par rapport aux méthodes à double antenne (cf. section 2.3) et 

permet une mise en place rapide. L’antenne collecte les signaux directs, et également les 

signaux réfléchis qui induisent des interférences constructives et destructives. Pour cela, il est 

possible d’utiliser une antenne classique de polarisation RHCP dénuée de tout dispositif de 
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limitation des multi-trajets, ou encore une antenne à polarisation linéaire horizontale et/ou 

verticale. Le traitement des données de méthode à une seule antenne se base sur l’analyse de 

ces interférences. On distingue généralement deux méthodes de mesures basées sur l’analyse 

de ces interférences, appelées SNR et IPT, mais il est également possible de réaliser des 

mesures de code et de phase de porteuse plus classique avec un traitement de signal spécifique 

[67], [68]. Ce chapitre ne présentera que les méthodes « interférométriques », car elles sont 

aujourd’hui largement utilisées dans cette configuration. 

 

2.2.1. Méthode SNR 

 

La première méthode est souvent appelée méthode du rapport signal sur bruit (SNR, 

Signal to noise ratio). Cependant, il arrive que le rapport C/N0 soit utilisé dans la mesure à la 

place du SNR. Celui-ci représente le rapport entre la puissance d'une porteuse et la puissance 

du bruit par unité de largeur de bande. Ainsi, il peut être utilisé pour indiquer la qualité d'un 

signal reçu indépendamment de la largeur de bande du récepteur. Le rapport C/N0 s’exprime 

en dB-Hz et est lié au SNR par la relation suivante : 

 

C N0(dB − Hz)⁄ = SNR + 10 log10(bw) (2.3) 

 

où 𝑏𝑏𝑏𝑏 désigne la largeur de bande du front-end en Hz (cf. chapitre I section 3.2). 

Cette méthode repose sur l’utilisation des interférences produites par les signaux directs et 

réfléchis sur une antenne unique. L’antenne utilisée peut être polarisée RHCP ou linéaire et 

orientée vers le zénith, le nadir ou bien inclinée. Le signal direct est collecté par l’hémisphère 

supérieur de l’antenne, tandis que le signal réfléchi est capté par l’hémisphère inférieur. En 

observant le rapport de la puissance de porteuse 𝐶𝐶 par rapport à la puissance du bruit 𝑁𝑁0 pour 

chaque fréquence de porteuse, il est possible de remonter à l’amplitude et la phase du signal 

composite contenant à la fois le signal direct et le signal réfléchi. On peut représenter 

l’amplitude et la phase des signaux sur un diagramme de phase (Figure 39) décrivant le 

comportement des composantes en-phase (𝐼𝐼) et en quadrature de phase (𝑄𝑄) du signal. Si le 

signal est exempt de multi-trajets, le diagramme de phase ne contient que la contribution du 

signal direct d’amplitude 𝐴𝐴𝑑𝑑 et de phase 𝜙𝜙𝑑𝑑. La présence de multi-trajets entraîne l’ajout 

d’un, ou plusieurs phaseurs d’amplitude 𝐴𝐴𝑟𝑟 et de phase relative 𝜓𝜓 (par rapport à 𝜙𝜙𝑑𝑑). Le 
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signal composite est ainsi de phase 𝜙𝜙𝑐𝑐 et d’amplitude 𝐴𝐴𝑐𝑐 égale à la valeur du SNR. L’erreur 

de phase 𝛿𝛿𝜙𝜙 = 𝜙𝜙𝑐𝑐 − 𝜙𝜙𝑑𝑑 satisfait la relation suivante : 

 

tan(𝛿𝛿𝜙𝜙) =
𝐴𝐴𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜓𝜓

𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜓𝜓
(2.4) 

 

Quant à l’amplitude du signal, elle est donnée par la relation : 

 

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑆𝑆2 =  𝐴𝐴𝑐𝑐2 = 𝐴𝐴𝑑𝑑2 + 𝐴𝐴𝑟𝑟2 + 2𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝑟𝑟 cos𝜓𝜓 (2.5) 

 

 

Figure 39. Diagramme de phase (ou diagramme I/Q). Le signal est représenté selon 

l’amplitude et la phase de ses composantes (trajets direct et réfléchi). Source : [69]. 

 

L’équation (2.5) montre que l’allure du SNR est principalement dictée par le signal 

direct, car du fait de la perte d’amplitude liée à la réflexion, l’amplitude du signal réfléchi, Ar, 

est faible devant celle du signal direct, Ad (𝐴𝐴𝑟𝑟 ≫ 𝐴𝐴𝑑𝑑). De plus, comme mentionné 

précédemment, la composante RHCP du signal est plus importante pour les basses élévations 

que la composante LHCP et décroît rapidement lorsque l’angle d’élévation augmente. Comme 

l’antenne a classiquement un gain RHCP plus important que le gain LHCP, l’effet du multi-

trajet est principalement important aux basses élévations où l’amplitude 𝐴𝐴𝑟𝑟 est plus 

importante que pour les hautes élévations (Figure 40). En supposant une surface de réflexion 

plane, la différence de phase entre le signal direct et réfléchi peut être déduite de la différence 

de trajet 𝛿𝛿 par la relation suivante [70] : 



109 

 

𝜓𝜓 =
2𝜋𝜋
𝜆𝜆
𝛿𝛿 = 4𝜋𝜋

ℎ
𝜆𝜆

sin 𝜀𝜀 (2.6) 

 

où 𝜀𝜀 est l’angle d’élévation du satellite, 𝜆𝜆 la longueur d’onde du signal GNSS et ℎ la hauteur 

de l’antenne par rapport à la surface de réflexion. L’équation (2.6), permet d’exprimer la 

fréquence des oscillations du multi-trajet par rapport au temps : 

 

𝑓𝑓 =
1

2𝜋𝜋
𝑑𝑑𝜓𝜓
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
1

2𝜋𝜋
𝑑𝑑𝜓𝜓
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
2
𝜆𝜆
�ℎ̇

tan 𝜀𝜀
𝜀𝜀̇

+ ℎ� (2.7) 

 

où ℎ̇ = 𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑

 désigne la vitesse verticale, 𝜀𝜀̇ = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

, la vitesse de variation de l’angle d’élévation du 

satellite et 𝑑𝑑 = sin 𝜀𝜀 [71]. À partir de la fréquence des oscillations induites par les multi-

trajets sur le SNR, il est possible de remonter aux paramètres de la surface de réflexion. Dans 

beaucoup de travaux utilisant une antenne statique, on considère que la vitesse verticale est 

nulle et que la hauteur ne varie pas au cours du temps ℎ̇ = 0. La fréquence des oscillations est 

alors simplifiée à 𝑓𝑓 = 2ℎ
𝜆𝜆

. La fréquence des oscillations est ainsi directement proportionnelle à 

la hauteur de l’antenne par rapport à la surface de réflexion. Cependant, pour certaines 

applications tel que l’altimétrie, cette approximation est fortement incorrecte. Il est alors 

nécessaire de déterminer des hauteurs variables au cours du temps (en fonction de 

l’élévation). L’analyse spectrale du SNR est effectuée sur une fenêtre glissante et permet de 

réaliser des mesures d’altimétrie avec une précision décimétrique. 

 

 

Figure 40. SNR du signal reçu en fonction du temps pour un satellite donné. Les oscillations 

de plus basses fréquences (zones rouges) sont liées, en partie, à la présence de multi-trajets. 
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2.2.2. Méthode IPT 

 

La seconde méthode, appelée « Interference Pattern Technique » (IPT), consiste à 

utiliser une antenne polarisée linéairement plus sensible aux variations d’élévation que les 

composantes RHCP et LHCP. L’antenne est orientée vers l’horizon pour avoir un gain 

d’antenne symétrique, et la différence entre les signaux réside alors dans la modification du 

signal par la surface de réflexion et des gains d’antenne qui diffèrent avec la provenance des 

signaux. Le diagramme d’interférence obtenu est alors fonction de l’élévation du satellite. En 

polarisation linéaire horizontale H, on a le même comportement que pour la méthode SNR. 

De plus, lorsque l’angle de Brewster (cf. section 1.3) est atteint, une singularité appelée 

« notch », apparaît sur le diagramme d’interférence en polarisation linéaire V (Figure 41), 

dont la position et l’amplitude, dépendent des propriétés de la surface de réflexion. Il est alors 

possible de réaliser une inversion à partir de ces observations pour déterminer certains 

paramètres géophysiques de la surface de réflexion. Par exemple, les travaux de Rodriguez-

Alvarez et al. [72] sur l’application de la réflectométrie à la mesure de l’humidité du sol ont 

montré, que la valeur de cette singularité diminue de 30° à 20° d’élévation lorsque l’humidité 

augmente de 0 à 20 %. De plus, l’amplitude augmente avec le taux d’humidité (Figure 42).  

Des observations similaires ont été obtenues au-dessus de surfaces d’eau, puisque 

l’angle auquel apparaît la singularité est corrélé à la composante cohérente de la réflexion, tel 

que décrit dans la section 1.2. Ainsi, en dessous de cet angle le critère de Rayleigh n’est plus 

respecté et la composante incohérente devient plus importante que la composante cohérente. 

Les travaux d’Alonso-Arroyo et al., 2015 [73] montre que cet angle de coupure 𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑−𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 peut 

alors permettre de calculer par inversion la hauteur significative des vagues (SWH, 

Significant Wave Height), définie comme la hauteur moyenne des vagues (du creux à la crête) 

du tiers le plus élevé des vagues. La relation entre l’angle de coupure et la hauteur 

significative des vagues à inverser est donnée dans ses travaux par : 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆� =  −
1

3.3
ln �

𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑−𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
55.44

� (2.8) 

 

Cependant, le SWH maximal théoriquement mesurable par cette méthode est de 70 cm, car 

au-delà, le critère de Rayleigh n’est plus respecté par aucun angle d’élévation et la 

composante cohérente de la réflexion disparaît. 
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Figure 41. Puissance théorique normalisée en fonction de l’angle d’élévation en polarisation 

V (gauche) et H (droite) avec une humidité de sol de 0% (haut) et 20% (bas). Source : [72]. 

 

Figure 42. Influence de la rugosité de surface (à gauche) et de la rugosité de l'interface (à 

droite), sur l'amplitude (en haut) et la position (en bas) du « notch » en fonction de l'humidité 

du sol. Source : [72]. 
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2.2.3. Conclusion 

 

Les méthodes de réflectométrie GNSS utilisant une antenne unique sont faciles à 

mettre en œuvre et moins coûteuses que les méthodes à deux antennes. Les avancées de ces 

dernières années sur les traitements des signaux pour chacune de ces techniques en font des 

outils prometteurs pour l’étude locale de paramètres géophysiques. Avec le développement 

constant des réseaux GNSS permanents, ces méthodes peuvent permettre la densification des 

réseaux de mesures in-situ. Cependant, une importante limitation réside dans la nécessité 

absolue pour le signal réfléchi de produire des interférences cohérentes afin de réaliser des 

mesures. À cet égard, il est nécessaire que le retard entre les signaux soit inférieur à la 

longueur d’un chip de code pour garantir la corrélation au niveau du récepteur. Par exemple, 

si on considère le signal historique GPS L1 C/A d’une période de 1 ms et composé de 1023 

chips, la différence de trajet Δ𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴 entre les signaux directs et réfléchis doit être inférieure à la 

longueur de cohérence Δ𝑟𝑟 donnée par : 

Δ𝑟𝑟 = 𝑐𝑐
1

1023
= 293 𝑚𝑚 (2.9) 

 

où 𝑐𝑐 désigne la vitesse de la lumière dans le vide. En considérant une surface de réflexion 

plane, l’allongement du signal réfléchi par rapport au signal direct s’exprime par : 

 

Δ𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴 = 2ℎ sin 𝜀𝜀 (2.10) 

 

où ℎ est la hauteur de l’antenne par rapport à de la surface de réflexion et 𝜀𝜀 l’élévation du 

satellite d’où est émis le signal direct.  

Ainsi, pour garantir la corrélation au niveau du récepteur par une antenne unique pour 

n’importe quel angle d’élévation, il est donc nécessaire que l’antenne soit placée à une 

hauteur maximum de 146,5 mètres �ℎ < 293
2 sin 𝑑𝑑

 pour tout 𝜀𝜀�. Plus la hauteur de l’antenne 

augmente, plus la cohérence du signal baisse et la corrélation n’est alors réalisable que pour 

certaines élévations. À 300 mètres, la corrélation n’est possible que pour des élévations 

inférieures à 30°. De plus, les méthodes SNR et IPT se basent sur la présence d’interférences 

au niveau de l’antenne. Par conséquent, la sensibilité au signal réfléchi, dont l’amplitude est 

fortement affectée par la réflexion, est relativement faible. En effet, comme mentionné dans la 

section 1.1, les antennes de positionnement classiques utilisent des méthodes avancées pour le 
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filtrage ou l’atténuation des multi-trajets. Pour les besoins de la réflectométrie, il est donc 

nécessaire d’utiliser du matériel dédié, ou de s’équiper d’antennes moins sophistiquées mais 

dont la capacité à collecter les signaux réfléchis de faibles amplitudes reste limitée. Enfin, les 

méthodes SNR et IPT sont restreintes à une utilisation avec des antennes fixes ; leur 

déploiement sur des plateformes aéroportées ou satellitaires est donc exclue. Elles nécessitent 

également un temps d’acquisition relativement important pour mesurer les interférences au fur 

et à mesure du passage des satellites. 

 

2.3. Réflectométrie à double antenne 

 

De manière générale, les systèmes de réflectométrie utilisant deux antennes ont pour 

objectif de séparer la contribution des signaux directs et réfléchis. Les deux antennes de 

qualité géodésique sont placées « dos-à-dos » au-dessus de la surface de réflexion (Figure 43). 

La première antenne (A), placée au-dessus et orientée vers le zénith est chargée de collecter 

les signaux directs en provenance des satellites GNSS. Il s’agit d’une antenne classique pour 

le positionnement ayant une polarisation RHCP. La seconde antenne (B), placée en dessous, 

est orientée vers le nadir et a pour but de collecter uniquement les signaux qui ont été 

réfléchis. Les signaux réfléchis étant principalement polarisés LHCP pour des élévations au-

dessus de l’angle de Brewster, l’antenne B est également polarisée LHCP pour optimiser la 

collecte des signaux réfléchis. Depuis le développement des premiers systèmes à deux 

antennes, de nombreuses méthodes pour améliorer la collecte et le traitement des signaux ont 

été développées dans le but de pallier les limitations imposées par les méthodes IPT et SNR. Il 

existe ainsi différentes méthodes de collecte et de traitement des signaux réfléchis selon 

l’application.  
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Figure 43. Système de réflectométrie à double antenne. Une antenne pointe vers le zénith et 

une seconde antenne vers le nadir. Source : [69]. 

 

2.3.1. Mesure de code : retard de la forme d’onde 

 

Nous avons décrit dans le chapitre I de cette thèse la forme d’onde théorique issue de la 

corrélation du signal reçu et de la réplique du code PRN généré par le récepteur. En effet, les 

modulations de code étant des trains d’impulsions rectangulaires, la corrélation prend la forme 

d’un pic triangulaire, généralement atténué pour le signal réfléchi dont la puissance est 

amoindrie lors de la réflexion (Figure 44). En considérant une réflexion spéculaire du signal 

GNSS, le signal réfléchi parcours un trajet supplémentaire par rapport au signal direct. Ainsi, 

le signal collecté par l’antenne directe RHCP présente un pic de corrélation à l’instant 𝑡𝑡0, 

tandis que le pic de corrélation du signal réfléchi arrive à l’instant 𝑡𝑡0 + 𝜏𝜏. Le retard 𝜏𝜏 n’est pas 

facile à déterminer car le pic de corrélation est déformé et le retard correct peut se trouver 

dans le front montant de la fonction de corrélation. La mesure du retard 𝜏𝜏 est directement liée 

à la hauteur de l’antenne ℎ par rapport à la surface de réflexion et permet donc des mesures 

altimétriques selon : 

 

Δ𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡) = (2ℎ + 𝑑𝑑) sin 𝜀𝜀 (2.11) 
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où Δ𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴 est l’allongement du trajet réfléchi par rapport au trajet direct, 𝑑𝑑, la distance entre les 

centres de phase des deux antennes et 𝜀𝜀 l’élévation du satellite. Cette méthode est analogue à 

la mesure de pseudo-distance en GNSS classique et la précision est bien moins bonne qu’avec 

la mesure de phase (précision altimétrique de l’ordre du mètre). 

 

 
 

Figure 44. Forme d’onde théorique de la corrélation pour un signal direct (en bleu) avec 3 

corrélateurs et un signal réfléchi (en rouge) utilisant 21 corrélateurs. 

 

2.3.4. Carte de Délai-Doppler (DDM) 

 

Lorsqu’un signal se réfléchit sur une surface, une part de la composante de réflexion 

est dite spéculaire c’est-à-dire que l’énergie du rayon incident est transmise à un unique rayon 

réfléchi. Une autre part, dite diffuse, est fonction de la rugosité de l’interface de réflexion et 

provient d’une large zone autour du point spéculaire de réflexion appelée zone de 

scintillement (cf. section 1.2). Chaque rayon réfléchi émis au niveau de la zone de 

scintillement arrive au niveau de l’antenne avec un retard supplémentaire Δ𝜏𝜏(𝑑𝑑,𝑦𝑦) par rapport 

au rayon réfléchi de la réflexion spéculaire tel que : 

 

Δ𝜏𝜏(𝑑𝑑,𝑦𝑦) = 𝜏𝜏(𝑑𝑑, 𝑦𝑦) − 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 (2.12) 

 

où 𝜏𝜏(𝑑𝑑,𝑦𝑦) est le temps de trajet du rayon réfléchi au point de coordonnées (𝑑𝑑, 𝑦𝑦) et 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 le 

temps de trajet du rayon réfléchi au point spéculaire de coordonnées (0,0). Les points de 

réflexion dans la zone de scintillement, qui présentent le même retard lors de la réception par 
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l’antenne, forment une ellipse centrée sur le point de réflexion spéculaire (Figure 45) dont 

l’équation est donnée par [74] : 

𝑦𝑦2

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑠𝑠𝑜𝑜2
+
𝑑𝑑2

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑠𝑠𝑜𝑜2
= 1 (2.13) 

 

où  𝑎𝑎𝑖𝑖𝑠𝑠𝑜𝑜 = �2ℎΔ𝜌𝜌(𝑥𝑥,𝑦𝑦)

(sin 𝜖𝜖)  
3
2

  et  𝑏𝑏𝑖𝑖𝑠𝑠𝑜𝑜 = �2ℎΔ𝜌𝜌(𝑥𝑥,𝑦𝑦)

(sin𝜖𝜖)  
1
2

 (2.14) désignent respectivement le 

demi-grand axe et le demi-petit axe de l’ellipse. 

 

 

Figure 45. Schéma théorique de la zone de scintillement centrée sur le point de réflexion 

spéculaire. Cette zone de scintillement décrite par l’ellipse rouge est appelée première surface 

de Fresnel. 

 

Chaque point de réflexion dans la zone de scintillement à l’écart du point de réflexion 

spéculaire ajoute de la puissance sur le bord de la forme d’onde reçue. Ainsi la forme d’onde 

se déforme et le pic de corrélation s’arrondit et se déplace vers des retards positifs (Figure 46). 

Cette distorsion est directement liée à la part de composante incohérente et donc à la rugosité 

de la surface et ses paramètres géophysiques. La contribution de chaque zone de la surface de 

scintillement présente une fréquence Doppler différente de celle du point de réflexion 

spéculaire liée aux différences de parcours du rayon réfléchi. Des hyperboles inscrites dans la 

surface de réflexion matérialisent les courbes iso-Doppler pour lesquelles les points de 

réflexion possèdent la même fréquence Doppler. Puis, en traçant la fonction de corrélation 

selon le délai et le Doppler on obtient une carte appelée DDM (Delay Doppler Maps) (Figure 



117 

 

47) représentant l’intensité du signal en fonction de ces deux paramètres. L’intensité d’un 

pixel sur une DDM étant donc directement liée à l’état de la surface de réflexion, l’analyse de 

ces cartes permet de déterminer différentes caractéristiques. Par exemple, pour l’étude d’une 

surface marine, une baisse importante d’amplitude par rapport au point spéculaire de réflexion 

peut traduire de la présence de fortes vagues ou d’un vent important [64]. À l’inverse, il est 

possible d’identifier la présence de surfaces de glace si l’amplitude est conservée. 

 

Figure 46. Effet de la rugosité de la surface de réflexion sur la forme d’onde du signal. La 

composante incohérente de la réflexion introduit des retards positifs. Source : [35]. 

 

Figure 47. Illustration de la construction d’une DDM (à gauche) à partir des courbes iso-

Doppler et iso-retard (à droite). Source : [75]. 
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2.3.5. Mesure de phase 

 

Lors de l’utilisation classique du GNSS, il existe deux façons de réaliser la mesure de 

position : la mesure de pseudo-distance sur le code ou la mesure plus précise sur la phase de 

la porteuse. En réflectométrie GNSS, les deux méthodes de mesure sont également possibles. 

La mesure de code a été détaillée succinctement dans la section 2.3.1. La réflectométrie 

GNSS par mesure de phase consiste à comparer les phases de porteuses des signaux directs et 

réfléchis. Comme pour le positionnement classique les possibilités de la réflectométrie par 

mesure de phase de porteuse permettent des estimations beaucoup plus précises que la mesure 

de code, mais nécessitent une détermination de la valeur d’ambiguïté entière. De nombreuses 

études montrent que cette méthode peut permettre d’obtenir de meilleurs résultats et plus 

particulièrement pour les mesures altimétriques. C’est pourquoi elle est étudiée dans ce 

manuscrit de thèse. Comme pour l’utilisation classique en positionnement, la mesure de phase 

pour une porteuse de longueur d’onde 𝜆𝜆 peut être décrite par la relation suivante : 

 

𝜆𝜆ΔΦ𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑖𝑖 (𝑡𝑡) = Δ𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 (𝑡𝑡) − 𝜆𝜆Δ𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 (𝑡𝑡) + 𝑐𝑐Δ𝜏𝜏𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡) + Δ𝑍𝑍𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 − Δ𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖 (2.17) 

 

où ΔΦ𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑖𝑖  est le déphasage entre le signal direct et réfléchi, Δ𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖  la différence des ambiguïtés 

entières relatives aux signaux direct et réfléchi et Δ𝜏𝜏𝐴𝐴𝑏𝑏 le biais d’horloge, supposé nul lorsque 

la réception est synchronisée. Enfin, Δ𝑍𝑍𝐴𝐴𝐴𝐴 est l’allongement du trajet dû à la traversée de la 

troposphère, et Δ𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴 celui lié à la traversée de l’ionosphère. Ces derniers peuvent être une 

importante source d’erreur et il est donc nécessaire de les corriger dès lors que des modèles 

suffisamment fiables le permettent. 

 

2.3.6. Types de récepteurs 

 

On distingue généralement deux types de récepteurs permettant la comparaison de 

phase ou de code entre le signal direct et le signal réfléchi (Figure 48). Le premier, appelé 

récepteur conventionnel (cGNSS-R), utilise la corrélation du signal réfléchi reçu 𝑆𝑆𝑟𝑟(𝑡𝑡) avec 

une réplique de code 𝑎𝑎∗(𝑡𝑡) générée par le récepteur après correction du décalage Doppler. La 

corrélation est réalisée sur un intervalle de temps 𝑇𝑇𝑐𝑐, généralement de 1 ms pour GPS et 4 ms 
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pour Galileo, mais nos travaux ont montré qu’il est possible d’allonger ce temps à plusieurs 

centaines de millisecondes. Le signal est ainsi décrit selon : 

 

𝑌𝑌𝑐𝑐(𝑡𝑡0, 𝜏𝜏,𝑓𝑓𝑑𝑑) =
1
𝑇𝑇𝑐𝑐
� 𝑆𝑆𝑟𝑟(𝑡𝑡)𝑎𝑎∗(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋(𝑜𝑜+𝑜𝑜𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑑𝑑0+𝑇𝑇𝑐𝑐

𝑑𝑑0
(2.15) 

 

où 𝑡𝑡0 est le temps du début de l’intégration cohérente et 𝜏𝜏 est le décalage de la réplique par 

rapport au signal réfléchi collecté. Ce type de récepteur à l’avantage de séparer les signaux 

des différents satellites par leurs codes. Il nécessite en contrepartie une connaissance exacte 

des signaux reçus excluant ainsi l’utilisation des signaux militaires. Un second type de 

récepteur a donc vu le jour, appelé récepteur interférométrique (iGNSS-R). Il permet d’utiliser 

les signaux cryptés en corrélant le signal réfléchi collecté directement avec le signal direct. 

D’après l’équation (2.15), en remplaçant la réplique de code 𝑎𝑎∗(𝑡𝑡) par le signal direct 𝑆𝑆𝑑𝑑, on 

obtient : 

 

𝑌𝑌𝑖𝑖(𝑡𝑡0, 𝜏𝜏,𝑓𝑓𝑑𝑑) =
1
𝑇𝑇𝑐𝑐
� 𝑆𝑆𝑟𝑟(𝑡𝑡)𝑆𝑆𝑑𝑑(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋(𝑜𝑜+𝑜𝑜𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡 
𝑑𝑑0+𝑇𝑇𝑐𝑐

𝑑𝑑0
(2.16) 

 

La méthode iGNSS-R fournit un résultat de corrélation beaucoup plus bruité que la 

méthode conventionnelle. Cependant, comme il n’est pas nécessaire de connaître le code, il 

est possible d’exploiter les signaux des services restreints. C’est cette méthode qui fut 

développée et utilisée pour le projet historique de réflectométrie PARIS, car à l’époque du 

démarrage de ce projet, les signaux GNSS civils bi-fréquence large bande n’existaient pas. 

 

Il existe également des variantes de ces méthodes [77] telles que la réflectométrie 

GNSS par code reconstruit (rGNSS-R) similaire à la méthode conventionnelle cGNSS-R. 

Celle-ci utilise des techniques de traitement dites semi-codeless pour reconstruire et permettre 

l’utilisation de signaux à vocation militaire tel que le code P(Y). Il existe également une 

méthode partielle de réflectométrie interférométrique (partial iGNSS-R) similaire à la 

méthode iGNSS-R décrite précédemment. Elle diffère néanmoins par les modulations de code 

P et M qui sont extraites du signal direct par démodulation cohérente avant d’effectuer la 

corrélation entre les signaux directs et réfléchis. 
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Figure 48. Schéma fonctionnel d’un récepteur conventionnel cGNSS-R (à gauche) et d’un 

récepteur interférométrique iGNSS-R (à droite). Source : [76]. 

 

Dans le cas des travaux réalisés dans cette thèse, nous utiliserons un récepteur de type 

cGNSS-R avec une implémentation particulière (cf. Chapitre IV section 1.2) afin de réaliser 

des mesures de phases de manière robuste. 

 

2.3.7. Conclusion 

 

Bien qu’elles requièrent des moyens matériels plus importants pour l’acquisition et le 

traitement, les méthodes de réflectométrie utilisant deux antennes sont prometteuses pour 

améliorer la précision des mesures. En effet, les différentes techniques détaillées ici font 

l’objet de nombreuses innovations notamment sur le traitement des signaux et la production 

d’observables afin d’améliorer les précisions de mesure. Bien que la précision de la méthode 

utilisée dépende essentiellement des traitements appliqués, l’utilisation de deux antennes 

permet une meilleure séparation des signaux directs et réfléchis au niveau du récepteur et 

donc une maximisation des capacités du système. Aujourd’hui, de nombreuses applications 

ont été étudiées et de nombreux travaux portent sur l’analyse des cartes DDM afin de 

déterminer la rugosité de la surface de réflexion et de caractériser les vents de surface, 

l’humidité des sols, le couvert végétal ou encore la cryosphère. Néanmoins, pour une 

application à l’altimétrie, la mesure de phase doit pouvoir permettre de fournir la meilleure 
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précision. En effet, la différence de phase entre le signal direct et le signal réfléchi est 

directement liée à l’allongement supplémentaire du signal réfléchi et donc à la hauteur entre 

l’antenne et la surface de réflexion. Cependant, pour permettre cette mesure, il est nécessaire 

d’avoir une réflexion cohérente au niveau de la surface de réflexion et de résoudre l’ambiguïté 

entière lors du traitement. Les travaux détaillés dans la suite de cette thèse portent sur la 

méthode de réflectométrie à double antenne par mesure de phase. L’objectif étant de proposer 

une chaîne de traitement innovante, afin de permettre des mesures altimétriques précises via 

une amélioration de la cohérence du signal et la fixation des ambiguïtés. 

 

2.4. Plateformes : avantages et inconvénients 

 

Pour les mesures altimétriques, les méthodes employées aujourd’hui sont 

principalement les bouées GNSS et les marégraphes (de pression, acoustique, radar, etc.) au 

niveau local ou l’altimétrie satellitaire radar (JASON, SWOT) pour des observations plus 

globales. La réflectométrie GNSS est une méthode opportuniste dont l’un des avantages est de 

pouvoir être utilisé aux différentes échelles en fonction de la position du récepteur et de celles 

des satellites. Ainsi pour un système positionné à quelques mètres seulement au-dessus de la 

surface de réflexion, la zone couverte par les réflexions s’étend sur quelques mètres carrés 

autour de l’antenne, mais le nombre de points de réflexion est très important. Plus l’altitude 

augmente, plus la couverture spatiale augmente et la densité de points de réflexion diminue. 

On peut alors atteindre plusieurs kilomètres carrés pour une antenne aéroportée, voire 

plusieurs centaines de kilomètres carrés pour une antenne qui serait placée sur un satellite à 

basse orbite (LEO, Low Earth Orbiter). Bien qu’historiquement ce soient les plateformes 

mobiles, essentiellement des avions, qui furent utilisés pour développer la méthode, des 

travaux sont réalisés aujourd’hui en utilisant tous types de plateformes, chacune ayant son lot 

d’avantages et d’inconvénients. 

 

2.4.1. Systèmes fixes 

 

Les systèmes au sol sont principalement adaptés aux mesures in situ et sont 

notamment utilisés pour les mesures d’humidité des sols, de hauteur de neige ou de croissance 

végétale. La couverture spatiale d’un système au sol est donc limitée. En effet selon 
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l’équation (2.11), plus l’altitude du système est importante et l’élévation du satellite faible, 

plus les points de réflexion sont éloignés de l’antenne. Néanmoins, ce type de plateforme au 

sol possède l’avantage d’être très facile à mettre en place, mais il est également très simple de 

déployer des méthodes comparatives in-situ (bouée GNSS, marégraphes, etc…) facilitant 

ainsi le développement des techniques de mesure. De plus, la position fixe des antennes 

facilite le traitement des signaux puisqu’un système mobile à plus haute altitude nécessite de 

déterminer précisément la trajectoire de la plateforme. Des effets, tels que le délai induit par la 

traversée de la troposphère, peuvent également apparaître lorsque l’on dépasse la dizaine de 

mètres entre l’antenne de réception et la surface de réflexion nécessitant un besoin de 

corrections. 

 

2.4.2. Systèmes aéroportés 

 

Les systèmes historiques de réflectométrie furent installés à bord de plateformes 

aéroportées. Qu’ils s’agissent d’avions, de drones ou encore de ballons, ces plateformes ont 

l’avantage majeur de couvrir de larges zones sans être perturbées par les masques 

environnants. Ainsi, le nombre de satellites exploitables est plus important que pour un 

système au sol et la zone couverte par les signaux réfléchis est bien plus importante. À 

l’inverse des systèmes fixes au sol, les désavantages de ce type de plateforme sont les besoins 

de corrections et la difficulté de comparer leurs mesures avec des mesures in situ, liée 

notamment au mouvement de la plateforme et à son altitude. En effet, pour un avion par 

exemple, on obtient des mesures au-dessus d’un profil survolé et non sur une zone fixe, la 

comparaison avec une mesure ponctuelle est donc plus complexe. De plus, l’altitude plus 

importante de l’avion nécessite la correction d’un retard supplémentaire induit par la traversée 

de la troposphère. Enfin, il est également nécessaire de connaître son attitude (tangage, roulis, 

lacet) pour tenir compte de la distance relative entre les deux antennes. 

 

2.4.3. Systèmes satellitaires 

 

Ces dernières années, de nombreuses missions ont vu le jour avec pour objectif 

l’utilisation de la réflectométrie GNSS sur des satellites en orbite basse. En effet, bien qu’ils 

présentent les mêmes désavantages que les systèmes aéroportés, la réflectométrie GNSS 
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depuis un satellite permet de réaliser des mesures avec une couverture globale. Les difficultés 

de mise en place d’un tel système résident notamment dans le coût de déploiement, et 

également dans la faible amplitude du signal qui nécessite alors des antennes de bonne qualité 

pour collecter les signaux réfléchis. Parmi les missions satellitaires déployées, on peut citer 

TechDemoSat-1 dont l’objectif est de tester la faisabilité de la constellation CYGNSS dont le 

but est de mesurer les vents de surface pour la surveillance des cyclones. La constellation de 8 

microsatellites CYGNSS a été lancée en décembre 2016. Ces satellites fournissent des DDM 

dont l’analyse permet de comprendre les processus de formation des cyclones. Aujourd’hui, la 

réflectométrie depuis des satellites s’accélère avec notamment la constellation développée par 

la société Spire fournissant des données pour différentes applications scientifiques. De même, 

la future mission PRETTY (Passive REflecTomeTry and dosimetry) menée par l’ESA 

consiste en une constellation de CubeSat (nanosatellite cubique) pour des applications 

d’altimétrie, de radio occultation et de dosimétrie de l’ionosphère. 

 

Dans le cadre des travaux présentés dans la suite de ce manuscrit, nous avons réalisé 

une campagne de mesures aéroportées à différentes altitudes dans le but de quantifier les 

limites de la réflectométrie GNSS par mesure de phase de porteuse appliquée à la mesure de 

hauteurs d’eau. Le choix d’une plateforme aéroportée a notamment permis de survoler une 

variété de surface de réflexion présentant des caractéristiques physiques différentes. Pour 

optimiser la position des antennes, des méthodes de simulation ont été proposées afin de 

modéliser la trajectoire des signaux réfléchies et prévoir la densité de points de réflexion 

spéculaire sur la surface de réflexion en fonction de la position et de l’altitude de l’antenne. 

Une méthode de modélisation prenant en compte une réflexion sur une surface géodésique 

telle que l’ellipsoïde IAG-GRS80 ou la surface de conversion altimétrique RAF18, a été 

l’objet de mes premiers travaux de thèse et est présentée dans le chapitre suivant. 
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Chapitre III 

Modélisation de la réflexion des signaux 

GNSS à la surface de la Terre 
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La réflectométrie GNSS est une méthode prometteuse pour l’étude altimétrique des 

surfaces d’eau. Il est possible d’augmenter grandement la couverture spatiale de la mesure en 

élevant l’altitude à laquelle se trouve l’antenne destinée à capter les signaux réfléchis. Ainsi, 

l’une des perspectives d’évolution de la réflectométrie consiste à équiper des satellites pour 

parvenir à une couverture globale de la surface terrestre. Cependant, augmenter l’altitude a un 

prix. En effet, avec une antenne plus haute, les points spéculaires de réflexion se retrouvent 

dispersés et par conséquent l’intégration des mesures s’avère plus délicate et requiert un 

traitement spécifique présentée dans ce chapitre. Dans le chapitre précédent, nous avons 

évoqué le modèle standard et simpliste d’une réflexion sur une surface plane avec un satellite 

à une distance infinie. Cependant, la courbure de la terre, l’effet de pente du géoïde selon 

l’azimut du signal incident, et la position des satellites à distance finie entraînent des erreurs 

significatives que les modélisations présentées dans ce chapitre vont permettre de quantifier. 

De nombreux travaux de simulation de la réflexion des signaux GNSS utilisent une sphère 

osculatrice pour modéliser une surface de réflexion courbe [78], [79], [80], [81], [82]. Or, ce 

type de modélisation n’est pas aussi affiné que l’utilisation de surfaces géodésiques plus 

fidèles à la surface de la Terre telles un ellipsoïde de révolution géocentrique ou un modèle de 

géoïde. Ainsi, ce chapitre décrit en détail les modélisations affinées de la réflexion pour 

quantifier les erreurs liées aux effets géodésiques. Nous détaillerons la modélisation standard 

d’une surface de réflexion plane avec un satellite à distance finie, puis celles qui tiennent 

compte de la courbure de la Terre en considérant, en premier lieu, une réflexion sur un 

ellipsoïde de référence (WGS 84) et, en second lieu, sur le géoïde dont l’ondulation sera 

obtenue à partir d’un modèle local. 

 

1. Cas standard d’une réflexion sur un plan pour un satellite à 

distance finie 

 

Le premier cas traité pour simuler la position de la réflexion est celui mentionné dans le 

chapitre II. Il s’agit du cas le plus simple d’une réflexion sur une surface plane. La surface de 

réflexion peut être assimilée à une surface plane si l’antenne réceptrice est à une altitude 

suffisamment faible. En effet, plus l’antenne est basse, plus les points spéculaires de réflexion 

sont géographiquement proches de celle-ci et l’effet de la courbure de la surface terrestre est 
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donc négligeable sur l’allongement du trajet réfléchi. La Figure 49 représente le cas d’une 

réflexion sur une surface plane. Les satellites y sont positionnés à distance finie et l’angle 

incident de la réflexion 𝜀𝜀𝑅𝑅 n’est donc pas strictement identique à l’angle d’élévation du 

satellite 𝜀𝜀.  

 

 

Figure 49. (a) Modèle de réflexion d’un signal GNSS sur une surface plane. On considère les 

signaux en provenance du satellite S qui émet un signal reçu directement sur l’antenne A et, 

après réflexion au point 𝑆𝑆, sur l’antenne 𝐵𝐵. L’antenne 𝐴𝐴 est à une hauteur ℎ𝐴𝐴 de la surface de 

réflexion. L’antenne 𝐵𝐵 est placée en dessous de l’antenne 𝐴𝐴 de sorte que les plans parallèles à 

la surface de réflexion passant par 𝐴𝐴 et 𝐵𝐵 respectivement soient distants de 𝑑𝑑𝐴𝐴. Le point 𝐵𝐵 se 

projette orthogonalement sur la surface de réflexion en 𝐴𝐴0. Le vecteur 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑������⃗  correspond au 

vecteur directeur unitaire de la droite (𝐴𝐴𝑆𝑆). Les angles d’élévation du satellite 𝑆𝑆 mesurés au 

niveau de la surface de réflexion et celui de l’antenne 𝐴𝐴 sont notés respectivement 𝜀𝜀𝑅𝑅 et 𝜀𝜀. (b) 

Définition du repère géodésique local défini en 𝐴𝐴0 par un axe Est de vecteur directeur unitaire 
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𝑒𝑒, un axe Nord de vecteur directeur unitaire 𝑛𝑛�⃗ , et un axe vertical (𝐴𝐴0𝐵𝐵) de vecteur directeur 

unitaire 𝑢𝑢�⃗ . (c) Définition de l’azimut 𝛼𝛼 du satellite en fonction des vecteurs Nord et Est. Le 

schéma en (a) reste valable quel que soit l’azimut du signal incident. Le vecteur 𝑡𝑡𝑅𝑅���⃗  est défini 

selon les composantes Nord et Est pour être orienté selon la direction du satellite. 

 

Afin de déterminer la position des points spéculaires de réflexion du signal incident, il est 

nécessaire de connaître à tout instant 𝑡𝑡 la position du satellite et de l’antenne réceptrice. La 

position de l’antenne est définie par ses coordonnées géographiques, c’est-à-dire sa latitude 

géographique 𝜑𝜑𝐴𝐴, sa longitude 𝜆𝜆𝐴𝐴, et sa hauteur au-dessus de l’ellipsoïde de référence ℎ𝐴𝐴. Ces 

dernières sont liées aux coordonnées cartésiennes géocentriques (𝑋𝑋𝐴𝐴,𝑌𝑌𝐴𝐴,𝑍𝑍𝐴𝐴) de l’antenne A 

par : 

�
𝑋𝑋𝐴𝐴 = (𝑆𝑆𝑁𝑁 + ℎ𝐴𝐴)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜆𝜆𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜑𝜑𝐴𝐴
𝑌𝑌𝐴𝐴 = (𝑆𝑆𝑁𝑁 + ℎ𝐴𝐴)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜆𝜆𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜑𝜑𝐴𝐴
𝑍𝑍𝐴𝐴 = [𝑆𝑆𝑁𝑁(1−  𝑒𝑒2) + ℎ𝐴𝐴]𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜑𝜑𝐴𝐴

(3.1.1)
(3.1.2)
(3.1.3)

 

 

où 𝑒𝑒 désigne la première excentricité de l’ellipsoïde de référence et 𝑆𝑆𝑁𝑁 est le rayon de 

courbure de la grande normale à la latitude 𝜑𝜑𝐴𝐴 qui s’exprime par : 

 

𝑆𝑆𝑁𝑁 =
𝑎𝑎

�1 − 𝑒𝑒2 sin2 𝜑𝜑𝐴𝐴
(3.2) 

 

où 𝑎𝑎 est le demi-grand axe de l’ellipsoïde de référence. 

La position du point 𝐴𝐴0 projection orthogonale du point 𝐵𝐵 sur la surface de réflexion 

est déterminée en posant ℎ𝐴𝐴 = 0 dans les équations (3.1.2). Les coordonnées cartésiennes 

géocentriques �𝑋𝑋𝐴𝐴0 ,𝑌𝑌𝐴𝐴0 ,𝑍𝑍𝐴𝐴0� du point 𝐴𝐴0 s’expriment ainsi par : 

 

�
𝑋𝑋𝐴𝐴0 = 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜆𝜆𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜑𝜑𝐴𝐴
𝑌𝑌𝐴𝐴0 = 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜆𝜆𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜑𝜑𝐴𝐴
𝑍𝑍𝐴𝐴0 = 𝑆𝑆𝑁𝑁(1−  𝑒𝑒2)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜑𝜑𝐴𝐴

(3.3.1)
(3.3.2)
(3.3.3)

 

 

Les trois vecteurs unitaires orthogonaux (𝑒𝑒,𝑛𝑛�⃗ ,𝑢𝑢�⃗ ), qui forment le repère géodésique 

local au point 𝐴𝐴0, sont donnés en fonction de ses coordonnées géographiques par : 
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𝑒𝑒 =  �
−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜆𝜆𝐴𝐴
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜆𝜆𝐴𝐴

0
�    𝑛𝑛�⃗ =  �

−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜆𝜆𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜑𝜑𝐴𝐴
−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜆𝜆𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜑𝜑𝐴𝐴

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜑𝜑𝐴𝐴
�    𝑢𝑢�⃗ =  �

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜆𝜆𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜑𝜑𝐴𝐴
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜆𝜆𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜑𝜑𝐴𝐴
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜑𝜑𝐴𝐴

� (3.4) 

 

Le repère local géodésique permet d’exprimer les coordonnées d’un satellite 

d’élévation 𝜀𝜀 et d’azimut 𝛼𝛼 en tenant compte d’une distance satellite-antenne donnée. La 

position du satellite est obtenue à un instant 𝑡𝑡 en utilisant directement les éphémérides des 

satellites. Cette méthode est utilisée pour simuler la position des points de réflexion 

spéculaires prévisionnels d’une campagne de mesure. On définit le vecteur directeur unitaire 

𝑡𝑡𝑅𝑅���⃗  de la droite (𝐴𝐴0𝑆𝑆) en fonction de l’azimut 𝛼𝛼 par : 

𝑡𝑡𝑅𝑅���⃗ = 𝑛𝑛�⃗  cos𝛼𝛼 + 𝑒𝑒  sin𝛼𝛼 (3.5) 

Le vecteur 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑������⃗  s’exprime alors en fonction du vecteur 𝑡𝑡𝑅𝑅���⃗  et de l’élévation 𝜀𝜀𝑅𝑅 par : 

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑������⃗ =  𝑡𝑡R cos 𝜀𝜀 + 𝑢𝑢�⃗ sin 𝜀𝜀 (3.6) 

Les coordonnées cartésiennes géocentriques du satellite (𝑋𝑋𝑅𝑅,𝑌𝑌𝑅𝑅,𝑍𝑍𝑅𝑅) sont 

alors déterminées en fonction de celles de l’antenne réceptrice (𝑋𝑋𝐴𝐴,𝑌𝑌𝐴𝐴,𝑍𝑍𝐴𝐴) par : 

�
𝑋𝑋𝑅𝑅
𝑌𝑌𝑅𝑅
𝑍𝑍𝑅𝑅
� =  �

𝑋𝑋𝐴𝐴
𝑌𝑌𝐴𝐴
𝑍𝑍𝐴𝐴
� + 𝐷𝐷𝑅𝑅  �𝑡𝑡𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑������⃗ �

𝑔𝑔𝑒𝑒𝑜𝑜
(3.7) 

où 𝐷𝐷𝑅𝑅 est la distance entre le satellite et l’antenne 𝐴𝐴 qui s’exprime par : 

𝐷𝐷𝑅𝑅 = �(𝑋𝑋𝑠𝑠 − 𝑋𝑋𝐴𝐴)2 + (𝑌𝑌𝑅𝑅 − 𝑌𝑌𝐴𝐴)2 + (𝑍𝑍𝑅𝑅 − 𝑍𝑍𝐴𝐴)2 (3.8) 

et �𝑡𝑡𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑������⃑ �
𝑔𝑔𝑒𝑒𝑜𝑜

 est le vecteur-colonne des coordonnées cartésiennes géocentriques du vecteur 

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑎𝑎𝑑𝑑������⃑ . 

D’après la loi de Snell-Descartes, le plan d’incidence qui passe par le point 𝑆𝑆 est 

engendré par les vecteurs 𝑢𝑢1����⃗  et 𝑢𝑢2����⃗ , et contient également le point de réflexion 𝑆𝑆. Ce dernier 

appartient au plan de réflexion dont une équation cartésienne s’exprime par : 

 

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑋𝑋 + 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑏𝑏𝑌𝑌 + 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑐𝑐𝑍𝑍 + 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑 = 0 (3.9) 
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où les coefficients 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎,𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑏𝑏 ,𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑐𝑐 correspondent aux coordonnées cartésiennes du 

vecteur 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝����������⃗ �
𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎
𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑏𝑏
𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑐𝑐

� qui est unitaire et normal au plan de réflexion, et 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑 est une 

constante à déterminer. 

Dans le cas où la surface de réflexion est supposée plane, le vecteur unitaire normal 

coïncide avec le vecteur 𝑢𝑢�⃗ , dont les coordonnées cartésiennes s’expriment en fonction de la 

longitude 𝜆𝜆𝐴𝐴 et la latitude 𝜑𝜑𝐴𝐴 du point A par : 

 

�
𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎
𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑏𝑏
𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑐𝑐

� = 𝑢𝑢�⃗ =  �
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜆𝜆𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜑𝜑𝐴𝐴
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜆𝜆𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜑𝜑𝐴𝐴
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜑𝜑𝐴𝐴

� (3.10) 

 

Enfin, la constante 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑 est déterminée en exprimant l’appartenance du point 𝐴𝐴0 de 

coordonnées cartésiennes 𝑋𝑋𝐴𝐴0 ,𝑌𝑌𝐴𝐴0 ,𝑍𝑍𝐴𝐴0 au plan de réflexion, ce qui se traduit par la relation : 

 

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑 =  −�𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎 𝑋𝑋𝐴𝐴0 + 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑏𝑏𝑌𝑌𝐴𝐴0 + 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑐𝑐𝑍𝑍𝐴𝐴0� (3.11) 

 

Ainsi, pour un satellite et une époque donnés, les coordonnées cartésiennes 

(𝑋𝑋𝑅𝑅,𝑌𝑌𝑅𝑅 ,𝑍𝑍𝑅𝑅) du pint de réflexion 𝑆𝑆 satisfont le système d’équations suivant : 

 

�
𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑋𝑋𝑅𝑅 + 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑏𝑏𝑌𝑌𝑅𝑅 + 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑐𝑐𝑌𝑌𝑅𝑅 + 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑑𝑑 = 0  

  𝑢𝑢2������⃗ − �𝑢𝑢1����⃗ − 2�𝑢𝑢1����⃗ ∙ 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝����������⃗ � 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝  ������������⃗ � = 0                    
(3.12)
(3.13) 

 

où 𝑢𝑢1����⃗ = 𝑅𝑅𝑅𝑅�����⃗

�𝑅𝑅𝑅𝑅�����⃗ �
 ,  𝑢𝑢2����⃗ = 𝑅𝑅𝐴𝐴�����⃗

�𝑅𝑅𝐴𝐴�����⃗ �
  (3.14) et 𝑢𝑢1����⃗ ∙ 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝����������⃗   désigne le produit scalaire des vecteurs 𝑢𝑢1����⃗  et 

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝����������⃗ . 

La relation (3.12) correspond à l’expression vectorielle de la loi de Snell-Descartes pour 

la réflexion qui stipule l’égalité de l’angle d’incidence avec l’angle de réflexion. Pour un 

satellite à une époque donnée, les relations (3.12) et (3.13) génèrent 4 équations qui lient les 3 

inconnues (𝑋𝑋𝑅𝑅 ,𝑌𝑌𝑅𝑅 ,𝑍𝑍𝑅𝑅). Il s’agit donc d’un système non linéaire surdéterminé. Le nombre 

d’équations s’accroît en utilisant plusieurs satellites observés à différentes époques. La 

méthode de détermination des coordonnées du point de réflexion consiste à trouver une 



135 

 

approximation de la solution du système ainsi constitué par moindres carrés. Un algorithme 

numérique d’obtention d’une telle solution est présenté ci-après. 

 

1.1. L’algorithme de Levenberg-Marquardt 

 

L’algorithme itératif de Levenberg-Marquardt [83], [84] permet d’obtenir la solution par 

moindres carrés d’un système surdéterminé d’équations non linéaires. Largement utilisé, cet 

algorithme d’optimisation est plus robuste que celui de Gauss-Newton ou la descente de 

gradient, notamment lorsqu’une première bonne approximation de la solution système n’est 

pas disponible. 

Afin d’expliquer le principe de cet algorithme, considérons par exemple, un ensemble 𝑚𝑚 

de paires de données d’observation (𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑖𝑖), 𝑠𝑠 = 1,2, … ,𝑚𝑚. L’objectif est de trouver le vecteur 

𝛽𝛽 de 𝑛𝑛 paramètres d’une fonction numérique non linéaire 𝑓𝑓(𝑑𝑑,𝛽𝛽) qui minimise la fonction-

coût  𝑆𝑆(𝛽𝛽) définie par : 

𝑆𝑆(𝛽𝛽) =  �[𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑖𝑖,𝛽𝛽)] 2
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

(3.15) 

 

Pour ce, l’algorithme de Levenberg-Marquardt utilise un processus itératif à partir 

d’un vecteur 𝛽𝛽 de départ. À chaque itération, ce vecteur est remplacé par une nouvelle 

estimation (𝛽𝛽 + 𝛿𝛿). Pour déterminer le terme correctif 𝛿𝛿, la fonction 𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑖𝑖,𝛽𝛽 + 𝛿𝛿) est 

approchée par linéarisation : 

 

𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑖𝑖,𝛽𝛽 + 𝛿𝛿) ≈ 𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑖𝑖 ,𝛽𝛽) + ∇��⃗ 𝛽𝛽𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑖𝑖,𝛽𝛽).𝛿𝛿 (3.16) 

 

où ∇��⃗ 𝛽𝛽𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑖𝑖,𝛽𝛽).𝛿𝛿 désigne le produit scalaire entre le gradient ∇��⃗ 𝛽𝛽𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑖𝑖,𝛽𝛽) de 𝑓𝑓 par rapport à 𝛽𝛽 

au point (𝑑𝑑𝑖𝑖,𝛽𝛽) et le terme correctif 𝛿𝛿. 

 

A chaque itération, une nouvelle estimation du vecteur 𝛽𝛽 est déterminée pour 

converger vers un minimum local atteint lorsque le gradient tend vers zéro. L’algorithme 

détermine la correction 𝛿𝛿 qui minimise l’approximation au premier ordre de 𝑆𝑆(𝛽𝛽 + 𝛿𝛿) qui 

s’écrit : 



136 

 

𝑆𝑆(𝛽𝛽 + 𝛿𝛿) ≈  ��𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑖𝑖,𝛽𝛽) − ∇��⃗ 𝛽𝛽𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑖𝑖,𝛽𝛽).𝛿𝛿�
2

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

(3.17) 

 

En notation vectorielle, il vient : 

 

‖𝑦𝑦 − 𝑓𝑓(𝛽𝛽 + 𝛿𝛿)‖  ≈  ‖𝑦𝑦 − 𝑓𝑓(𝛽𝛽) −  𝐽𝐽𝛿𝛿‖ (3.18) 

 

où 𝐽𝐽 est la matrice jacobienne 𝑚𝑚 × 𝑛𝑛 dont chaque 𝑠𝑠𝑖𝑖è𝑚𝑚𝑒𝑒 ligne est formée par les 𝑛𝑛 

coordonnées du 𝑠𝑠𝑖𝑖è𝑚𝑚𝑒𝑒 gradient  ∇��⃗ 𝛽𝛽𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑖𝑖,𝛽𝛽). D’après le théorème de projection, le minimum 

est atteint lorsque  𝐽𝐽𝛿𝛿 − [𝑦𝑦 − 𝑓𝑓(𝛽𝛽)] est orthogonal aux colonnes de 𝐽𝐽, ce qui s’exprime par : 

 

𝐽𝐽𝑇𝑇(𝐽𝐽𝛿𝛿 − [𝑦𝑦 − 𝑓𝑓(𝛽𝛽)]) = 0 (3.19) 

 

Le terme correctif 𝛿𝛿 est alors solution de l’équation normale : 

 

𝐽𝐽𝑇𝑇𝐽𝐽𝛿𝛿 = 𝐽𝐽𝑇𝑇[𝑦𝑦 − 𝑓𝑓(𝛽𝛽)] (3.20) 

 

Cette méthode classique de résolution des moindres carrés non linéaires a donné 

l’algorithme de Gauss-Newton. L’algorithme de Levenberg-Marquardt introduit une légère 

variation de ce dernier en utilisant une « version amortie » de l’équation (3.20), donnée par : 

 

(𝐽𝐽𝑇𝑇𝐽𝐽 + 𝜆𝜆𝐼𝐼)𝛿𝛿 = 𝐽𝐽𝑇𝑇[𝑦𝑦 − 𝑓𝑓(𝛽𝛽)] (3.21) 

 

où 𝐼𝐼 est la matrice identité et 𝜆𝜆 est le facteur d’amortissement positif. Ce facteur est le point 

essentiel de l’algorithme puisqu’il est ajusté à chaque itération en fonction de 𝑆𝑆. Ainsi, si la 

diminution de 𝑆𝑆 est rapide, une valeur plus faible de 𝜆𝜆 peut être utilisée, rapprochant alors 

l’algorithme de celui de Gauss-Newton. À l’inverse, si une itération entraîne peu de 

diminution des résidus, la valeur de 𝜆𝜆 peut être augmentée, rapprochant alors l’algorithme de 

celui de la descente de gradient. 

 

Dans le cas de la réflexion du signal GNSS sur une surface plane, la formulation du 

problème se ramène à l’optimisation d’une fonction-coût de la forme 𝐹𝐹(𝛽𝛽) = 0 où 𝛽𝛽 est le 
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vecteur des coordonnées géocentriques cartésiennes du point de réflexion 𝑆𝑆, soit 𝛽𝛽 =

[𝑋𝑋𝑅𝑅 ,𝑌𝑌𝑅𝑅 ,𝑍𝑍𝑅𝑅]𝑇𝑇. 

 

1.2. Justesse de la résolution numérique 

 

Afin de vérifier la justesse de la méthode, la détermination des coordonnées du point de 

réflexion a été réalisée dans un cas simple décrit sur la Figure 50. Cette figure reprend les 

notations de la Figure 49a. D’après la loi de la réflexion, le rayon réfléchi, représenté par le 

segment [𝑆𝑆𝐵𝐵], est le symétrique du segment [𝑆𝑆𝐵𝐵′], où 𝐵𝐵′ est le symétrique du point 𝐵𝐵 par 

rapport au plan de réflexion. Ainsi, le point 𝐵𝐵′ est situé à une distance 𝑒𝑒𝐴𝐴 du plan de réflexion 

égale à la hauteur (ℎ𝐴𝐴 − 𝑑𝑑𝐴𝐴) de l’antenne de réception du signal réfléchi placée en 𝐵𝐵. En 

supposant le satellite placé au point 𝑆𝑆 à une hauteur 𝑒𝑒𝑅𝑅 au-dessus du plan de réflexion, 

l’application du théorème de Thalès permet de calculer la distance 𝑑𝑑1 qui sépare de point de 

réflexion 𝑆𝑆 du point 𝐴𝐴0, projeté orthogonal du point 𝐴𝐴 où se situe l’antenne de réception 

directe, sur le plan de réflexion. En notant 𝑑𝑑𝑅𝑅 la distance horizontale entre la trace du satellite 

sur le plan de réflexion et le point 𝐴𝐴0, il vient : 

 
𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑅𝑅 − 𝑑𝑑1
=
𝑒𝑒𝐴𝐴
𝑒𝑒𝑅𝑅

 ⇒  𝑑𝑑1 =
𝑒𝑒𝐴𝐴

𝑒𝑒𝐴𝐴 + 𝑒𝑒𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑅𝑅 =

ℎ𝐴𝐴 − 𝑑𝑑𝐴𝐴
ℎ𝐴𝐴 − 𝑑𝑑𝐴𝐴 + 𝑒𝑒𝑅𝑅

𝑑𝑑𝑅𝑅 (3.22) 

 

Les coordonnées (𝑋𝑋𝑅𝑅,𝑌𝑌𝑅𝑅 ,𝑍𝑍𝑅𝑅) du point de réflexion spéculaire 𝑆𝑆 peuvent donc être 

déterminées de façon analytique par la relation suivante : 

 

�
𝑋𝑋𝑅𝑅
𝑌𝑌𝑅𝑅
𝑍𝑍𝑅𝑅
� = �

𝑋𝑋𝐴𝐴0
𝑌𝑌𝐴𝐴0
𝑍𝑍𝐴𝐴0

� + 𝑑𝑑1 �𝑡𝑡𝑅𝑅���⃗ �𝑔𝑔𝑒𝑒𝑜𝑜 (3.23) 

 

Ces mêmes coordonnées ont été déterminées numériquement par la méthode des 

moindres carrés. La Figure 51 représente l’écart entre les coordonnées cartésiennes du point 

de réflexion obtenues par l’algorithme d’optimisation numérique et le calcul analytique direct 

(Eq. 3.23), pour différentes hauteurs d’antenne et élévations de satellite. Sur les 3 

coordonnées, l’écart maximum est inférieur à 2 × 10−6 𝑚𝑚 en valeur absolue (cf. graphe de Δ𝑌𝑌 
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sur la Figure 51). Les deux méthodes fournissent donc la même solution, ce qui témoigne de 

la justesse de l’optimisation numérique. 

 

 
Figure 50. Modèle de réflexion d’un signal réfléchi sur une surface plane. La position du point 

𝑆𝑆 peut être déterminée par un calcul analytique direct à partir des hauteurs horizontales de 

l’antenne de réception 𝑒𝑒𝐴𝐴 et du satellite 𝑒𝑒𝑅𝑅, ainsi que des distances 𝑑𝑑1 et 𝑑𝑑𝑅𝑅. La hauteur 𝑒𝑒𝐴𝐴 de 

l’antenne de réception est égale à la hauteur ℎ𝐴𝐴 de l’antenne de réception directe diminuée de 

la distance inter-antenne 𝑑𝑑𝐴𝐴. 
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Figure 51. Écarts de coordonnées du point spéculaire de réflexion 𝑆𝑆 sur les trois coordonnées 

cartériennes 𝑋𝑋𝑅𝑅, 𝑌𝑌𝑅𝑅 et 𝑍𝑍𝑅𝑅 en fonction de l’élévation du satellite pour différentes hauteurs ℎ𝐴𝐴 

de l’antenne de réception (ℎ𝐴𝐴 = 𝑒𝑒𝐴𝐴). Le récepteur est positionné en 𝜑𝜑𝐴𝐴 = 0° et 𝜆𝜆𝐴𝐴 = 0°. 

 

1.3. Justesse de la relation standard 

 

En réflectométrie GNSS, il est d’usage, en première approche, d’utiliser un modèle 

simple permettant d’exprimer la différence de marche entre le rayon direct et le rayon 

réfléchi. Ce modèle suppose que la surface de réflexion est plane et que le satellite est situé à 

une distance infinie de l’antenne de réception Figure 52. Ainsi, la différence de marche Δ𝛿𝛿𝐴𝐴𝐴𝐴 

entre le trajet direct et le trajet réfléchi peut s’exprimer simplement en fonction de l'élévation 

ε par : 

 

Δ𝛿𝛿𝐴𝐴𝐴𝐴 = 2(ℎ𝐴𝐴 − 𝑑𝑑𝐴𝐴) sin ε (3.24) 

 

Les limites de validité de ce modèle ont été éprouvées en comparant la différence de 

marche donnée par ce modèle à celle calculée à l'aide de notre méthode numérique qui utilise 

la distance effective entre satellite et antenne de réception. Ainsi, la Figure 53 représente la 

différence entre les différences de marche obtenues par l'équation 3.24 et la méthode 

numérique en fonction de l'élévation du satellite, pour plusieurs hauteurs d'antenne comprises 

entre 100 m et 2000 m. Les résultats indiquent que cette différence peut déjà atteindre 1 cm 

lorsque le récepteur est situé à une hauteur d’environ 360 m pour les satellites de basse 

élévation (10°). Elle dépasse la valeur de la longueur d'onde à partir de 2000 m de hauteur (20 

cm à 2000 m de hauteur et 40° d'élévation). Il est donc clair que la relation standard n'est plus 

valable pour les levers de réflectométrie aéroportée d'échelle régionale, à plus forte raison 

pour la réflectométrie par satellite. 



140 

 

 
Figure 52. Modèle classique de réflectométrie GNSS sur une surface plane avec un satellite 

situé à une distance infinie (rais incidents parallèles). 

 

 

Figure 53. Différence des différences de marche entre le signal direct et le signal réfléchi, 

déterminé via le modèle considérant un satellite à distance infinie et notre méthode numérique 

qui utilise la distance réelle entre antenne et satellite. 
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2. Impact de la courbure de la Terre 

 

La seconde étape de la modélisation consiste à simuler la réflexion sur une surface dont 

la courbure soit plus proche de la réalité. En première approximation, la surface d'équilibre 

des océans peut être modélisée par celle d'un ellipsoïde de révolution géocentrique, dont l'axe 

de révolution coïncide avec l'axe des pôles. Les systèmes de référence géodésique comme 

WGS84 ou GRS 80 utilisent des ellipsoïdes de référence tout à fait adaptés à cette 

modélisation. Pour apprécier l'écart entre le modèle à surface de réflexion plane et celui à 

surface ellipsoïdale, nous avons évalué la différence des différences de marche obtenues en 

supposant respectivement le point de réflexion sur le plan tangent à l'ellipsoïde à la verticale 

de l'antenne (point 𝑆𝑆 sur la Figure 54), et sur l'ellipsoïde (point 𝑆𝑆′ sur la Figure 54) par 

réflexion directe. Ce dernier point suppose une nouvelle formulation de la méthode numérique 

décrite dans la section ci-après.  

 

 
 

Figure 54. Modèle de réflexion d’un signal GNSS sur une surface plane et sur une surface 

ellipsoïdale. La réflexion sur l’ellipsoïde s’effectue au point 𝑆𝑆′ sur le plan tangent à 

l’ellipsoïde de normale 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝������⃗ . 
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2.1.  Modélisation de la réflexion sur un ellipsoïde de révolution 

géocentrique 

 

En considérant les notations définies sur la  Figure 54, on définit à présent le point 𝐴𝐴0 

comme le projeté orthogonal des points 𝐴𝐴 et 𝐵𝐵 en suivant la normale à l'ellipsoïde. Le point 

𝐴𝐴0 a donc même longitude et latitude que le point 𝐴𝐴, et une hauteur ellipsoïdale égale à 0. 

Afin de déterminer les coordonnées cartésiennes géocentriques (𝑋𝑋𝑅𝑅′ ,𝑌𝑌𝑅𝑅′ ,𝑍𝑍𝑅𝑅′) du point 𝑆𝑆′, 

nous allons traduire mathématiquement les trois conditions suivantes : 

 

1. le point 𝑆𝑆′ appartient au plan d'incidence défini par les points 𝑆𝑆,𝐵𝐵 et 𝐴𝐴0 ; 

2. le point 𝑆𝑆′ de façon à ce que la loi de la réflexion de Descartes soit satisfaite ; 

3. le point 𝑆𝑆′ appartient à l'ellipsoïde. 

 

En premier lieu, l'équation cartésienne du plan d'incidence s'écrit : 

 

𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑎𝑎𝑋𝑋 + 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑏𝑏𝑌𝑌 + 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍 + 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑑𝑑 = 0 (3.25) 

où �
𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐

� désignent les coordonnées cartésiennes géocentriques du vecteur unitaire 

𝑅𝑅′𝑅𝑅 ��������⃗ ∧ 𝑅𝑅′𝐴𝐴 ���������⃗

�𝑅𝑅′𝑅𝑅 ��������⃗ ∧ 𝑅𝑅′𝐴𝐴 ���������⃗ �
 et 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑑𝑑 =  − (𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑎𝑎𝑋𝑋𝑅𝑅′ + 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑏𝑏𝑌𝑌𝑅𝑅′ + 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑅𝑅′). 

 

En second lieu, la loi de la réflexion de Descartes doit être écrite au point 𝑆𝑆′ où le 

vecteur unitaire normal à l'ellipsoïde est désigné par 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝������⃗ . Enfin, l'appartenance du point 𝑆𝑆′ à 

l'ellipsoïde s'exprime très simplement en posant sa hauteur ellipsoïdale à 0, ℎ𝑅𝑅′ = 0. Ainsi, les 

conditions 1, 2 et 3 ci-dessus s'expriment par le système de trois équations suivant : 

 

�

𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑎𝑎𝑋𝑋𝑅𝑅′ + 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑏𝑏𝑌𝑌𝑅𝑅′ + 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑅𝑅′ + 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑑𝑑 = 0

𝑢𝑢2′�����⃗ − �𝑢𝑢1′�����⃗ − 2 �𝑢𝑢1′�����⃗ ∙ 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝������⃗ � 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝������⃗ � = 0
ℎ𝑅𝑅′ = 0

 
(3.26)
(3.27)
(3.28)

 

 

avec  𝑢𝑢1′�����⃗ = 𝑅𝑅𝑅𝑅′ ��������⃗

�𝑅𝑅𝑅𝑅′�������⃗ �
, 𝑢𝑢2′�����⃗ = 𝑅𝑅′𝐴𝐴��������⃗

�𝑅𝑅′𝐴𝐴��������⃗ �
, 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝������⃗ =  �

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝜆𝜆𝑅𝑅′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝜑𝜑𝑅𝑅′
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜆𝜆𝑅𝑅′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝜑𝜑𝑅𝑅′

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜑𝜑𝑅𝑅′
�. 



143 

 

 

Ce système doit être couplé avec les trois relations qui lient les coordonnées 

géocentriques cartésiennes (𝑋𝑋𝑅𝑅′ ,𝑌𝑌𝑅𝑅′ ,𝑍𝑍𝑅𝑅′) du point 𝑆𝑆′ à ses coordonnées géographiques 

(𝜆𝜆𝑅𝑅′ ,𝜑𝜑𝑅𝑅′ ,ℎ𝑅𝑅′) (équations (3.1.2)). Comme dans le cas de la réflexion sur un plan, la 

détermination de la solution du système s'effectue par moindres carrés non-linéaires. La 

vitesse de convergence est augmentée en initialisant le calcul itératif avec les coordonnées du 

point 𝑆𝑆, qui correspond au point de réflexion dans le cas où ce dernier se situerait que le plan 

tangent à l'ellipsoïde au point  𝐴𝐴0 (cf. Figure 54).  Une fois les coordonnées du point de 

réflexion sur le plan tangent et sur l’ellipsoïde déterminées, la différence 𝛿𝛿𝑅𝑅𝑅𝑅′ des différences 

de marche obtenues lorsque le rayon réfléchi parcourt (𝑆𝑆𝑆𝑆′𝐵𝐵) et (𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵) respectivement est 

calculée à partir de la distance géométrique entre chaque point, ce qui s'exprime par : 

 

𝐷𝐷𝑅𝑅 = �(𝑋𝑋𝑅𝑅 − 𝑋𝑋𝑅𝑅)2 + (𝑌𝑌𝑅𝑅 − 𝑌𝑌𝑅𝑅)2 + (𝑍𝑍𝑅𝑅 − 𝑍𝑍𝑅𝑅)2 +  �(𝑋𝑋𝐴𝐴 − 𝑋𝑋𝑅𝑅)2 + (𝑌𝑌𝐴𝐴 − 𝑌𝑌𝑅𝑅)2 + (𝑍𝑍𝐴𝐴 − 𝑍𝑍𝑅𝑅)2   (3.29) 

𝐷𝐷𝑅𝑅′ = �(𝑋𝑋𝑅𝑅′ − 𝑋𝑋𝑅𝑅)2 + (𝑌𝑌𝑅𝑅′ − 𝑌𝑌𝑅𝑅)2 + (𝑍𝑍𝑅𝑅′ − 𝑍𝑍𝑅𝑅)2 +  �(𝑋𝑋𝐴𝐴 − 𝑋𝑋𝑅𝑅′)2 + (𝑌𝑌𝐴𝐴 − 𝑌𝑌𝑅𝑅′)2 + (𝑍𝑍𝐴𝐴 − 𝑍𝑍𝑅𝑅′  )2  (3.30) 

𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆′ = 𝐷𝐷𝑅𝑅′ −  𝐷𝐷𝑅𝑅       (3.31) 

 

Avant d'utiliser cette méthode pour étudier les variations de 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅′  en fonction de l’élévation et 

l'azimut du satellite pour différentes positions d’antenne, nous allons étudier ci-après la 

robustesse de la méthode numérique de l'optimisation utilisée dans les moindres carrés. 

 

2.2. Contrôle de la robustesse de l’optimisation 

 

Afin de tester la robustesse de la méthode d’optimisation, nous avons implémenté un 

contrôle par la méthode de Monte-Carlo. Le principe est de tester aléatoirement des 

combinaisons de coordonnées initiales afin d’observer le résultat de l’optimisation. Pour cela, 

on génère 5000 combinaisons de coordonnées initiales (𝑋𝑋0,𝑌𝑌0,𝑍𝑍0) de points au voisinage du 

point de réflexion spéculaire déterminé sur le plan tangent (dans une sphère de rayon 2ℎ𝐴𝐴). 

Les coordonnées de l’antenne considérées dans cette simulation sont 𝜑𝜑𝐴𝐴 = 0°, 𝜆𝜆𝐴𝐴 =

0° 𝑒𝑒𝑡𝑡 ℎ𝐴𝐴 = 1000 𝑚𝑚. La Figure 55 montre la position des points initiaux de l’optimisation 

ainsi que leur répartition dans un histogramme pour chaque coordonnée. Les distributions des 

coordonnées aléatoires ont été implémentées pour suivre une loi normale. La Figure 56 

montre les résultats de l’optimisation numérique en utilisant chacune de ces 5000 positions 
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lorsqu’on tient compte d’un satellite à 10° d’élévation (cas le plus défavorable). On constate 

ainsi quelle que soit la position initiale fournie à l’algorithme d’optimisation, la valeur de 

l'écart des différences de marche reste constante, ce qui confirme la robustesse. 

 

 

 
 

Figure 55. En haut, positions aléatoires des points initiaux de l’optimisation numérique autour 

de la position de la réflexion déterminée sur le plan tangent. En bas, distribution des 

coordonnées cartésiennes géocentriques des points initiaux de l’optimisation numérique. 
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Figure 56. Différence des différences de marche entre une réflexion sur le plan tangent et une 

réflexion sur l’ellipsoïde de référence WGS84 pour les 5000 points initiaux de l’optimisation 

numérique. L’écart-type est de zéro, pour une antenne à 1000 m et un satellite à 10° 

d’élévation, le résultat d’optimisation est une constante. 

 

2.3. Étude des variations de l'écart des différences de marche 

 

Afin de se placer dans le cas le plus critique, on place l’antenne à la latitude 𝜑𝜑𝐴𝐴 = 0° et à 

la longitude 𝜆𝜆𝐴𝐴 = 0°. En effet, comme le montre la Figure 57, il s’agit de la latitude à laquelle 

la courbure moyenne de l’ellipsoïde est maximale. 
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Figure 57. Rayons de courbure principaux de l’ellipsoïde WGS84 en fonction de la latitude. 

Le rayon de courbure  𝜌𝜌 du méridien est représenté par la courbe en noir ; celui de la section 

normale à l'ellipsoïde, orthogonale au méridien, noté 𝑁𝑁, est représenté par la courbe en rouge. 

La section normale à l'ellipsoïde orthogonale au méridien en un point donné est la courbe à 

l'intersection du plan orthogonal au méridien contenant le vecteur normal à l'ellipsoïde au 

point considéré. La courbure moyenne 𝐶𝐶𝑚𝑚 de l'ellipsoïde en un point donné est donnée par : 

𝐶𝐶𝑚𝑚 =
1
2
�

1
𝜌𝜌

+
1
𝑁𝑁
� (3.31) 

Cette courbure est maximale lorsque les rayons de courbure principaux sont minimums, en 

l'occurrence à l'équateur comme montré par la figure. 

 

De la même manière, on définit l’azimut du satellite tel que 𝛼𝛼 = 0°, c’est-à-dire un 

satellite orienté vers le Nord, tandis que l’on fait varier l’élévation entre 10 et 85°.  Afin de 

quantifier l’effet de la courbure sur la différence de marche lorsqu’on augmente l’altitude de 

l’antenne, on tient étudie les variations de 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅′ pour plusieurs hauteurs d'antenne ℎ𝐴𝐴 en 

cherchant la valeur pour laquelle 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅′ atteint une longueur d’onde du signal GPS L1, soit 

𝜆𝜆𝐿𝐿1 = 19,03 𝑐𝑐𝑚𝑚 à 10° d’élévation. C’est cette hauteur qui sera déterminante car au-delà, la 

courbure de la surface a un effet sur la résolution des ambiguïtés entières. Comme on peut 

l’observer sur la Figure 58, les valeurs de  𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅′ croissent lorsque la hauteur de l’antenne 

augmente et l’élévation du satellite diminue. L'écart 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅′  est inférieur à 1 cm lorsque 
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l’antenne est située à moins de 100 m de hauteur. Ainsi, à ces altitudes il n’y a pas de besoin 

de correction des effets géodésiques et il est légitime de prendre en compte un modèle de 

Terre plate. En revanche, cet écart atteint une longueur d’onde du signal GPS L1 lorsque 

l’antenne est située autour de 465 m de hauteur à 10° d'élévation. Le même calcul peut être 

réalisé en faisant varier l’azimut du satellite pour une même élévation à 10°. Comme le 

montre la Figure 59, la dépendance azimutale de l'écart  𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅′ reste relativement faible pour 

les basses altitudes d’antenne du fait de la courbure de l’ellipsoïde. On observe un écart entre 

le minimum et le maximum inférieur à 1 cm lorsque ℎ𝐴𝐴 < 1310 𝑚𝑚. Une attention toute 

particulière devra cependant être accordée à cet écart dans le cas de mesures de réflectométrie 

aéroportée à haute altitude ou depuis un satellite. 

 

 
 

Figure 58. Différence des différences de marche 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅′ entre une réflexion sur une surface 

plane et sur un ellipsoïde en fonction de la hauteur ellipsoïdale de l’antenne de réception et de 

l’élévation du satellite émetteur. Les valeurs données dans la légende correspondent à 

l'élévation à 10° pour laquelle 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅′ est maximum pour une hauteur de satellite donné. 
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Figure 59. Différence des différences de marche 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅′ entre une réflexion sur une surface 

plane et sur un ellipsoïde en fonction de la hauteur ellipsoïdale de l’antenne de réception et de 

l’azimut du satellite émetteur, pour une élévation de 10°. La valeur Δ𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅′ correspond à l’écart 

entre le minimum et le maximum de 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅′ en fonction de l’azimut. 

 

3. Modélisation de la réflexion sur la surface du géoïde 

 

La dernière étape de la modélisation consiste à considérer une réflexion sur le géoïde. En 

effet, le géoïde est la surface équipotentielle du champ de pesanteur terrestre qui coïncide 

avec le niveau moyen des océans. Pour des mesures de réflectométrie en mer, il s’agit donc de 

la surface la plus proche de la surface de réflexion réelle, l'écart entre le niveau instantané de 

la mer et le géoïde venant essentiellement des marées océaniques, des courants marins et de la 

houle. La Figure 60 modélise une réflexion sur le géoïde. La différence des différences de 

marche est calculée entre une réflexion sur le plan tangent au géoïde à l'aplomb de l’antenne, 

et une réflexion sur le géoïde. Pour les calculs présentés dans cette partie, nous utiliserons de 

la surface de conversion altimétrique RAF18 fournie par l’Institut Géographique National 

(Figure 61), prise comme modèle de la surface du géoïde. Bien évidemment l’effet du géoïde 
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est directement dépendant de l’emplacement où sont réalisées les mesures de réflectométrie 

puisque le géoïde varie sur toute la surface terrestre. 

 

 

Figure 60. Modèle de réflexion d’un signal GNSS sur une surface plane et sur un géoïde local 

(ici RAF18). Deux cas sont traités ici, le premier constitue un géoïde modélisé simplement 

par son plan tangent, la surface de réflexion est alors une surface plane inclinée de la 

déviation de la verticale locale 𝜃𝜃. Le second cas consiste à déterminer la position du point de 

réflexion 𝑆𝑆′′ sur le plan tangent au géoïde local de normale 𝑛𝑛𝑔𝑔𝑒𝑒𝑜𝑜��������⃗  de manière analogue à la 

modélisation basée sur l’ellipsoïde. 



150 

 

 
 

Figure 61. Carte de l'ondulation de la grille de conversion altimétrique RAF18 de l'IGN. Cette 

grille va être utilisée pour modéliser la surface du géoïde en France métropolitaine. 

 

3.1. Méthodologie de la modélisation 

 

Les principes de calcul sont analogues à ceux utilisés dans le cas d'une réflexion sur 

l'ellipsoïde. Le pas de grille de RAF18 est de 2′ × 1,5′, soit environ 3,7 × 2,8 𝑘𝑘𝑚𝑚. La grille 

est interpolée afin de calculer son ondulation 𝑁𝑁𝐴𝐴 à l'aplomb de l'antenne permettant ainsi de 

positionner le point 𝐴𝐴0 par ses coordonnées géocentriques cartésiennes telles que : 

 

�
𝑋𝑋𝐴𝐴0 = (𝑆𝑆𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝐴𝐴)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜆𝜆𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜑𝜑𝐴𝐴
𝑌𝑌𝐴𝐴0 = (𝑆𝑆𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝐴𝐴)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜆𝜆𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜑𝜑𝐴𝐴

       𝑍𝑍𝐴𝐴0 = [𝑆𝑆𝑁𝑁(1 −  𝑒𝑒2) + 𝑁𝑁𝐴𝐴]𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜑𝜑𝐴𝐴

(3.32.1)
(3.32.2)
(3.32.3)

 

  

 

Comme pour la modélisation sur l’ellipsoïde, nous cherchons à maximiser l’effet du géoïde 

pour le calcul de la l'écart des différences de marche. Pour cela, on fixe l’azimut du satellite 
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afin que son orientation soit dans la direction où la pente du géoïde est la plus forte autour de 

l'antenne. Ceci permet de se placer dans le cas le plus défavorable pour la modélisation. En 

réalité, on utilisera l’azimut réel du satellite. Pour déterminer l’azimut de plus forte pente, on 

recherche l’azimut 𝛼𝛼 qui maximise la déviation de la verticale 𝜃𝜃 au point de latitude 𝜑𝜑 et 

longitude  𝜆𝜆. La déviation de la verticale dans la direction d'azimut 𝛼𝛼 s'exprime en fonction 

des composantes Nord 𝜉𝜉 et Est 𝜂𝜂 de la déviation de la verticale par : 

 

𝜃𝜃 = 𝜉𝜉 cos𝛼𝛼 + 𝜂𝜂 sin𝛼𝛼 (3.33)

   

Ces composantes s'expriment en fonction des gradients Nord/Sud et Est/Ouest de l'ondulation  

𝑁𝑁𝑔𝑔 du géoïde par : 

 

𝜉𝜉 =  −
1
𝑆𝑆𝑁𝑁

𝜕𝜕𝑁𝑁𝑔𝑔
𝜕𝜕𝜑𝜑

     𝑒𝑒𝑡𝑡    𝜂𝜂 =  −
1

𝑆𝑆𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜑𝜑
𝜕𝜕𝑁𝑁𝑔𝑔
𝜕𝜕𝜆𝜆

       (3.34) 

 

L’azimut et la déviation de la verticale sont déterminés sur toute la grille du géoïde 

puis interpolées aux coordonnées de l’antenne. Cependant, il va de soi que dans un cas réel, 

pour simuler les réflexions d’une campagne de mesure par exemple, on prendra l’azimut et 

l’élévation du satellite en vue. La suite du calcul reprend le même principe que pour une 

réflexion sur l’ellipsoïde. Le plan d’incidence correspondant à celui de la réflexion sur la 

surface plane est défini selon : 

 

�
𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐

� =
𝑆𝑆′′𝑆𝑆 ���������⃗ ∧  𝑆𝑆′′𝐵𝐵 ���������⃗

�𝑆𝑆′′𝑆𝑆 ���������⃗ ∧  𝑆𝑆′′𝐵𝐵 ���������⃗ �
    (3.35) 

et  

𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑑𝑑 =  − �𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑎𝑎𝑋𝑋𝑅𝑅 + 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑏𝑏𝑌𝑌𝑅𝑅 + 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑅𝑅� (3.36) 

 

Les coordonnées du vecteur normal 𝑛𝑛𝑔𝑔𝑒𝑒𝑜𝑜��������⃗  au géoïde au point de réflexion 𝑆𝑆′′, s'obtiennent à 

partir des composantes Nord et Est de la déviation de la verticale tel que : 

 

𝑛𝑛𝑔𝑔𝑒𝑒𝑜𝑜��������⃗ = �
−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜆𝜆𝑅𝑅′′ −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜙𝜙𝑅𝑅′′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜆𝜆𝑅𝑅′′ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜙𝜙𝑅𝑅′′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜆𝜆𝑅𝑅′′
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜆𝜆𝑅𝑅′′ −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜙𝜙𝑅𝑅′′𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜆𝜆𝑅𝑅′′ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜙𝜙𝑅𝑅′′𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜆𝜆𝑅𝑅′′

0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜙𝜙𝑅𝑅′′ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜙𝜙𝑅𝑅′′
�  �

𝜂𝜂
𝜉𝜉

�1 − 𝜂𝜂2 − 𝜉𝜉2 
� (3.37) 
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À nouveau, la résolution par moindres carrés non linéaires est réalisée en prenant pour 

solution initiale le point de réflexion 𝑆𝑆 déterminé sur la surface plane (𝜑𝜑𝑅𝑅 , 𝜆𝜆𝑅𝑅) ramené sur le 

géoïde. Pour ce, l'interpolation de la grille RAF18 est réalisée aux coordonnées (𝜑𝜑𝑅𝑅 ,𝜆𝜆𝑅𝑅) pour 

obtenir une valeur approchée de l’ondulation du géoïde 𝑁𝑁𝑅𝑅′′. Ainsi, le système non linéaire 

satisfait par les coordonnées géocentriques cartésiennes (𝑋𝑋𝑅𝑅′′ ,𝑌𝑌𝑅𝑅′′ ,𝑍𝑍𝑅𝑅′′) du point de réflexion 

𝑆𝑆′′ est donné par : 

 

�
𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑎𝑎𝑋𝑋𝑅𝑅′′ + 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑏𝑏𝑌𝑌𝑅𝑅′′ + 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑅𝑅′′ + 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑐𝑐𝑑𝑑 = 0

𝑢𝑢2����⃗ − �𝑢𝑢1����⃗ − 2 ∗ �𝑢𝑢1����⃗ ∙ 𝑛𝑛�⃗ 𝑔𝑔𝑒𝑒𝑜𝑜�𝑛𝑛𝑔𝑔𝑒𝑒𝑜𝑜��������⃗ � = 0
ℎ𝑅𝑅′′ − 𝑁𝑁𝑅𝑅′′ = 0

(3.38)
(3.39)
(3.40)

 

 

Il implique que le point de réflexion soit situé dans le plan d’incidence du point de 

réflexion sur la surface plane (Éq. 3.38), que la réflexion respecte la loi de Snell-Descartes 

(Éq.  3.39) et que le point soit situé à la surface de géoïde (Éq.  3.40). Une fois les 

coordonnées déterminées, les différences de marche sont calculées géométriquement pour une 

réflexion sur une surface plane  (𝐷𝐷𝑅𝑅) et une réflexion sur le géoïde (𝐷𝐷𝑅𝑅′′). L'écart 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅′′ entre 

ces deux déterminations est donc donné par : 

 

𝐷𝐷𝑅𝑅 = �(𝑋𝑋𝑅𝑅 − 𝑋𝑋𝑅𝑅)2 + (𝑌𝑌𝑅𝑅 − 𝑌𝑌𝑅𝑅)2 + (𝑍𝑍𝑅𝑅 − 𝑍𝑍𝑅𝑅)2 + �(𝑋𝑋𝐴𝐴 − 𝑋𝑋𝑅𝑅)2 + (𝑌𝑌𝐴𝐴 − 𝑌𝑌𝑅𝑅)2 + (𝑍𝑍𝐴𝐴 − 𝑍𝑍𝑅𝑅)2  (3.41) 

𝐷𝐷𝑅𝑅′′ = �(𝑋𝑋𝑅𝑅′′ − 𝑋𝑋𝑅𝑅)2 + (𝑌𝑌𝑅𝑅′′ − 𝑌𝑌𝑅𝑅)2 + (𝑍𝑍𝑅𝑅′′ − 𝑍𝑍𝑅𝑅)2 +  �(𝑋𝑋𝐴𝐴 − 𝑋𝑋𝑅𝑅′′)2 + (𝑌𝑌𝐴𝐴 − 𝑌𝑌𝑅𝑅′′)2 + (𝑍𝑍𝐴𝐴 − 𝑍𝑍𝑅𝑅′′)2 (3.42) 

𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅′′ =  𝐷𝐷𝑅𝑅 − 𝐷𝐷𝑅𝑅′′ (3.43) 

          

Cette méthodologie permet d’estimer les variations de différence de marche liée à la 

pente maximale du géoïde, pour différentes valeurs d’élévation de satellite et à une position 

d’antenne 𝜙𝜙𝐴𝐴, 𝜆𝜆𝐴𝐴,ℎ𝐴𝐴 donnée. On peut également faire le calcul en contraignant l’azimut à une 

valeur donnée, mais l’influence de l’ondulation du géoïde sera moins importante car la 

réflexion ne se fait pas sur la plus forte pente. Il est également possible de ne calculer que 

l’effet de la pente d’un géoïde en tenant compte d’un plan incliné de la déviation de la 

verticale au point 𝐴𝐴0, ce qui simplifie le calcul. Dans ce cas, on sépare en deux effets distincts 

l’influence de la courbure de l’ellipsoïde et la pente du géoïde. Cependant, cette méthodologie 

ne tient pas compte de la valeur réelle de la pente du géoïde qui ne varie pas linéairement 

surtout lorsque la hauteur de l’antenne augmente. 
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3.2. Étude des variations de l’écart des différences de marche 

 

Les figures 62 et 63 montrent les écarts calculés pour une antenne située à la latitude 𝜑𝜑𝐴𝐴 =

45.13° et la longitude 𝜆𝜆𝐴𝐴 = −1.11°. Ces coordonnées correspondent à un point situé au centre 

du lac de Carcans-Hourtin (Gironde, France) qui constitue le site principal étudié dans le 

chapitre suivant sur l’acquisition et le traitement de données de réflectométrie. La pente du 

géoïde en ce point est de l’ordre de 14 mm/km. Les différences ont été modélisées avec 

plusieurs hauteurs d’antenne, pour des élévations comprises entre 10° et 85° en tenant compte 

de l’azimut de plus forte pente du géoïde. La Figure 62 montre les écarts calculés lorsqu’on 

tient compte uniquement de la pente du géoïde c’est-à-dire d’un plan de réflexion incliné de la 

déviation de la verticale au point 𝐴𝐴0 (cas n°1). On remarque que pour de faibles élévations de 

satellites, l’écart peut atteindre plusieurs centimètres lorsque la hauteur du récepteur augmente 

(2,7 cm à 1000 m de hauteur et 10° d'élévation). Cependant, la modélisation du géoïde par un 

simple plan incliné n’est valable que pour les antennes situées à basses altitudes, c’est-à-dire 

lorsque les réflexions ne sont pas trop éloignées de la position de l’antenne, car l’ondulation 

réelle du géoïde peut fortement varier dans certaines zones du globe (Figure 63). 
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Figure 62. Différence 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅′′ des différences de marche entre une réflexion sur une surface 

plane et sur un plan incliné de la déviation de la verticale. Cette modélisation est une 

approximation de la pente du géoïde au niveau du récepteur. 

 

 

 

Figure 63. Position des points de réflexion spéculaires en tenant compte d’une surface de 

réflexion plane, puis du géoïde modélisé par un plan incliné (cas n°1), et enfin du géoïde réel 

(cas n°2). On constate qu’en augmentant la hauteur de l’avion, la modélisation du géoïde par 

un plan entraîne une approximation importante par rapport à l’ondulation du géoïde lorsque 

les points de réflexion sont éloignés. 

 

Si on considère maintenant l’ondulation réelle du géoïde comme surface de réflexion 

(cas n°2), on remarque que l'écart des différences de marche est également impacté par la 

courbure de la surface (Figure 64). En effet, le géoïde représente une surface proche de 

l’ellipsoïde mais « déformée » par les variations latérales de la masse volumique des roches 

de la lithosphère et du manteau de la Terre. Ainsi, on observe dans le cas présent où le 

gradient du géoïde est positif selon l’orientation azimutale de plus forte pente, une diminution 

de la différence des différences de marche 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅′′. Celle-ci est de l’ordre d’un centimètre pour 

une antenne située à 200 mètres et peut atteindre la dizaine de centimètres pour une antenne à 

2000 m de hauteur. Il est à noter que les valeurs de 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅′′  dépendent grandement de la 

position initiale de l’antenne. En effet, le géoïde est une surface hétérogène dont les gradients 

peuvent fortement varier en fonction de la position d’observation et/ou de l’azimut du signal 

incident. Par exemple, la Figure 65 montre la différence entre le modèle de réflexion sur 
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l’ellipsoïde et sur le géoïde en tenant compte d’une position où le géoïde présente une forte 

pente, de l’ordre de 65 mm/km, pour deux azimuts : celui du gradient du géoïde et son 

opposé. Ainsi, lorsqu’on se place dans la direction du gradient du géoïde 𝛼𝛼 = 69,12 °, la 

contribution de l’ondulation du géoïde entraine une augmentation de la différence de marche 

par rapport à celle liée uniquement à la courbure de la Terre, jusqu’à 16 cm pour une antenne 

située à 2000 m de hauteur. À l’inverse, dans la direction opposée 𝛼𝛼 = 249,12° , la 

contribution du géoïde entraîne une diminution de la différence de marche, jusqu’à 40 cm. Il 

est donc important lorsque l’on réalise des mesures de réflectométrie GNSS de considérer la 

position du récepteur ainsi que l’élévation et l’azimut du signal incident. 
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Figure 64. En haut, différence des différences de marche entre une réflexion sur une surface 

plane et sur une ellipsoïde de référence. En bas, différence des différences de marche entre 

une réflexion sur une surface plane et sur un modèle de géoïde pour les mêmes paramètres 

initiaux que la figure du haut. L’ondulation du géoïde diminue ainsi l’effet de courbure de la 

surface de réflexion. 
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Figure 65. Écart entre les différences de marche calculées pour une réflexion sur le géoïde et 

une réflexion sur l’ellipsoïde en tenant compte de l’azimut de plus forte pente 𝛼𝛼 = 69,12° (en 

haut) et son opposé 𝛼𝛼 = 249,12° (en bas). L’antenne est placée dans une région où la pente 

de géoïde est forte (𝜑𝜑𝐴𝐴 = 43,5 ° et 𝜆𝜆𝐴𝐴 = −4,5 °). On constate que lorsque le signal incident 

arrive dans la direction du gradient du géoïde, l’écart des différences de marche est plus 

important, et inversement. 
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4. Simulation de la position des points spéculaires 

 

La modélisation de la réflexion des signaux a également permis de développer un outil de 

simulation pour la détermination de la position des points spéculaires de réflexion. Cet outil a 

pour vocation de prévoir le nombre de satellites en vue, avec ou sans masque d’élévation, et 

ainsi déterminer les meilleures conditions et horaires pour réaliser une collecte de données. Il 

est particulièrement utile d’avoir ce genre d’information lorsque l’antenne est au sol, proche 

de la surface de réflexion, et que des masques peuvent empêcher la propagation des signaux 

incidents. L’outil prend la position de l’antenne en entrée et en détermine l’élévation et 

l’azimut des satellites en fonction de leurs orbites. La position des satellites est déterminée à 

partir des éphémérides précises fournies par l’IGS (International GNSS Service). Un satellite 

GPS reprenant la même position dans le ciel au bout d’un jour sidéral il est possible d’utiliser 

un fichier « sp3 » antérieur. En connaissant la position de l’émetteur et du récepteur, le 

logiciel détermine la position des points spéculaires de réflexion selon la méthodologie 

précédemment décrite. Les fichiers de sorties sont au format « kml » afin de pouvoir les 

afficher sur une carte (google earth) et observer où se produiront les réflexions. La Figure 66 

montre un exemple de la position des points de réflexion spéculaires pour les satellites GPS 

(en bleu) et GALILEO (en rouge) avec une antenne située aux coordonnées géographiques 

𝜑𝜑𝐴𝐴 = 45.13°, 𝜆𝜆𝐴𝐴 =  −1.11° et ℎ𝐴𝐴 = 600 𝑚𝑚. La position des satellites est prise à la date du 24 

septembre 2021 à 15 : 42 UTC, qui correspond aux mesures réalisées lors de la campagne de 

collecte de données au-dessus du lac de Carcans-Hourtin présentée dans le chapitre suivant. 

Un filtre est appliqué pour ne conserver que les satellites dont l’élévation est supérieure à 10°. 

Enfin, sur cet exemple, on considère une antenne fixe et une seule époque d’observation. Le 

simulateur peut également fonctionner avec une antenne mobile et/ou sur plusieurs époques. 
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Figure 66. Carte de simulation de la position des points spéculaires de réflexion pour une 

antenne située au milieu du lac de Carcans-Hourtin (Gironde, France) à une hauteur de 600 m, 

à la date du 24 septembre 2021 à 15 : 42 UTC 

 

  



160 

 

5. Conclusion sur la modélisation de la réflexion des signaux 

GNSS 

 

La modélisation de la réflexion des signaux GNSS est une étape fondamentale lorsqu’on 

envisage d’augmenter l’altitude des antennes. En effet, l’erreur géométrique liée à la prise en 

compte d’un modèle simple, surface de réflexion plane et satellites à distance infinie, est 

directement liée à l’éloignement du point spéculaire de réflexion par rapport à la verticale de 

l’antenne. Cet éloignement est croissant avec la hauteur de l’antenne de réflectométrie et la 

diminution de l’élévation du satellite. Ainsi, le simple fait de considérer les satellites à 

distance finie peut entraîner, pour un satellite à 10° d’élévation et une antenne à 360 m, une 

erreur supérieure à 1 cm sur l’allongement du signal réfléchi. De même, ne pas considérer la 

courbure de la terre peut causer, pour un satellite à 10° d’élévation et une antenne à 100 m, 

une erreur de l’ordre de 3 cm sur la détermination de la hauteur de la surface de réflexion 

(Figure 67). 

 

 

Figure 67. Estimation de l’erreur sur la détermination de la hauteur de la surface de réflexion 

(mesure altimétrique) en tenant compte d’une réflexion du signal GNSS sur un ellipsoïde de 

référence. 
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Enfin, la prise en compte du géoïde comme surface de réflexion plus réaliste, notamment 

pour les mesures d’altimétrie au niveau de la mer, modifie l’erreur liée simplement à la 

courbure de la Terre. En effet, le géoïde est une surface équipotentielle de la 

pesanteur terrestre ondulant de manière inégale sur toute la surface du globe. Selon l’endroit 

considéré, la pente du géoïde peut donc augmenter ou diminuer l’effet lié uniquement à la 

courbure terrestre. Dans les zones de faibles pentes de géoïde, comme c’est le cas sur le lac de 

Carcans-Hourtin, négliger l'ondulation du géoïde peut entraîner une variation de l’erreur sur la 

détermination de la hauteur de la surface de réflexion inférieur à 10 cm pour une antenne à 

moins de 600 m de hauteur. Elle peut cependant atteindre plusieurs dizaines de centimètres 

dans les zones où la pente du géoïde est plus forte. 

 

Dans la suite de ce manuscrit, nous verrons que l’application de la méthode de mesure de 

phase de porteuse pour l’altimétrie utilise le modèle simple donné par l’équation (3.24) 

permettant la relation entre le déphasage du signal et la hauteur de la surface de réflexion. La 

prise en compte de l’erreur géométrique peut alors se faire, le cas échéant, via l’application 

d’un terme correctif. 
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Chapitre IV 

Réflectométrie GNSS par mesure de phase 

de porteuse : théorie et applications 
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Ce chapitre porte sur la seconde partie des travaux réalisés dans le cadre de cette thèse, à 

savoir la mesure de hauteurs d'eau à partir de signaux GNSS réfléchis et collectés depuis un 

avion. Pour cela, une chaîne de traitement complète a été développée intégrant à la fois les 

traitements des signaux directs et réfléchis (corrélation, filtrage, etc.), mais également les 

corrections nécessaires pour la détermination de la surface de réflexion. Une campagne de 

mesure a été réalisée pour tester les méthodes de traitement et de résolution et les comparer à 

des mesures in situ. 

 

1. Traitement des signaux GNSS réfléchis 

 

Le traitement des signaux réfléchis comprend plusieurs étapes permettant d’obtenir des 

mesures de hauteurs d'eau. Une fois la numérisation et le conditionnement du signal 

radiofréquence effectués, un récepteur logiciel dédié réalise les étapes d’acquisition et de 

poursuite du signal. La corrélation des signaux réfléchis est alors effectuée sur une à quelques 

millisecondes en fonction du signal. L’étape suivante consiste alors à prolonger l’intégration 

cohérente des signaux et à les filtrer, afin d’améliorer la cohérence et supprimer le bruit haute 

fréquence. Enfin, une résolution par moindres carrés sur la phase du signal corrigée de 

certains effets permet de déterminer la hauteur de la surface de réflexion. 

 

1.1. Collecte des signaux 

 

Les premiers éléments du traitement des signaux GNSS réfléchis sont réalisés 

directement lors de leur acquisition. En effet, dès sa numérisation, le signal est conditionné 

afin de faciliter la corrélation, puis la mesure de phase lors du traitement par le récepteur. 

Pour cela, on s’assure que les voies directes et réfléchies soient parfaitement synchronisées, 

permettant ainsi d’améliorer le suivi en effectuant la corrélation du signal réfléchi à partir 

d’une réplique du signal direct (cf. section 1.2). Pour cela, les signaux sont collectés via un 

numériseur haute fréquence sur 4 canaux RF parallèles : 2 canaux pour le signal direct (LHCP 

et RHCP) et 2 pour le signal réfléchi (LHCP et RHCP). Les signaux collectés par les antennes 

sont amplifiés et filtrés une première fois lors de la numérisation avant d’être utilisés dans le 

récepteur logiciel. De plus, les signaux réfléchis étant majoritairement polarisés 
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circulairement à gauche (LHCP), lorsque l’angle d’élévation des satellites augmente, 

l’antenne de réflectométrie est optimisée pour collecter les signaux LHCP avec des gains 

relativement importants. 

 

1.2. Récepteur GNSS-R 

 

Le traitement des signaux GNSS directs et réfléchis est effectué via un récepteur dédié 

mis au point et opéré par le Cnes. Il s’agit d’une version modifiée du récepteur logiciel open-

source GNSS-SDR v0.0.15 développé par le centre technologique de télécommunications de 

Catalogne (CTCC, Espagne) et basé sur la boîte à outils de développement pour le traitement 

des signaux GNU Radio [85]. La structure de base du récepteur implémente un bloc classique 

de traitement GNSS pour le signal direct avec la possibilité de traiter chaque satellite sur des 

canaux parallèles (Figure 68). Chaque canal inclut un bloc de suivi ainsi qu’un bloc pour 

déchiffrer le message de navigation. La boucle de suivi génère les trois répliques de code 

Early, Prompt et Late et deux répliques de porteuse, en phase (I) et en quadrature de phase 

(Q), qui sont ensuite multipliées par le signal entrant pour former six voies de corrélations 

parallèles. Lorsque la boucle de suivi a verrouillé le signal, la réplique de code Prompt et la 

réplique en phase de la porteuse générées par l’oscillateur numérique (NCO) sont 

successivement multipliées par le signal entrant puis intégrées. Ceci permet de calculer les 

fonctions de corrélation à partir desquelles sont déterminées les mesures traditionnelles de 

pseudo-distance et de déphasage servant à calculer les solutions de position, vitesse et temps 

(PVT) du véhicule porteur. Pour les besoins de la réflectométrie, le récepteur logiciel intègre 

en plus du bloc de traitement du signal direct, un bloc de traitement de réflectométrie dans une 

configuration maître-esclave. Ainsi, la corrélation des signaux réfléchis est effectuée en 

boucle ouverte par le récepteur, c’est-à-dire qu'on ne réutilise pas les sorties de corrélation 

comme c’est le cas lors du traitement du signal direct, en utilisant les répliques de code et de 

phase de la voie directe. Cette configuration permet de diminuer les problèmes de suivi liés 

aux faibles amplitudes des signaux réfléchis. La difficulté principale dans ce traitement 

consiste à déterminer le retard qu’il est nécessaire d’appliquer sur la réplique de code pour 

permettre le calcul de corrélation. Bien que trois répliques de code soient généralement 

utilisées pour la corrélation du signal direct, le bloc dédié à la réflectométrie autorise 

l’utilisateur à choisir un nombre supérieur de corrélateurs permettant de maximiser la 
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corrélation (cf. section 1.3). Après une courte période d’acquisition, les PVT du mobile sont 

calculées et le récepteur fournit des sorties, pour chaque satellite en vue, contenant tous les 

corrélateurs complexes I et Q avec une intégration cohérente de l’ordre de 1 ou 4 ms selon le 

signal utilisé. 

 

 
 

Figure 68. Schéma fonctionnel du récepteur logiciel dédié à la réflectométrie GNSS 

développé par le Cnes. Il est basé sur la version 0.0.15 du récepteur open-source GNSS-SDR. 

Source : [86] 
 

1.3. Prolongation de l’intégration cohérente 

 

Le signal complexe obtenu pour chaque corrélateur en sortie du récepteur est 

généralement fortement bruité et peu cohérent du fait de l’intégration sur seulement quelques 

millisecondes. L’un des traitements innovants de mes travaux de thèse consiste à prolonger 

l’intégration cohérente du signal tout en le filtrant pour améliorer sa cohérence et sa qualité. 
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Cette étape ne peut cependant être réalisée que si une opération de « data wipe-off » a été 

appliquée préalablement afin de supprimer les inversions de signe dans le signal induit par le 

message de navigation (voir exemple Figure 75 page 177). Pour cela, le signe du message de 

navigation est extrait du corrélateur direct obtenu via les répliques en phase et prompt (𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼) et 

multiplié aux corrélateurs réfléchis. Soient  𝐷𝐷𝐼𝐼𝑖𝑖 ,𝐷𝐷𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑆𝑆𝐼𝐼𝑖𝑖 𝑒𝑒𝑡𝑡 𝑆𝑆𝑄𝑄𝑖𝑖 les composantes I et Q 

respectives des signaux directs et réfléchis pour le 𝑠𝑠è𝑚𝑚𝑒𝑒 corrélateur. L’opération de « data 

wipe-off » est définie à chaque instant 𝑡𝑡𝑘𝑘  par : 

 

𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘)��������� = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛[𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘)]  × 𝐷𝐷𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑘𝑘) (4.1) 

𝐷𝐷𝑄𝑄𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘)���������� = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛[𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘)]  × 𝐷𝐷𝑄𝑄𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑘𝑘) (4.2) 

𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘)��������� = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛[𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘)]  × 𝑆𝑆𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑘𝑘) (4.3) 

𝑆𝑆𝑄𝑄𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘)���������� = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛[𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘)]  × 𝑆𝑆𝑄𝑄𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑘𝑘) (4.4) 

 

où sign[. ] est l’opérateur qui donne le signe de la valeur entre crochets. Les sorties de 

corrélateurs 𝐷𝐷𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘)�������� et 𝑆𝑆𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘)�������� peuvent ainsi s’exprimer par : 

 

𝐷𝐷𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘)�������� =  𝐷𝐷𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘)��������� + 𝑗𝑗𝐷𝐷𝑄𝑄𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘)���������� (4.5) 

𝑆𝑆𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘)�������� =  𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘)��������� + 𝑗𝑗𝑆𝑆𝑄𝑄𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘)���������� (4.6) 

 

où 𝑗𝑗 le nombre complexe tel que 𝑗𝑗2 = −1. Une fois cette opération appliquée, on peut réaliser 

la prolongation de l’intégration cohérente sur une durée donnée en appliquant une fenêtre 

d’apodisation, puis un filtrage. L’utilisation de la fenêtre de Hamming [87] 𝑆𝑆𝑅𝑅(𝑢𝑢) appliquée 

sur 𝑀𝑀 échantillons est définie par les équations suivantes : 

 

• 𝑆𝑆𝑅𝑅(𝑢𝑢) =  𝛼𝛼 + 𝛽𝛽 cos �2𝜋𝜋𝑐𝑐
𝑅𝑅−1

� ,𝑢𝑢 𝜖𝜖 �−𝑅𝑅−1
2

 ; … ; 0 ; … ; 𝑅𝑅−1
2
�       (4.7), si 𝑀𝑀 est impair, 

• 𝑆𝑆𝑅𝑅(𝑢𝑢) = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽 cos �2𝜋𝜋𝑐𝑐−𝜋𝜋
𝑅𝑅−1

� ,𝑢𝑢 𝜖𝜖 �−𝑅𝑅
2

+ 1 ; … ; 0 ; … ; 𝑅𝑅
2
�      (4.8), si 𝑀𝑀 est pair, 

 

avec 𝛼𝛼 = 25
46

 et 𝛽𝛽 = 21
46

    (4.9) . 

 

Pour le signal direct, l’intégration cohérente est prolongée en appliquant simplement la 

fenêtre sur chaque sortie de corrélateur. La sortie complexe du 𝑠𝑠è𝑚𝑚𝑒𝑒 corrélateur après 
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prolongation de l’intégration cohérente sur 𝑀𝑀 échantillons et centrée sur la fenêtre 

d’apodisation 𝑆𝑆𝑅𝑅(𝑢𝑢) autour du 𝑘𝑘è𝑚𝑚𝑒𝑒 échantillon est définie comme : 

 

𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) =  ∑ 𝑆𝑆𝑅𝑅(𝑢𝑢) ∙ 𝐷𝐷𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘+𝑐𝑐)�����������
𝑀𝑀−1
2

𝑐𝑐=−𝑀𝑀−1
2

              (4.10), si M est impair 

𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) =  ∑ 𝑆𝑆𝑅𝑅(𝑢𝑢) ∙ 𝐷𝐷𝐼𝐼(𝑡𝑡𝑘𝑘+𝑐𝑐)�����������
𝑀𝑀
2

𝑐𝑐=−𝑀𝑀2+1
         (4.11), si M est pair 

 

où 𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘 est le temps central de la fenêtre d’apodisation. Le signal résultant 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) peut se 

décomposer en une partie réelle 𝐷𝐷𝐼𝐼,𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) et une partie imaginaire 𝐷𝐷𝑄𝑄,𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) telles que : 

 

𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) =  𝐷𝐷𝐼𝐼,𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) + 𝑗𝑗𝐷𝐷𝑄𝑄,𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) (4.12) 

 

Pour le signal réfléchi, la méthode est identique. De la même façon, le signal réfléchi 

complexe 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) peut alors être décomposé en une partie réelle 𝑆𝑆𝐼𝐼,𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) et une partie 

imaginaire 𝑆𝑆𝑄𝑄,𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) telles que : 

 

𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) =  𝑆𝑆𝐼𝐼,𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) + 𝑗𝑗𝑆𝑆𝑄𝑄,𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) (4.13) 

 

Enfin, une dernière étape consiste à décimer les données afin de réduire le temps de 

calcul tout en gardant une bonne précision pour l’estimation des hauteurs d'eau. 

 

1.4. Calcul du déphasage du signal 

 

Le calcul du déphasage entre le signal direct et le signal réfléchi suppose que ce dernier 

ait une amplitude suffisante. Aussi, un algorithme de sélection du corrélateur avec le 

maximum d’amplitude est appliqué au préalable. En effet, un nombre plus important de 

corrélateurs est sélectionné lors du traitement par le récepteur du signal réfléchi pour 

optimiser la forme d’onde de la corrélation. Ainsi, comme le montre la Figure 69, plusieurs 

corrélateurs peuvent avoir une amplitude proche du maximum et l’algorithme de sélection 

permet de conserver pour chaque époque celui avec la plus grande amplitude. On peut 

également appliquer la même opération sur le signal direct afin de s’assurer que le corrélateur 
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prompt soit de forte amplitude et que la phase résiduelle soit proche de zéro (absence de saut 

de cycle), signe que le suivi du signal a été effectué dans de bonnes conditions.  

 

 
 

Figure 69. Amplitude de corrélation du signal direct (en bleu) et du signal réfléchi (en rouge) 

pour le satellite GPS G02, en fonction du numéro de corrélateur. Pour le signal direct, 

3 corrélateurs ont été utilisés et 21 pour le signal réfléchi. Le maximum d’amplitude de 

corrélation pour le signal direct est bien atteint pour le second corrélateur (« Prompt »), alors 

que pour le signal réfléchi, le maximum de corrélation est atteint aux alentours du 10eme 

corrélateur. 

 

La mesure de hauteur se base sur une mesure de déphasage du signal réfléchi par 

rapport au signal direct. À partir des corrélateurs complexes de plus forte amplitude pour 

chaque époque, on calcule la phase 𝜙𝜙𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) du signal réfléchi par une opération de 

déroulement de phase, qui s'exprime mathématiquement par : 

 

𝜙𝜙𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) = 𝑢𝑢𝑛𝑛𝑏𝑏𝑟𝑟𝑎𝑎𝑢𝑢 �𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛2 �−𝑆𝑆𝑄𝑄,𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘),𝑆𝑆𝐼𝐼,𝑅𝑅𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘)�� (4.14) 

où 𝑢𝑢𝑛𝑛𝑏𝑏𝑟𝑟𝑎𝑎𝑢𝑢 est l’opérateur qui déroule la phase du signal en corrigeant les sauts de cycles de 

±0,5 cycle et 𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛2 est la fonction réciproque de la fonction tangente à deux arguments, qui 

permet le calcul correct du déphasage sans ambiguïté entre les angles de signe opposés. 

L’algorithme de la fonction unwrap est simple : chaque fois que deux valeurs d’angles 

consécutives sont supérieures ou égales à π radians, les angles sont décalés en ajoutant des 

multiples de ± 2π jusqu’à ce que le saut soit inférieur à π. Enfin, le déphasage Δ𝜙𝜙𝑅𝑅−𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) 

entre le signal direct et réfléchi est donné par la relation : 
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Δ𝜙𝜙𝑅𝑅−𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) = 𝜙𝜙𝑅𝑅(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) − 𝜙𝜙𝐷𝐷(𝑡𝑡𝑐𝑐𝑓𝑓𝑘𝑘) (4.15) 

 

Ce déphasage déroulé est à la base du calcul de la hauteur de la surface de réflexion. Il 

ne doit pas présenter de sauts de cycle et être synchronisé avec les mesures GNSS de position 

de l’avion. 

 

1.5. Détermination de la hauteur de la surface de réflexion 

 

La dernière étape du traitement consiste à réaliser la détermination de la mesure de 

hauteur. Dans le cadre du modèle le plus simple où la surface de réflexion est plane et les 

satellites à distance infinie, la mesure de déphasage Δ𝐿𝐿𝑖𝑖𝑅𝑅−𝐷𝐷 pour un satellite 𝑠𝑠 donné est liée à 

la hauteur ℎ  de l'antenne par rapport à la surface de réflexion par l'équation : 

 

(Δ𝐿𝐿𝑖𝑖𝑅𝑅−𝐷𝐷 + 𝑁𝑁𝑖𝑖)𝜆𝜆 = 2ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜖𝜖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏 + 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑇𝑇𝑖𝑖 (4.16) 

 

où 𝑁𝑁𝑖𝑖 la valeur entière de l'ambiguïté initiale pour le satellite 𝑠𝑠, 𝜆𝜆 la longueur d’onde du signal 

dans le vide, 𝜖𝜖𝑖𝑖 l’élévation du satellite, et 𝑏𝑏 est un biais instrumental entre l’antenne du signal 

réfléchi et celle du signal direct. Ce dernier permet de tenir compte du fait que la chaîne de 

collecte du signal RF (câbles, splitter, etc.) n’est pas strictement identique entre les deux 

voies. 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚𝑖𝑖 est la correction du bras de levier d’antenne, nécessaire pour corriger la position 

relative des deux antennes. 𝑇𝑇𝑖𝑖 est la correction troposphérique du retard induit par la 

troposphère sur le trajet réfléchi. Dans cette expression, le déphasage Δ𝐿𝐿𝑖𝑖𝑅𝑅−𝐷𝐷 est exprimé en 

nombre de cycles de porteuse, contrairement à Δ𝜙𝜙𝑅𝑅−𝐷𝐷 exprimé en radians. L’ambiguïté 𝑁𝑁𝑖𝑖 est 

une valeur entière qui correspond aux nombres de cycles écoulés avant la première 

observation. Pour ne garder que la partie fractionnaire dans la mesure de déphasage, celle-ci 

est fixée entre 0 et 1 cycle de phase au début du profil. 

 

1.5.1. Correction du bras de levier 

 

Dans notre modélisation, la position de l’antenne de réflectométrie n’est pas identique 

à celle utilisée pour la réception directe sur le fuselage de l’avion. Il est donc nécessaire de 
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corriger un effet dit de bras de levier. Pour cela, les positions des deux antennes ont été 

mesurées précisément à l’aide d’un système laser tracker dans le repère de référence de la 

centrale inertielle de l’avion. Cette dernière fournit également l’attitude de l’avion, c’est-à-

dire les angles de tangage, roulis et lacet qui décrivent le mouvement de l’avion, à une 

fréquence de 100 Hz. Il est ainsi possible de calculer un terme correctif du bras de levier pour 

chaque époque et pour un satellite donné. Si 𝜃𝜃,𝜑𝜑 et Ψ désignent respectivement les angles de 

lacet, tangage et roulis de l’avion mesurés par la centrale inertielle, alors ce terme correctif est 

donné par la relation suivante : 

 

𝐴𝐴𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚(𝑠𝑠) =  

− cos 𝜀𝜀𝑟𝑟 (𝑠𝑠) sin𝐴𝐴𝑧𝑧(𝑠𝑠)  �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝜃𝜃 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝛹𝛹 (𝑑𝑑𝑥𝑥) − (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜑𝜑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜃𝜃 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝛹𝛹 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝜑𝜑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝛹𝛹)�𝑑𝑑𝑦𝑦�

− (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝜑𝜑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜃𝜃 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝛹𝛹 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜑𝜑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝛹𝛹)(𝑑𝑑𝑧𝑧)� 

− cos 𝜀𝜀𝑟𝑟(𝑠𝑠) cos𝐴𝐴𝑧𝑧(𝑠𝑠) �cos 𝜃𝜃 sinΨ (𝑑𝑑𝑥𝑥) − (sin𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 cosΨ− cos𝜑𝜑 sinΨ)�𝑑𝑑𝑦𝑦�

− (cos𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 cosΨ + sin𝜑𝜑 sinΨ)(𝑑𝑑𝑧𝑧)�  

+ sin 𝜀𝜀𝑟𝑟(𝑠𝑠) [sin 𝜃𝜃  (𝑑𝑑𝑥𝑥) + sin𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 �𝑑𝑑𝑦𝑦� + cos𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 (𝑑𝑑𝑧𝑧)]                                            (4.17) 

 

où 𝜀𝜀𝑟𝑟(𝑠𝑠) est l’angle de réflexion réfléchi pour un satellite 𝑠𝑠 donné, 𝐴𝐴𝑧𝑧(𝑠𝑠), l’azimut du 

satellite 𝑠𝑠,𝑑𝑑𝑥𝑥,𝑑𝑑𝑦𝑦 𝑒𝑒𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑧𝑧, les écarts sur les coordonnées de l’antenne de réflectométrie par 

rapport à l’antenne directe dans le repère de la centrale inertielle mesurés par le système laser 

tracker. La correction du bras de levier est indispensable du fait des mouvements de l’avion et 

de l’écart entre les antennes sur le fuselage de l’avion peut entraîner une erreur de quelques 

dizaines de centimètres à presque 2 mètres selon l’angle d’élévation du satellite. La méthode 

de détermination de ce terme correctif est donnée en détail dans l’Annexe 1. 

 

 

1.5.2. Correction du retard dû à la troposphère 

 

Le signal réfléchi parcourt un trajet supplémentaire par rapport au signal direct et subit 

donc un retard additionnel lié à la couche de troposphère traversée (Figure 70). Ce retard 

dépend de l’angle d’incidence et de la composition de la troposphère caractérisée par la 
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température, la pression et le taux d'humidité. Dans une première approche, le retard zénithal 

𝑍𝑍𝑇𝑇𝐷𝐷 (Zenith Total Delay) peut-être exprimé par une intégrale étendue sur le trajet de l'onde : 

 

𝑍𝑍𝑇𝑇𝐷𝐷 =  �(𝑛𝑛 − 1)𝑑𝑑𝑑𝑑 (4.18) 

 

où 𝑛𝑛 est l’indice de réfraction de l’air, lui-même lié à la réfractivité 𝑁𝑁 par : 

 

𝑁𝑁 = 106(𝑛𝑛 − 1) (4.19) 

 

 
 

Figure 70. Schéma illustrant l'origine du retard dû à la troposphère. Le signal réfléchi traverse 

une couche de troposphère supplémentaire, ce qui entraîne un retard additionnel dans la 

propagation du signal réfléchi. 

 

Le retard 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐷𝐷0−ℎ pour une antenne située à une hauteur ℎ au-dessus de la surface de 

réflexion est alors donné par : 

𝑍𝑍𝑇𝑇𝐷𝐷0−ℎ =  106 � 𝑁𝑁
ℎ

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 (4.20) 

 

La réfractivité peut être divisée en une composante hydrostatique 𝑁𝑁ℎ𝑦𝑦𝑑𝑑𝑟𝑟 et une 

composante humide 𝑁𝑁𝑤𝑤𝑒𝑒𝑑𝑑 telles que 𝑁𝑁 = 𝑁𝑁ℎ𝑦𝑦𝑑𝑑𝑟𝑟 + 𝑁𝑁𝑤𝑤𝑒𝑒𝑑𝑑 et peut également s’exprimer comme 

une fonction de la pression atmosphérique 𝑃𝑃 [ℎ𝑃𝑃𝑎𝑎], de la température 𝑇𝑇 [𝐾𝐾] et de la pression 

de vapeur d’eau 𝑒𝑒 [ℎ𝑃𝑃𝑎𝑎] par : 
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𝑁𝑁 = 𝐾𝐾1(𝑃𝑃 − 𝑒𝑒) + 𝐾𝐾2
𝑒𝑒
𝑇𝑇

+ 𝐾𝐾3
𝑒𝑒
𝑇𝑇2

(4.21) 

 

où 𝐾𝐾1 �
1

ℎ𝐼𝐼𝑎𝑎
� = 77,689, 𝐾𝐾2 �

𝐾𝐾
ℎ𝐼𝐼𝑎𝑎

� =  71,295 and 𝐾𝐾3 �
𝐾𝐾2

ℎ𝐼𝐼𝑎𝑎
� = 3,75463 × 10−5 désignent les 

coefficients de réfractivité estimés à la fois par la théorie et l’expérimentation selon plusieurs 

auteurs. Les valeurs utilisées ici sont celles données par Rüeger en 2002 [88]. Les paramètres 

météorologiques 𝑃𝑃, 𝑒𝑒 et 𝑇𝑇 sont obtenus par le modèle global de pression et 

température GPT [89]. Enfin, le retard troposphérique additionnel 𝑇𝑇𝑖𝑖 subi par le signal réfléchi 

pour un satellite d'élévation 𝜀𝜀𝑖𝑖 est lié au retard   𝑍𝑍𝑇𝑇𝐷𝐷0−ℎ  par : 

 

𝑇𝑇𝑖𝑖 =
2 𝑍𝑍𝑇𝑇𝐷𝐷0−ℎ
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜀𝜀𝑖𝑖

(4.22) 

 

La correction troposphérique peut être affinée via des modèles plus poussés tels que les 

VMF (Vienna Mapping Functions) [90] ou les AMF (Adaptive Mapping Functions) [91]. 

Cependant, dans un premier temps l’approche présentée ici est suffisante pour permettre une 

première détermination de la hauteur de la surface de réflexion. 

 

1.5.3. Calcul des résidus de pseudo-observations pour fixer les ambigüités 

 

L’équation d’observation (4.16) est donnée pour chaque satellite 𝑠𝑠 en vue. En 

considérant que les réflexions se produisent suffisamment proches les unes des autres, on peut 

estimer que la hauteur ellipsoïdale 𝑧𝑧𝑤𝑤 de la surface d'eau s'exprime en fonction d'une hauteur 

ellipsoïdale a priori 𝑧𝑧𝑤𝑤�  par : 

𝑧𝑧𝑤𝑤 =  𝑧𝑧𝑤𝑤� + 𝛿𝛿𝑧𝑧𝑤𝑤 (4.23) 

 

où 𝛿𝛿𝑧𝑧𝑤𝑤 est un résidu par rapport à la valeur a priori.  

Ainsi, une approximation ℎ� de la hauteur ℎ de l'antenne par rapport à la surface de réflexion 

peut être exprimée par : 

ℎ� = 𝑧𝑧𝑎𝑎𝑖𝑖𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑜𝑜𝑑𝑑 − 𝑧𝑧𝑤𝑤�  (4.24) 
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où  𝑧𝑧𝑎𝑎𝑖𝑖𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑜𝑜𝑑𝑑 est la hauteur ellipsoïdale de l’avion calculée via des méthodes de 

positionnement GNSS classiques comme les méthodes RTK ou PPP. En remplaçant ℎ par ℎ� −

𝛿𝛿𝑧𝑧𝑤𝑤 dans l’équation (4.16), l'équation d'observation pour chaque époque peut être écrite : 

 

−2𝛿𝛿𝑧𝑧𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜖𝜖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏 = (Δ𝐿𝐿𝑖𝑖𝑅𝑅−𝐷𝐷 + 𝑁𝑁𝑖𝑖)𝜆𝜆 − 2ℎ�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜖𝜖𝑖𝑖 −  𝐴𝐴𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑖𝑖 (4.25) 

 

Les paramètres à déterminer dans l’équation (4.25) sont alors la valeur entière de 

l'ambiguïté 𝑁𝑁𝑖𝑖 pour chaque satellite, le résidu de hauteur 𝛿𝛿𝑧𝑧𝑤𝑤 et le biais d’antenne 𝑏𝑏. Une 

première approche pour résoudre l’ambiguïté consiste à l’estimer au début du profil, où seule 

la partie fractionnaire du déphasage Δ𝜙𝜙𝑖𝑖𝑅𝑅−𝐷𝐷 est considérée ; l'ambiguïté entière estimée 𝑁𝑁�𝑖𝑖 

s'obtient par : 

𝑁𝑁�𝑖𝑖 = �
2ℎ�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜖𝜖𝑖𝑖 + 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑇𝑇𝑠𝑠

𝜆𝜆
� (4.26) 

 

où ⌊𝑑𝑑⌋ désigne la partie entière de 𝑑𝑑.  

 

 De cette manière, on initialise l’ambiguïté initiale en début de profil, cette dernière 

s’incrémentant ensuite naturellement via le déroulement de la mesure de phase. Ainsi, en 

l’absence de saut de cycle, l’ambiguïté reste constante tout le long du profil. La partie droite 

de l’équation (4.25) représente une pseudo-observation dans laquelle la valeur entière 

d’ambiguïté 𝑁𝑁𝑖𝑖 est préalablement estimée par l'équation (4.26). En observant ces pseudo-

observations pour chaque satellite, il est possible de confirmer si la valeur de l'ambiguïté 

estimée est correcte ou non. En effet, on s’attend à ce que ces dernières soient ordonnées dans 

selon les élévations de satellite croissantes. Si tel n'est pas le cas, la valeur de l'ambiguïté peut 

être modifiée par ajout ou retrait d'un nombre entier pour les satellites dont les pseudo-

observations sont mal ordonnées. Lorsque les ambiguïtés sont fixées pour tous les satellites, 

l’équation (4.25) exprimée pour chaque satellite et chaque époque permet de former un 

système linéaire surdéterminé de la forme 𝐴𝐴𝑑𝑑 = 𝐵𝐵, dont les inconnues 𝛿𝛿𝑧𝑧𝑤𝑤 et 𝑏𝑏 pourront être 

estimés par moindres carrés. Il est alors possible de résoudre le système de deux manières, 

soit en estimant la hauteur de la surface de réflexion et le biais instrumental à chaque époque, 

soit en considérant le biais constant sur toute la durée du profil de telle sorte qu’une seule 

valeur est estimée. Bien que la seconde approche requière des temps de calcul légèrement plus 

importants (une centaine de millisecondes pour la méthode 1 contre plus d’une seconde pour 
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la méthode 2), les deux méthodes sont comparées dans le but de confronter leurs résultats. Les 

systèmes à résoudre par moindres carrés selon les deux méthodes sont explicités ci-après. 

 

• Méthode 1 : le biais instrumental est estimé à chaque époque 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑚𝑚 pour 𝑛𝑛 satellites 

en vue 

𝐴𝐴 =  �
−2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜖𝜖1 1

⋮ ⋮
−2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜖𝜖𝑝𝑝 1

  �  ;  𝑑𝑑 = �
𝛿𝛿𝑧𝑧𝑤𝑤𝑗𝑗

𝑏𝑏𝑗𝑗
� ; 

 

𝐵𝐵 = �
�Δ𝜙𝜙1𝑅𝑅−𝐷𝐷 + 𝑁𝑁1�𝜆𝜆 − 2ℎ� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜀𝜀1 − 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚1 − 𝑇𝑇1

⋮
�Δ𝜙𝜙1𝑅𝑅−𝐷𝐷 + 𝑁𝑁𝑝𝑝�𝜆𝜆 − 2ℎ� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜖𝜖𝑝𝑝 − 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑝𝑝

� (4.27) 

 

• Méthode 2 : le biais instrumental est supposé constant sur 𝑚𝑚 époques et 𝑛𝑛 satellites en vue 

 

𝐴𝐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
�
−2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜖𝜖1,1

⋮
−2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜖𝜖𝑝𝑝,1

� ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮

0 ⋯ �
−2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜖𝜖1,𝑚𝑚

⋮
−2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜖𝜖𝑝𝑝,𝑚𝑚

�

    

1
 
 
⋮
 
 
1

  

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 ; 𝑑𝑑 = �

𝛿𝛿𝑧𝑧𝑤𝑤1
⋮

𝛿𝛿𝑧𝑧𝑤𝑤𝑚𝑚
𝑏𝑏

� ; 

 

𝐵𝐵 = �
�Δ𝜙𝜙1,1𝑅𝑅−𝐷𝐷 + 𝑁𝑁1�𝜆𝜆 − 2ℎ� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜀𝜀1,1 − 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚1,1 − 𝑇𝑇1,1

⋮
�Δ𝜙𝜙𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑅𝑅−𝐷𝐷 + 𝑁𝑁𝑝𝑝�𝜆𝜆 − 2ℎ� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜖𝜖𝑝𝑝,𝑚𝑚 − 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚𝑝𝑝,𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑝𝑝,𝑚𝑚

� (4.28) 

 

Une fois estimées, les valeurs de la hauteur de l'antenne par rapport à la surface de réflexion 

ont été confrontées à des valeurs de référence obtenues par des méthodes indépendantes. Un 

exemple complet de cette stratégie de résolution est présenté dans la suite de ce chapitre, 

utilisant des mesures collectées sur lors d'une campagne test sur la côte atlantique française. 

 

2. Présentation de la campagne de mesure aéroportée 
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En septembre 2021, le Cnes a conduit une importante campagne aéroportée de collecte de 

données de réflectométrie dans le but de développer les méthodes de traitement pour des 

applications en altimétrie, radio-occultation, détection de bateaux, etc… En partenariat avec le 

Service des avions français instrumentés pour la recherche en environnement (SAFIRE), 

plusieurs sites ont été survolés par un Piper PA-23 présentant chacun des états de surface et 

des caractéristiques géophysiques bien différentes. La Figure 71 montre une carte globale de 

la campagne de réflectométrie. Au total, 5 vols ont été réalisés au-dessus du lac de Carcans-

Hourtin, du bassin d’Arcachon, de l’Estuaire de la Gironde, du Pertuis d’Antioche, ainsi qu’au 

large de l’île d’Oléron. Le Tableau 1 recense les principaux intérêts de chacun de ces sites 

d’observations. Les traitements et mesures présentées dans la suite de ce manuscrit vont 

porter exclusivement sur le site d’étude du lac de Carcans-Hourtin, soit les profils identifiés 

D1 – D2 et D3 – D4. En effet, la diversité de sites survolés a pour objectif de fournir une 

variété de données pour les besoins des différents projets menés par le Cnes. L’objectif de ces 

travaux de thèse étant principalement de développer la chaîne de traitement sur le site 

expérimental le plus favorable, c’est-à-dire le site où les conditions météorologiques lors du 

survol de l’avion favorise au mieux la cohérence du signal, les données qui m’ont été fournies 

portent exclusivement sur le lac de Carcans-Hourtin. Ainsi, dans le but de développer la 

méthode d’altimétrie par mesure de phase de porteuse, il est prévu d’étudier les sites dans 

l’ordre croissant des contraintes qu’ils imposent. Cela implique de commencer par les profils 

sur le lac, puis sur le site du bassin d’Arcachon, où des effets de marées seront introduits tout 

en conservant des conditions de mer relativement calmes. Ensuite, le pertuis d’Antioche 

constitue un site où les conditions sont légèrement plus dégradées afin de tester la méthode de 

prolongation de l’intégration cohérente pour garantir la cohérence du signal, tout en 

permettant la comparaison à des mesures in situ (marégraphe d’Aix) ou à des mesures 

altimétriques par satellite (passage de la trace du satellite JASON-3). 
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Figure 71. Carte globale de la campagne de mesure de réflectométrie en septembre 2021. 

Plusieurs sites ont été survolés dans le but d’effectuer des tests sur chaque élément de la 

chaîne de traitement. Dans ce travail de thèse, nous nous concentrerons essentiellement sur les 

profils réalisés au-dessus du lac de Carcans-Hourtin, à savoir les profils D1 – D2 et D3 – D4.
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Tableau 1. Descriptif des sites survolés lors de la campagne de collecte de données de réflectométrie en septembre 2021. 

Site Identifiant profil Caractéristiques Intérêts 

Atlantique offshore A Surface d’eau agitée 

Site pour tester la méthode dans des conditions plus 

dégradées, notamment avec les signaux GALILEO 

AltBOC. 

Estuaire de la Gironde C Surface d’eau assez agitée, passage de bateaux fréquents 
Site dédié à l’utilisation de la réflectométrie GNSS 

pour la détection de bateaux. 

Lac de Carcans-Hourtin D Surface d’eau calme préservée des marées et de la houle 

Site expérimental idéal. La mesure peut être 

comparée d’un profil à l’autre si les conditions 

météorologiques ne se dégradent pas. 

Bassin d’Arcachon E Surface d’eau relativement calme soumise aux marées 

Site dédié aux mesures altimétriques. L’intérêt est de 

mesurer l'aptitude de la réflectométrie à mesurer les 

variations du niveau marin lors des marées. 

Au large du pertuis 

d’Antioche 
F 

Transition d’une surface d’eau relativement agitée à une 

surface plus calme 

Site pour tester la méthode dans des conditions 

légèrement plus dégradées que dans le bassin 

d'Arcachon. 

A l’intérieur du Pertuis 

d’Antioche 
G Surface d’eau relativement calme soumise aux marées 

Site dédié aux mesures altimétriques, passage sous la 

trace du satellite altimétrique JASON-3 pour 

comparaison. Soutien du laboratoire LIENSs pour 

des mesures comparatives supplémentaires. 
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2.1. Site expérimental de Carcans-Hourtin 

 

Nous nous intéresserons dans la suite de ce manuscrit au lac de Carcans-Hourtin situé 

dans le département de la Gironde (33), qui constitue le meilleur site expérimental pour 

éprouver les performances de notre méthode d'estimation de hauteurs d'eau. En effet, un lac 

est moins impacté par la houle qui peut créer une rugosité de surface importante entraînant 

une baisse de la cohérence du signal. Il n’est pas sujet aux marées, ce qui permet la 

redondance des mesures entre deux survols sans nécessité le recours à des modèles. Quatre 

survols de deux profils en croix ont été réalisés pour des altitudes initiales de l’avion à 300 

(91,44), 500 (152,4), 1000 (304,8) et 2000 (609,6) pieds (mètres). Le lac de Carcans-Hourtin 

s'étend sur 18 km de long et 5 km de large (Figure 72). Sur la côte, une station GNSS de 

référence a été installée afin de permettre des mesures cinématiques de la position d'une bouée 

GNSS et de celle de l’avion. La bouée GNSS a été déployée sur le lac afin de fournir des 

mesures in situ des variations de la hauteur de la surface de réflexion. 

 

 
Figure 72. Carte du lac de Carcans-Hourtin et profils suivis par l'avion lors de la campagne 

test. 
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2.2. Équipement à bord de l’avion 

 

Pour rappel, les ondes électromagnétiques en provenance des satellites GNSS sont 

polarisées circulairement à droite, puis à gauche après réflexion lorsque l’angle d’élévation est 

suffisamment important (cf. chapitre II section 1.3). Ainsi l’avion utilisé pour la campagne 

test était équipé de deux antennes GNSS, une première classique (modèle Trimble AV39), 

située sur le fuselage de l’avion et orientée vers le zénith, pour recevoir les signaux directs 

RHCP en vue du positionnement de l’aéronef et une seconde, dédiée à la réflectométrie. Cette 

dernière a été développée par le Cnes pour collecter à la fois les signaux RHCP et LHCP. 

L’antenne a été optimisée pour avoir un gain maximum sur la voie LHCP avec une isolation 

entre les deux accès pour éviter les interférences. Les gains ont été mesurés avec un maximum 

de 7,2 dB pour la bande L1/E1 et 4,8 dB pour la bande L5/E5. Cette antenne est placée sous le 

fuselage de l’avion et pointe vers le nadir pour optimiser la réception des signaux réfléchis. 

Pour assurer la synchronisation de la collecte des signaux directs et réfléchis, les deux 

antennes sont connectées à un numériseur haute fréquence capable d’acquérir les signaux 

jusqu’à 205,824 MHz sur 4 canaux de fréquence centrale comprise entre 70 et 6 000 MHz. En 

plus des instruments GNSS, une centrale inertielle iXblue est également installée à bord de 

l’avion. Comme évoqué précédemment, la position relative des deux antennes a été 

précisément mesurée par un système laser tracker en tenant compte de la centrale comme 

référence. Cette dernière en mesurant l’attitude de l’avion selon ses angles de tangage, roulis 

et lacet permet de calculer le bras de levier des antennes (cf. section 1.5.1) à chaque époque. 

La Figure 73 présente les différents instruments embarqués à bord de l’avion. 

 

2.3. Mesures de hauteur d'eau sur le lac de Carcans-Hourtin 

 

Les données collectées sur le lac de Carcans-Hourtin ont été traitées en utilisant la 

méthodologie décrite dans la première partie de ce chapitre (Chapitre IV section 1). Le survol 

du profil D1 – D2 (Figure 72) à 300 pieds (91,44 m) est utilisé ici pour présenter les effets des 

traitements sur le signal collecté sur la bande L1. Ensuite, une comparaison des mesures est 

effectuée pour chaque profil aux différentes altitudes, en utilisant plusieurs bandes de 

fréquence émises par les satellites GPS et Galileo.  
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Figure 73. (a) Piper Aztec servant de plateforme à la mesure de réflectométrie pour la 

campagne test de septembre 2021. (b) Antenne GNSS directe trimble AV39 positionnée sur le 

fuselage de l’avion pointant vers le zénith. (c) Antenne de réflectométrie avec deux voies 

LHCP et RHCP. (d) L’antenne de réflectométrie est positionnée sous le fuselage de l’avion et 

pointe vers le nadir. L’avion embarque également une centrale inertielle iXblue afin de 

mesurer son attitude. (e) Numériseur haute fréquence avec quatres canaux RF synchronisés. 

 

2.3.1. Effets de la chaîne de traitement sur le signal 

 

Une fois numérisé le signal RF est donc traité par le récepteur logiciel dédié à la 

réflectométrie. Le signal direct, traité de manière classique, nous permet de connaître les 
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position, vitesse et temps de l’avion, ainsi que l’élévation et l’azimut du satellite. Les 

répliques de codes et de phase sont envoyées vers le bloc de réflectométrie pour réaliser 

l’intégration cohérente du signal sur 1 ou 4 ms. Les sorties du récepteur comprennent donc les 

𝑛𝑛 corrélateurs complexes 𝐼𝐼 et 𝑄𝑄 intégrés. L’intégration sur des temps aussi courts ne permet 

pas d’avoir un signal suffisamment cohérent pour réaliser une mesure de hauteur. De plus, le 

signal résultant est fortement bruité. Pour compenser cela, on réalise une prolongation de 

l’intégration cohérente avec filtrage telle que décrite dans la section 1.3. La Figure 74 montre 

l’effet de la prolongation de l’intégration cohérente sur le signal collecté lors du survol D1 – 

D2 à une altitude d’environ 300 ft (91,44 m). On remarquera dans la suite de ce manuscrit que 

les altitudes de l’avion sont exprimées en pieds. Il s’agit en effet de l’altitude fondamentale de 

l’avion en unité aéronautique, cependant celle-ci ne peut pas être parfaitement suivie par le 

pilote lors du survol. L’intégration initiale sur 1 ms a été prolongée jusqu’à 500 ms. On peut 

ainsi constater la meilleure cohérence du signal et l'atténuation des hautes fréquences du fait 

de l’utilisation conjointe d’une fenêtre de Hamming. Cette opération n’est réalisable que par 

l’application préalable d’un algorithme de data wipe-off (cf. section 1.3) permettant de 

corriger des changements de signe dans le message de navigation. La Figure 75 montre 

l’intérêt de cette opération afin de prolonger l’intégration cohérente au-delà de la limite 

des 20 ms. Comme évoqué précédemment, la prolongation de l’intégration cohérente jusqu’à 

500 ms permet d’obtenir une bien meilleure cohérence du signal. Sur la Figure 75, les 

amplitudes des signaux direct et réfléchi sont comparables car le gain de traitement sur la voie 

réfléchie est plus important que sur la voie directe, ce qui n’est pas le cas à la réception. La 

comparaison des amplitudes des signaux réfléchis pour les différents satellites en vue en 

fonction de la position des points de réflexion spéculaire obtenue par le simulateur (chapitre 

III section 4), permet d’observer la concordance des amplitudes obtenues. La Figure 76, 

montre quelques exemples d’amplitude des signaux réfléchis pour les satellites en vue de 

l’avion à 16 : 40 UTC. On remarque que la réflexion des signaux émis par les satellites G18 et 

G09 dont l'élévation est basse, ne se produit pas sur la surface du lac et leurs amplitudes sont 

donc très faibles. On applique ensuite l’algorithme de sélection du corrélateur de plus forte 

amplitude, avant de réaliser le calcul du déphasage du signal réfléchi par rapport au signal 

direct. Ce dernier est effectué en déroulant le signal via la fonction arc tangente à deux 

arguments pour conserver le signe de l’angle. Afin de réaliser la détermination des ambiguïtés 

entières pour chaque satellite, l’ambiguïté flottante, c’est-à-dire sa partie décimale, est 

initialisée en fixant le déphasage entre 0 et 1 cycle au début du profil (Figure 77). 
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Figure 74. (a) Amplitude brute des 21 corrélateurs de la voie réfléchie. (b) Amplitude des 21 corrélateurs de la voie réfléchie après prolongation 

de l’intégration cohérente à 500 ms. On peut observer que le corrélateur de plus forte amplitude se trouve autour du 10ème corrélateur. 

(c) Diagramme de phase du corrélateur de plus forte amplitude pour les signaux direct et réfléchi du satellite G02 en fonction du temps. (d) Le 

signal a été filtré avec une prolongation de l’intégration cohérente sur 500 ms. La perte d’amplitude à la fin du survol provient de la transition 

entre le lac et les berges du lac. 
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Figure 75. Effet de la prolongation de l’intégration cohérente pour le signal direct (en bleu) et le signal réfléchi (en rouge). L'amplitude du signal 

réfléchi apparaît plus grande que celle du signal direct car la chaîne de réception du canal réfléchi a plus de gain que celle du canal direct. 

(a) Amplitude pour une prolongation de l’intégration cohérente à 20 ms sans opération de data wipe-off. (b) Amplitude pour une prolongation de 

l’intégration cohérente à 20 ms avec opération de data wipe-off. (c) Amplitude pour une prolongation de l’intégration cohérente à 500 ms sans 

opération de data wipe-off. (d) Amplitude pour une prolongation de l’intégration cohérente à 500 ms avec opération de data wipe-off. 
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Figure 76. Carte de simulation des positions spéculaires de réflexion pour un récepteur situé au-dessus du lac de Carcans-Hourtin à une altitude 

de 2000 ft (609,6 m). On constate que l’amplitude des signaux est cohérente avec la position estimée des points de réflexion. En effet, 

l’amplitude chute lorsque la réflexion ne se produit pas sur le lac. Pour le satellite G02, on constate une chute d’amplitude aux alentours 

de 16 : 40 UTC qui pourrait correspondre à une réflexion dans la zone portuaire du lac. 
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Une fois déroulée, on s’attend à ce que la phase soit cohérente avec les variations de 

hauteur de l’avion estimées par la méthode PPK. La résolution des ambiguïtés entières est 

effectuée en utilisant les pseudo-observations issues de la partie droite de l’équation (4.25). 

Pour cela, il est d’abord nécessaire de calculer les corrections de bras de levier d’antenne, qui 

peuvent entraîner une erreur de quelques dizaines de centimètres à presque 2 mètres en 

fonction de l’élévation du satellite et celle liée au retard troposphérique, pouvant causer une 

erreur de plusieurs dizaines de centimètres (Figure 78). Les pseudo-observations sont tracées 

en fonction du temps en utilisant la valeur estimée de l’ambiguïté entière 𝑁𝑁�𝑖𝑖 définie par 

l’équation (4.26). Comme le montre la Figure 79, les pseudo-observations pour les 

satellites G09 et G30 ne sont pas ordonnées de manière cohérente avec les autres ainsi 

qu’avec l’élévation des satellites. On ajoute donc 1 aux valeurs entières d’ambiguïté et en 

retraçant les pseudo-observations, on observe que celles-ci sont maintenant correctement 

ordonnées. 
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Figure 77. (a) Phase déroulée des satellites GPS en vue lors du survol du profil D1 – D2 

à 300 ft. (b) Hauteur de l’avion lors du survol du profil D1 – D2 à 300 ft déterminée par la 

méthode GNSS PPK. Les phases déroulées sont cohérentes avec la hauteur de l’avion, c’est 

ce qui est attendu puisque la différence de marche du signal réfléchi dépend de la hauteur 

d'antenne ℎ comme le montre l’équation (4.16). 
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Figure 78. (a) Correction du bras de levier d’antenne comme décrit dans la section 1.5.1 de ce 

chapitre pour chaque satellite GPS en vue. (b) Correction troposphérique pour la même 

section, les satellites de plus basses élévations nécessitent une correction plus importante. 
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Figure 79. (a) Pseudo-observations calculées à partir de la partie droite de l’équation (4.25) 

en utilisant la valeur d’ambiguïté estimée par l’équation (4.26) pour le survol D1 – D2 à 300 

ft. (b) Mêmes grandeurs calculées en ajoutant 1 à la valeur estimée de l'ambiguïté entière pour 

les satellites G09 et G30. 

 

Il est donc maintenant possible en utilisant ces valeurs entières d’ambiguïtés de 

réaliser une détermination des hauteurs 𝑧𝑧𝑤𝑤 de la surface de réflexion par moindres carrés. 

Pour cela, on résout le système 𝐴𝐴𝑑𝑑 = 𝐵𝐵 défini par les équations (4.27) et (4.28), soit en 
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considérant un biais instrumental 𝑏𝑏 variable à chaque époque (Méthode 1), soit en le 

considérant constant sur toute la durée du profil (Méthode 2). La Figure 80 montre le résultat 

de la résolution pour le profil D1 – D2 à 300 ft dans le cas de la méthode n°1, puis pour le 

même profil avec la méthode n°2. En comparant les deux méthodes, on constate que les 

hauteurs obtenues sont cohérentes et la moyenne des biais estimés sur la totalité du 

profil D1 – D2 est égal à la valeur du biais estimé lorsqu’on le considère constant, soit 𝑏𝑏 =

 − 8,12 cm. 
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Figure 80. (a) Estimation de la hauteur 𝑧𝑧𝑤𝑤 de la surface de réflexion par moindres carrés et biais associé (b) en utilisant la méthode n°1. Le biais 

est ainsi estimé à chaque époque. (c) Estimation de cette même hauteur en tenant compte d’un biais constant (d). D’une méthode de résolution à 

l’autre, on observe des résultats proches et des biais d’antennes égaux (𝑏𝑏 =  −0,082 m). Les hauteurs 𝑧𝑧𝑤𝑤 mesurées sont également en adéquation 

avec les mesures de la bouée avec un écart de l’ordre de 3,7 cm. 



192 

 

2.3.2. Détermination de la position de l’avion et de la bouée GNSS 

 

La détermination de la hauteur de la surface de réflexion nécessite la connaissance de 

la position de l’avion. Celle-ci peut être obtenue via les méthodes classiques de 

positionnement décrites dans le chapitre I de ce manuscrit. Lors de la campagne de mesure sur 

le lac de Carcans-Hourtin, l’avion est positionné par mesure PPK (Post Processing Kinematic) 

par rapport à une station de référence déployée sur les berges du lac (Figure 72). La Figure 81 

présente des photos de la station de référence pour le calcul PPK et de la bouée GNSS pour la 

réalisation d’une mesure de référence in situ. La photo de la bouée GNSS nous permet de 

constater la surface calme du lac liée aux excellentes conditions météorologiques. 

 

  
 

Figure 81. A gauche, antenne fixe de référence pour le calcul PPK de la position de l’avion et 

de la bouée GNSS. L’antenne est placée sur un terrain vague bien dégagé. A droite, bouée 

GNSS pour la réalisation d’une mesure de référence sur la surface du lac. La hauteur entre la 

ligne de flottaison et le point de référence de l’antenne a été mesurée à 0,791 m. Dans les 

deux cas, les antennes sont des NovAtel GNSS-850 couplées à des récepteurs Septentrio 

PolaRx5. 

 

2.3.2.1. Indétermination dans la position de la station de référence 

 

Afin d’effectuer le calcul PPK pour déterminer la position de l’avion, il est nécessaire 

de connaître au préalable la position de la station de référence. Dans le but de comparer les 
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solutions obtenues, la position de la station de référence a été déterminée par plusieurs 

méthodes :  

•  calcul PPK par rapport à une station du Réseau GNSS Permanent de l’IGN via le logiciel 

open-source RTKlib, 

 

• calcul iPPP avec le logiciel GINS du Cnes,  

 

• calcul PPP avec l’outil en ligne de l’IGN, 

 

• calcul PPP avec l'outil en ligne du CGRSC (Canadian Geodetic Reference System 

Committee).  

 

Les estimations de la hauteur ellipsoïdale de l’avion selon la méthode utilisée sont 

données sur la Figure 82. On observe des déterminations cohérentes, excepté un écart pouvant 

atteindre 20 cm selon la méthode utilisée. Cet écart peut entraîner un biais dans la 

détermination finale de la hauteur de la surface de réflexion, puisque la hauteur de l’avion est 

calculée par rapport à la station de référence. De plus, un saut inattendu est observable autour 

de 15 : 20 UTC sur les estimations par RTKlib, GINS et IGN, qui n’apparaît pas clairement 

sur la solution CGRSC dû à l’utilisation d’un filtrage plus important. 
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Figure 82. Hauteur de la station de référence estimée par 4 méthodes de calcul GNSS. On 

observe un saut aux alentours de 15 : 20 UTC et des sauts de cycle sur l'estimation par PPK 

autour de 16 : 20 UTC. L'estimation donnée par l’outil de calcul PPP en ligne de l’IGN ne 

couvre pas l'intégralité du profil car cet outil n’accepte pas une taille de fichier très 

importante. Enfin, cette estimation est cohérente avec celle du calcul iPPP de GINS. RTKlib 

et l’outil du CGRSC utilisent un filtrage plus important pour lisser l'estimation finale. 

 

Dans la suite des résultats présentés dans cette section, nous avons choisi d’utiliser 

l'estimation iPPP déterminée par GINS, car elle correspond à l'estimation la moins dispersée 

sur la période de mesure (entre 15 : 30 et 17 : 00 UTC). 

 

2.3.2.2. Détermination de la position de la bouée GNSS 

 

Une hauteur de référence de la surface du lac a été mesurée via la bouée GNSS déployée au 

plus proche du profil D3 – D4. La série temporelle de mesure de la bouée lorsqu’elle est 

positionnée sur le lac est donnée dans la Figure 83 avec un zoom effectué lors du survol D1 –

D2 à 300 ft (91,44 m). On observe des données relativement bruitées, avec une dégradation 

des mesures à partir de 17 : 00 UTC, liée à la détérioration des conditions climatiques sur le 

lac. Le zoom sur le premier survol D1 – D2 nous indique un écart-type de 𝜎𝜎 = 0,6 𝑐𝑐𝑚𝑚 sur la 

mesure de hauteur. 
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Figure 83. En haut, série temporelle des hauteurs du lac mesurées par la bouée GNSS via un 

calcul PPK de la position de l’antenne. En bas, zoom sur la série temporelle de la bouée lors 

du survol du profil D1 – D2 à 300 ft. L’écart-type de cette série temporelle est de 𝜎𝜎 = 0,6 𝑐𝑐𝑚𝑚. 

 

Bien évidemment, la validité de ces mesures est à mettre en relation avec celle de 

l’antenne de référence (cf. section 2.3.2.1), mais également avec la géométrie de la 

bouée GNSS. En effet, il est difficile de déterminer avec précision le décalage entre le point 

de référence de l’antenne et la ligne de flottaison, cette dernière pouvant varier avec la houle. 

 

2.3.3. Résultats sur le lac de Carcans-Hourtin 

 

2.3.3.1. Mesures à 300 ft. 

 

La Figure 81 montre les résultats des estimations de hauteur 𝑧𝑧𝑤𝑤 sur le lac de Carcans-

Hourtin à 300 ft pour le profil D1 – D2 et le profil transverse D3 – D4. La hauteur au point de 

croisement et celle de la bouée sont obtenues en réalisant une moyenne sur 2 secondes, des 

mesures estimées au moment du plus proche passage. Les hauteurs obtenues sur le profil D1 –

D2 sont cohérentes avec celle de la bouée avec une différence de 3,7 cm. De même, la 

différence de valeur estimée au point de croisement avec le profil D3 - D4 est de 1 cm. La 
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même constatation peut être faite sur le profil D3 – D4 ; on note un écart de 3 mm avec la 

mesure de la bouée. Une autre validation est effectuée en comparant la pente de géoïde 

obtenue à partir des mesures estimées avec celle du modèle de géoïde national RAF20 (Figure 

84). On remarquera que le modèle a évolué par rapport à celui utilisé lors des modélisations 

dans le chapitre III, l’IGN l’ayant mis à jour fin 2021. La pente du géoïde RAF20 le long du 

profil D1 – D2 est de l’ordre de 8,4 mm/km, tandis que celle déduite des mesures estimées est 

de 7,05 mm/km, soit un écart de 1,35 mm/km. En admettant une incertitude de 1 cm 

à 1 sigma sur les ondulations du géoïde données par le modèle RAF20 [92] pour un pas de 

grille moyen de 3,24 km, on peut estimer l'incertitude sur la pente du géoïde à 10
3,24

≈

3 mm/km. L'écart obtenu sur le profil D1 – D2 est donc inférieur à la barre d'erreur sur la 

pente déduite du modèle RAF20. Sur D3 – D4, la pente du géoïde est de 15,14 mm/km tandis 

que la pente estimée est de 12,09 mm/km, soit un écart de 3,05 mm/km, légèrement supérieur 

(0,5 mm/km) à la barre d'erreur. Le même traitement a été réalisé pour avec les signaux GPS 

L5, Galileo E1 et Galileo E5 à titre de comparaison. La Figure 86 montre les hauteurs 

estimées pour les profils D1 – D2 et D3 – D4 en utilisant ces différents signaux. Pour D1 – 

D2, on observe que les mesures sont cohérentes pour L1, E1 et E5. Le signal L5 est quant à 

lui légèrement décalé car seulement deux satellites émettant ce signal ont pu être utilisés lors 

du survol. Les écarts à la bouée pour L1, L5, E1 et E5 sont respectivement de 3,7 cm, 1,9 cm, 

3,6 cm et 3,9 cm. De même, les pentes déduites des hauteurs 𝑧𝑧𝑤𝑤 estimées, pour les différents 

signaux, sont également cohérentes avec celle du géoïde RAF20, avec des écarts respectifs de 

1,35 mm/km, 1,39 mm/km, 1,32 mm/km et 1,28 mm/km. Les écarts sont donc encore une fois 

inférieurs à la barre d’erreur sur la pente du modèle RAF20. Pour D3 – D4, les estimations 

sont similaires ; les mesures réalisées avec les signaux L1, L5, E1 et E5 présentent des écarts 

à la bouée de respectivement 0,3 cm, 2 cm, 1,2 cm et 4 cm en valeur absolue. Les écarts inter-

profil au point de croisement lors du plus proche passage sont de 1 cm, 1,6 cm, 2,1 cm et 5,6 

cm. Enfin, les écarts de pente par rapport au modèle de géoïde RAF20 sont de 3,05 mm/km, 

2,72 mm/km, 2,07 mm/km et 1,9 mm/km. On se situe donc en dessous de la barre d'erreur sur 

la pente. 
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2.3.3.2. Mesures à 500 et 1000 ft 

 

Comme mentionné précédemment, dans de bonnes conditions météorologiques, la 

surface du lac de Carcans-Hourtin ne varie pas de manière significative entre deux survols. 

On peut donc comparer les hauteurs de surface de réflexion estimées aux différentes altitudes, 

soit 300, 500 et 1000 ft. La Figure 87 présente les hauteurs estimées 𝑧𝑧𝑤𝑤 pour ces différentes 

altitudes en considérant les différents signaux pour le profil D1 – D2. Les profils croisés D3 –

 D4 ne sont obtenus que pour l’altitude 300 ft. En effet, l’une des difficultés de la 

réflectométrie aéroportée sur un lac est qu’il est nécessaire pour le récepteur d’initialiser la 

mesure afin de permettre le calcul des P, V, T. Or, la vitesse élevée de l’avion (~ 60 m/s au 

sol) ne permet pas forcément cette détermination lors du survol de la courte section D3 – D4. 

À 500 ft, on remarque une variation de la pente entre le début du profil et 16 : 01 : 30 UTC. 

Cette variation de pente peut être liée à des variations de l’état de la surface de réflexion 

comme on peut l’observer sur les mesures de la bouée. Les écarts entre les mesures de 

hauteurs 𝑧𝑧𝑤𝑤 et de la bouée GNSS lors du plus proche survol pour les signaux L1, L5, E1 et E5 

sont respectivement de 4,8 cm, 3,5 cm, 3,3 cm et 2,9 cm. Les écarts de pente (à partir de 16 : 

01 : 00 UTC) par rapport au modèle de géoïde RAF20 sont de 1,77 mm/km, 1,77 mm/km, 

1,93 mm/km et 1,65 mm/km. Pour le profil à 1000 ft, les écarts sont à la bouée sont de 4,5 

cm, 3,1 cm et 2,8 respectivement pour les signaux L1, E1 et E5. A 1000 ft il n’y a pas 

suffisamment de satellites avec des élévations suffisantes et émettant la bande L5 pour 

permettre de l’utiliser. Les écarts de pente par rapport au modèle RAF20 pour ces trois 

signaux sont de 2,21 mm/km, 3,68 mm/km et 2,2 mm/km. 

Les écarts maximaux des estimations de hauteur 𝑧𝑧𝑤𝑤 d’un profil à l’autre sont inférieurs 

à 5 cm pour toutes les bandes de fréquences. Les écarts quadratiques moyens (RMSE, Root 

Mean Squared Error) ont été calculées pour les différentes estimations des hauteurs 𝑧𝑧𝑤𝑤 

corrigées de la tendance et ne dépassent pas 0,8 cm. La comparaison des pentes déduites des 

hauteurs par rapport au modèle de géoïde RAF20 montre une différence maximale de 3,8 

mm/km, soit légèrement supérieure à la barre d’erreur du modèle (0,8 mm/km). L’ensemble 

des mesures obtenues sur le lac de Carcans-Hourtin sont présentées dans la Table 2. Les 

écarts entre les mesures et la bouée, ainsi qu’avec la section transverse et le modèle de géoïde 

RAF20 sont donnés dans la Table 3. 
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Figure 84. Carte de l'ondulation de la grille de conversion altimétrique RAF20 de l'IGN au 

niveau du lac de Carcans-Hourtin. Cette grille est utilisée pour modéliser la surface du géoïde 

en France métropolitaine. On observe un gradient de géoïde dans la direction Nord-Est /Sud-

Ouest. 
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Figure 85. (a) Hauteur estimée de la surface de réflexion pour le profil D1 – D2 à 300 ft. (b) Même hauteur pour le profil transverse D3 – D4. (c) 

Pente du géoïde estimée sur le profil D1 – D2 en comparaison au modèle de géoïde RAF20. (d) Pente du géoïde estimée sur le profil transverse 

D3 – D4 en comparaison au modèle de géoïde RAF20. 
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Figure 86. (a) Hauteurs estimées 𝑧𝑧𝑤𝑤 de la surface de réflexion pour les différentes bandes de fréquence sur le profil D1 – D2 à 300 ft. (b) 

Estimations des hauteurs 𝑧𝑧𝑤𝑤 pour les différentes bandes de fréquence sur le profil D3 – D4 à 300 ft. (c) Comparaison des pentes de géoïde 

estimées pour les différentes bandes de fréquence et pour le modèle de géoïde RAF20 pour le profil D1 – D2 et le profil D3 – D4 (d).  
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Figure 87. (a) Hauteurs de la bouée obtenue via un calcul par méthode PPK lors de la 

campagne de collecte sur le lac de Carcans-Hourtin. (b) Hauteurs estimées 𝑧𝑧𝑤𝑤 de la surface de 

réflexion pour le profil D1 – D2 à 300, 500, et 1000 ft et le profil D3 – D4 à 300 ft pour les 

différents signaux émis. Les hauteurs obtenues sont cohérentes entre les différents profils avec 

des écarts globaux inférieurs à 5 cm. Il est à noter que le profil à 500 ft montre une différence 

de pente en début du profil qui semble être corrélée avec les observations de la bouée. 
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Tableau 2. Tableau récapitulatif des mesures réalisées sur le lac de Carcans-Hourtin. 

 
 

Profil 

Hauteurs zw lors 
du plus 

 proche survol 
de la bouée 

[m] 

Mesure de la 
bouée GNSS 

[m] 

Hauteurs zw lors du 
plus 

 proche survol de la 
section transverse 

[m] 

Mesure de la 
section transverse  

lors du plus 
proche survol [m] 

Pente des 
hauteurs zw 
[mm/km] 

Pente du 
modèle 
RAF20 

[mm/km] 

Écart 
quadratique 

moyen du profil 
[cm] 

Écart 
quadratique 
moyen de la 
bouée GNSS 

[cm] 

L1 
D1D2 - 300 ft 60,242 60,279 60,231 60,241 7,05 8,4 0,4 0,6 
D3D4 - 300 ft 60,272 60,275 60,241 60,231 12,09 15,14 0,4 0,7 
D1D2 - 500 ft 60,228 60,276   6,09 7,86 0,7 0,8 
D1D2 - 1000 ft 60,236 60,281   6,1 8,31 0,7 0,8 

L5    

D1D2 - 300 ft 60,26 60,279 60,248 60,264 7,01 8,4 0,5 0,6 
D3D4 - 300 ft 60,295 60,275 60,264 60,248 12,42 15,14 0,5 0,7 
D1D2 - 500 ft 60,241 60,276   6,09 7,86 0,7 0,8 
D1D2 - 1000 ft        0,8 

E1 
D1D2 - 300 ft 60,243 60,279 60,238 60,259 7,08 8,4 0,4 0,6 
D3D4 - 300 ft 60,287 60,275 60,259 60,238 13,07 15,14 0,3 0,7 
D1D2 - 500 ft 60,243 60,276   5,93 7,86 0,6 0,8 
D1D2 - 1000 ft 60,25 60,281   4,63 8,31 0,8 0,8 

E5 
D1D2 - 300 ft 60,24 60,279 60,232 60,288 7,12 8,4 0,4 0,6 
D3D4 - 300 ft 60,315 60,275 60,288 60,232 13,24 15,14 0,4 0,7 
D1D2 - 500 ft 60,247 60,276   6,21 7,86 0,7 0,8 
D1D2 - 1000 ft 60,253 60,281   6,11 8,31 0,7 0,8 
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Tableau 3. Tableau récapitulatif des écarts des mesures réalisées sur le lac de Carcans-Hourtin. 

 
 

Profil 
Hauteurs zw lors du plus 

 proche survol de la bouée − 
Mesure de la bouée GNSS [cm] 

Hauteurs zw lors du plus 
 proche survol de la section transverse − 

Mesure de la section transverse  
lors du plus proche survol [cm] 

Pente de zw − 
Pente du modèle RAF20 [mm/km] 

L1 
D1D2 - 300 ft 3,7 1 1,35 
D3D4 - 300 ft 0,3 1 3,05 
D1D2 - 500 ft 4,8  1,77 
D1D2 - 1000 ft 4,5  2,21 

L5 
D1D2 - 300 ft 1,9 1,6 1,39 
D3D4 - 300 ft 2 1,6 2,72 
D1D2 - 500 ft 3,5  1,77 
D1D2 - 1000 ft    
E1 
D1D2 - 300 ft 3,6 2,1 1,32 
D3D4 - 300 ft 1,2 2,1 2,07 
D1D2 - 500 ft 3,3  1,93 
D1D2 - 1000 ft 3,1  3,68 

E5 
D1D2 - 300 ft 3,9 5,6 1,28 
D3D4 - 300 ft 4 5,6 1,9 
D1D2 - 500 ft 2,9  1,65 
D1D2 - 1000 ft 2,8  2,2 
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3. Conclusion sur l’altimétrie par réflectométrie GNSS 

La réflectométrie GNSS par mesure de phase de porteuse est une méthode prometteuse 

pour réaliser des mesures altimétriques des surfaces d’eau. Le matériel et la chaîne de 

traitement utilisés dans le cadre de ces travaux de thèse se sont montrés très efficaces pour 

générer des mesures de phase continues (Figure 77). De plus, la méthode de résolution des 

ambiguïtés entières à partir d’une connaissance a priori de la hauteur de la surface d’eau s’est 

avérée efficace permettant ainsi une mesure absolue du niveau du lac. Les mesures réalisées 

sur le lac de Carcans-Hourtin ont été comparées à la mesure de référence de la bouée GNSS, 

ainsi qu’à la pente locale du géoïde, pour des hauteurs d’antennes de 300 (91,44), 500 (152,4) 

et 1000 (304,8) ft (m) et les bandes de fréquences GPS L1 et L5 et Galileo E1 et E5. Dans un 

premier temps, on constate la bonne concordance des résultats entre les différentes bandes de 

fréquences. Ces mesures indépendantes permettent de valider la méthode de manière interne. 

Ensuite, pour toutes les hauteurs, on note des écarts généralisés par rapport à la bouée GNSS 

inférieurs à 5 cm, avec des écarts quadratiques moyens sur les profils inférieurs à 1 cm. Enfin, 

la comparaison à la pente locale du géoïde via la surface de conversion altimétrique RAF20 

montre des écarts globalement inférieurs à 4 mm/km (l’erreur sur RAF20 est de 3 mm/km). 

Bien que ces résultats soient très encourageants pour la généralisation de cette méthode 

aux mesures altimétriques, deux verrous ont été identifiés. Le premier verrou, exposé dans la 

section 2.3.2 de ce chapitre, réside dans la nécessité de connaître précisément la position du 

porteur. En effet, comme le mentionne l’équation (4.24), il est indispensable de connaître la 

hauteur de l’antenne pour le calcul des hauteurs de la surface d’eau. Or, lors de cette étude, 

des difficultés ont été rencontrées pour positionner précisément l’avion réalisant les survols 

du lac. De plus, comme pour les autres techniques altimétriques, la réalisation d’une mesure 

absolue dans un système de référence implique la connaissance précise de la position de 

l’instrument. Le second verrou concerne la résolution des ambiguïtés entières. En effet, bien 

que les cas présentés dans de ce chapitre attestent de l'efficacité de notre méthodologie, celle-

ci est basée sur l'observation des résidus de mesures et donc n’est valide que si des corrections 

préalables (retards troposphériques, bras de levier d’antennes) ont été appliquées avec une 

précision inférieure à la longueur d’onde du signal incident. Il en va de même pour la 

connaissance de la valeur a priori de la hauteur de la surface d’eau. La généralisation de la 

méthode nécessite donc la mise en place d’une méthode de résolution plus robuste et 

automatique. 
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L’objectif principal de cette thèse est de démontrer les capacités de la réflectométrie 

GNSS dans la réalisation de mesures altimétriques, ainsi que d'étudier les facteurs limitant son 

implémentation pour des altitudes élevées, comme en orbite terrestre basse. À long terme, il 

serait envisageable de déployer cette technologie sur des satellites à un coût relativement 

faible, afin de suppléer les satellites altimétriques dédiés et d'améliorer la densité des mesures 

fournies par les réseaux de marégraphes. 

 

Dans les deux premiers chapitres de ce manuscrit, nous avons réalisé un état de l’art 

du fonctionnement des systèmes GNSS et de leur utilisation en réflectométrie pour 

l’observation de la Terre. Nous avons vu les nombreuses applications de cette méthode et les 

différents moyens pour la mettre en œuvre. 

Le troisième chapitre présente les premiers travaux originaux de cette thèse, qui 

consistent en la mise au point d’une méthode de simulation rigoureuse tenant compte d’une 

réflexion sur des surfaces géodésiques plus réalistes telles que l’ellipsoïde ou le géoïde. Cette 

méthodologie de simulation a permis de développer un outil pour prédire la position 

spéculaire des réflexions en vue de préparer l’acquisition des données. Elle sert également à 

estimer les corrections géométriques à apporter par rapport à un modèle simple de surface 

plane et satellite à distance finie lors de l’estimation des mesures altimétriques. La différence 

de marche par rapport à un modèle de réflexion sur l’ellipsoïde peut atteindre 1 cm (pour un 

satellite à 10° d’élévation) dès lors que la hauteur de l’antenne dépasse environ une centaine 

de mètres. Elle atteint un cycle de phase du signal GPS L1, pour une antenne située à environ 

465 m de hauteur. Les modélisations ont montré que l’effet du géoïde peut diminuer ou 

augmenter cette erreur en fonction de son ondulation locale.  

Le dernier chapitre, quant à lui, porte sur le traitement des mesures acquises en 

septembre 2021 sur la côte Atlantique. Cette campagne de collecte a permis de tester la chaîne 

d’acquisition du signal réfléchi (antenne dédiée et numériseur haute-fréquence), mais 

également de développer une chaîne de traitement complète pour la réflectométrie GNSS 

appliquée à l’altimétrie. L’utilisation d’une antenne dédiée de réflectométrie, dont les gains 

sont maximisés sur la voie LHCP, permet d’obtenir des signaux avec de bonnes amplitudes. 

Tandis que la numérisation simultanée des signaux directs et réfléchis via un numériseur 

haute fréquence permet d’éviter les problèmes de désynchronisation pour le calcul du 

déphasage. La chaîne de traitement se divise en trois principales étapes, l’acquisition et le 

suivi du signal réfléchi en boucle ouverte, via un récepteur logiciel dédié utilisant les 
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répliques de codes et de phase de la voie directe. La voie directe est traitée en parallèle de 

manière classique pour le calcul P, V, T de l’avion. Pour l’altimétrie, il est nécessaire que les 

signaux collectés soient suffisamment cohérents, impliquant que la surface de réflexion ne 

soit pas trop perturbée. Usuellement, l’intégration cohérente du signal est limitée à la longueur 

de bit du message de navigation, soit 20 ms pour le signal GPS L1. La seconde étape du 

traitement consiste donc à améliorer la cohérence du signal en prolongeant l’intégration 

cohérente. Nous avons montré que grâce à nos algorithmes, il est possible de prolonger 

l’intégration jusqu’à des valeurs de 500 ms améliorant de manière significative la qualité du 

signal réfléchi. Ensuite, les valeurs d’ambiguïtés entières sont résolues via l’analyse des 

pseudo-observations, cette étape est fondamentale dans le but de réaliser une mesure 

altimétrique absolue. Enfin, les hauteurs de la surface d’eau sont finalement estimées par 

moindres carrés en utilisant les déphasages mesurés pour les différents satellites en vue. 

 

Les résultats obtenus sur le lac de Carcans-Hourtin sont très encourageants pour 

l’utilisation de la réflectométrie GNSS pour l’altimétrie des eaux de surface. En effet, la 

redondance des mesures obtenues en utilisant les bandes de fréquences GPS L1 et L5 et 

Galileo E1 et E5 nous permet de valider dans un premier temps la méthodologie. Les écarts 

maximaux des estimations de hauteurs d’eau 𝑧𝑧𝑤𝑤 d’un profil à l’autre sont globalement 

inférieurs à 5 cm, avec des écarts quadratiques moyens maximum de 0,8 cm. De manière 

générale, les écarts aux mesures de références fournies par la bouée GNSS lors du plus proche 

survol sont également inférieurs à 5 cm. Enfin, la comparaison des pentes des estimations par 

rapport au modèle de géoïde RAF20 montre une différence maximale de 3,8 mm/km, soit 

légèrement supérieure à la barre d’erreur du modèle (+ 0,8 mm/km). 

 

Ces résultats très encourageants incitent à surmonter les difficultés rencontrées dans la 

détermination de la position de l’avion. En effet, les données de la station de référence 

déployée sur les berges du lac montrent une variation de l’ordre de 20 cm selon la méthode de 

calcul utilisé. Cependant, il est a noté que pour la comparaison des mesures, l’ensemble des 

calculs PPK sont entachés de cette même erreur. Il réside donc un décalage constant dans les 

mesures de hauteurs de la bouée et de la réflectométrie. Enfin, le peu de redondance dans les 

mesures in situ, pour permettre la comparaison des mesures altimétriques, ne contribue pas à 

la validation de la méthodologie. Il aurait donc été intéressant de pouvoir déployer des 

mesures complémentaires (marégraphe, bouée GNSS supplémentaires, comparaison aux 
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satellites altimétriques), afin de valider les mesures effectuées sur le lac de Carcans-Hourtin. 

Du travail reste donc à accomplir afin de continuer à améliorer la méthode tout en augmentant 

l’altitude de la plateforme où sont placées les antennes. Un travail conjoint de la modélisation 

numérique présentée dans le chapitre III et des traitements détaillés dans le chapitre IV couplé 

à une détermination plus fine de la position de la plateforme nous permettrait d’atteindre cet 

objectif. 

 

Perspectives 

 

Les résultats obtenus sur le lac de Carcans-Hourtin sont prometteurs pour développer 

l’utilisation de la réflectométrie GNSS à la mesure absolue du niveau des eaux. Les mesures 

aéroportées offrent l'avantage d'acquérir les signaux réfléchis sur une large zone sans 

obstruction, maximisant ainsi le nombre de satellites visibles. Cela permet de tester 

l'acquisition à plusieurs altitudes et sur différents sites d'études présentant des caractéristiques 

variées. Cependant, comme nous l'avons constaté, la résolution des hauteurs de surface d'eau 

dépend de la connaissance précise de la position de la plateforme, ce qui est plus complexe à 

obtenir que pour une plateforme fixe. De plus, il est plus difficile de comparer les résultats à 

des mesures in situ ponctuelles telles que les bouées GNSS et les marégraphes. De nouvelles 

acquisitions avec le déploiement du dispositif sur une plateforme fixe pourraient améliorer la 

validation de la chaîne de traitement et réduire l'erreur de mesure. De surcroît, l'utilisation 

d'un réseau de stations de référence couplé à une ou plusieurs stations du RGP pourrait aider à 

éviter les erreurs dans la détermination de la position de l'avion et, par conséquent, dans le 

calcul de la hauteur de la surface de réflexion. 

 

L’augmentation de l’altitude de l’antenne réceptrice nécessite l'application de corrections 

géodésiques et soulève également des difficultés pour recueillir un signal cohérent avec une 

amplitude suffisante. La méthode détaillée dans ce manuscrit dépend donc de l'utilisation 

d'une antenne de haute qualité et d'un récepteur garantissant la synchronisation lors de la 

collecte des signaux. Il serait intéressant maintenant de tester la méthode de détermination sur 

des surfaces plus rugueuses et à des altitudes plus élevées afin d'évaluer sa robustesse lorsque 

la cohérence du signal est altérée et que les effets géodésiques sont plus prononcés. Pour un 

lever côtier, la circulation locale des masses d’eau, ou encore les effets de marées peuvent 
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entrainer un besoin d’augmenter la durée de l’intégration cohérente voir d’intégrer des 

modèles au sein de la chaîne de traitement. 

 

Au niveau des traitements, dans le dernier chapitre de ce manuscrit, nous avons exposé 

la méthode de levé d'ambiguïtés par la réorganisation des pseudo-observations (cf. chapitre 4 

section 1.5.3). Bien que cette méthode se soit révélée efficace, elle est effectuée 

manuellement, et l'adoption d'un algorithme de résolution automatique tel que la méthode 

LAMBDA pourrait renforcer sa robustesse. De plus, il serait envisageable d'affiner la 

modélisation des retards troposphériques en recourant aux « mapping functions », voire en 

estimant ces retards lors de la résolution par moindres carrés. Enfin, les mesures se sont 

révélées cohérentes entre les différentes bandes de fréquence GPS et Galileo. Par conséquent, 

il serait également possible de combiner ces mesures afin d'accroître le nombre d'équations 

d'observation lors de la résolution par moindres carrés. 

 

Dans le futur, l'intégration de la chaîne d'acquisition sur une plateforme satellitaire 

pourrait être envisagée. Une augmentation significative de l'altitude des antennes rendrait les 

corrections géodésiques indispensables, mais la modélisation détaillée présentée dans ce 

manuscrit devrait permettre de minimiser les erreurs. De plus, la position d’une plateforme 

satellitaire devrait néanmoins être obtenue facilement grâce aux techniques actuelles de calcul 

d’orbite. 
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Annexe 1 : Détermination du bras de levier d’antennes 

 

Les antennes GNSS direct et réfléchi n’étant pas positionnée strictement à la verticale 

l’une de l’autre et l’avion ayant une attitude propre, il est nécessaire de calculer le bras de 

levier d’antenne à chaque époque. Cette approche permet de déterminer le terme correctif  

𝐴𝐴𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚 à intégrer au calcul des résidus de pseudo-observations (cf. équation (4.17) de la 

section 1.5.1 du chapitre IV) pour tenir compte de ce décalage. Le calcul du bras de levier se 

fait via la connaissance au préalable de la position entre l’antenne de réflectométrie et de 

l’antenne directe, puis par l’intégration de l’attitude de l’avion déterminée par une centrale 

inertielle. 

 

1.1. Mesure de la position relative des deux antennes 

 

La position des deux antennes à bord de l’avion a été déterminée précisément au 

préalable par une mesure au laser tracker, avec une précision de l’ordre de ± 0.01 mm/m 

d’éloignement de l’instrument. La mesure est réalisée par rapport à un point centre, appelé 𝐴𝐴′ 

pour l’antenne directe et 𝐵𝐵′ pour l’antenne de réflectométrie, définis comme les points milieux 

de fixation des antennes et concordants avec les ARP (Antenna Reference Point) d’après leurs 

dessins de conception. Les coordonnées 𝑋𝑋,𝑌𝑌,𝑍𝑍 de ces deux points sont ainsi connues dans le 

repère de référence de la centrale inertielle (Figure 88). Enfin, il est nécessaire d’intégrer le 

décalage du centre de phase de l’antenne.  

 

1.2. Détermination de la correction du bras de levier 

 

Les variations d’attitudes de l’avion font que l’orientation du bras de levier de l’antenne 

change à chaque instant. Pour cela, la centrale inertielle mesure les angles de tangage 𝜃𝜃, roulis 

𝜑𝜑 et lacet 𝜓𝜓 à une fréquence de 100 Hz. Soit 𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴 le retard du signal réfléchi par rapport au 

signal direct dans l’hypothèse où les centres de phase des antennes directes et réfléchies 

seraient colocalisés au point 𝐴𝐴.  
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Figure 88. Position relative des antennes à bord de l’avion mesurée précisément par laser 

tracker dans le repère de référence de la centrale inertielle. 

 

En réalité, le centre de phase de l’antenne directe est localisé au point 𝐴𝐴 et celui de 

l’antenne réfléchie au point 𝐵𝐵 (Figure 89). Le retard du signal réfléchi par rapport au signal 

direct est donc 𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴 de tel sorte que : 

𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐵𝐵�����⃗ ∙  𝑢𝑢𝑟𝑟2������⃗ (𝐴𝐴. 1) 

où 𝐴𝐴𝐵𝐵�����⃗  est le vecteur caractérisant la position relative du centre de phase de l’antenne réfléchie 

par rapport à l’antenne directe, mesuré dans le repère de la centrale inertielle (repère « avion » 

𝑎𝑎) tel que : 

𝐴𝐴𝐵𝐵�����⃗ = �
𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑧𝑧
�

𝑎𝑎

(𝐴𝐴. 2) 

 

𝑢𝑢𝑟𝑟2������⃗  est le vecteur unitaire indiquant la direction de propagation du signal réfléchi à son 

arrivée sur le centre de phase de l’antenne 𝐵𝐵 exprimé, dans le repère de navigation (repère 𝑛𝑛), 

par : 
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𝑢𝑢𝑟𝑟2������⃗ =  �
− cos 𝜀𝜀𝑟𝑟 sin𝐴𝐴𝑧𝑧
− cos 𝜀𝜀𝑟𝑟 cos𝐴𝐴𝑧𝑧

sin 𝜀𝜀𝑟𝑟
�
𝑝𝑝

(𝐴𝐴. 3) 

 

où 𝜀𝜀𝑟𝑟 est l’angle d’élévation du signal réfléchi et 𝐴𝐴𝑧𝑧 son azimut.  

Le centre de phase de l’antenne directe est déterminé par la mesure GNSS réalisé 

directement sur cette antenne. 

 

Figure 89. Expression géométrique du terme correctif à appliquer pour tenir compte du bras 

de levier d’antenne lorsque les antennes A et B ne sont pas colocalisées. 

 

1.2.1. Passage du repère de la centrale inertielle au repère de navigation 

 

Pour calculer le produit scalaire entre les vecteurs 𝐴𝐴𝐵𝐵�����⃗  et 𝑢𝑢𝑟𝑟2������⃗  il est nécessaire de définir 

𝐴𝐴𝐵𝐵�����⃗  dans le repère de navigation. La matrice de passage 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑎𝑎 est formée en appliquant trois 

rotations selon les angles de tangage, roulis et lacet (Figure 90) fournis par la centrale 

inertielle tels que : 

 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑎𝑎 = 𝐶𝐶2𝑎𝑎 ∙ 𝐶𝐶12 ∙ 𝐶𝐶𝑝𝑝1 (𝐴𝐴. 4) 

 

où les chiffres 1 et 2 désignent les repères intermédiaires entre chaque rotation. 
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Figure 90. Représentation des axes de tangage, roulis et lacet dans le repère de l’avion et dans 

le repère de navigation. 

 

On a ainsi 𝐶𝐶𝑝𝑝1 la matrice de rotation pour l’angle de lacet permettant le passage du 

repère de navigation au repère intermédiaire 1. L’angle de lacet est défini comme l’angle 

entre le Nord et l’avant de l’avion, la direction Est correspondante à 90°. La matrice 𝐶𝐶𝑝𝑝1 est 

définie par : 

𝐶𝐶𝑝𝑝1 = �
sin𝜓𝜓 cos𝜓𝜓 0
− cos𝜓𝜓 sin𝜓𝜓 0

0 0 1
� (𝐴𝐴. 5) 

 

Figure 91. Rotation du repère de navigation au 

repère intermédiaire 1 pour l’angle de lacet. 

 

𝐶𝐶12 est la matrice de rotation pour l’angle de tangage permettant le passage du repère 

intermédiaire 1 au repère intermédiaire 2. L’angle de tangage est positif lorsque le nez de 

l’avion point au-dessus de l’horizon. La matrice 𝐶𝐶12 est définie par : 
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𝐶𝐶12 = �
cos𝜃𝜃 0 sin𝜃𝜃

0 1 0
− sin𝜃𝜃 0 cos 𝜃𝜃

�  (𝐴𝐴. 6) 

 

Figure 92. Rotation du repère intermédiaire 1 au 

repère intermédiaire 2 pour l’angle de tangage. 

 

Enfin, la matrice de passage 𝐶𝐶2𝑎𝑎 pour l’angle de roulis permettant le passage du repère 

intermédiaire 2 au repère de la centrale. L’angle de roulis est positif lorsque l’aile gauche est 

plus haute que la droite. La matrice 𝐶𝐶2𝑎𝑎 est définie par : 

 

𝐶𝐶2𝑎𝑎 = �
1 0 0
0 cos𝜑𝜑 sin𝜑𝜑
0 − sin𝜑𝜑 cos𝜑𝜑

� (𝐴𝐴. 7) 

 

Figure 93. Rotation du repère intermédiaire 2 au 

repère de l’avion pour l’angle de roulis. 

On obtient alors la matrice 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑎𝑎 tel que : 

 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑎𝑎 = �
cos𝜃𝜃 sin𝜓𝜓 cos𝜃𝜃 cos𝜓𝜓 sin𝜃𝜃

− sin𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 sin𝜓𝜓 − cos𝜑𝜑 cos𝜓𝜓 − sin𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 cos𝜓𝜓 + cos𝜑𝜑 sin𝜓𝜓 sin𝜑𝜑 cos𝜃𝜃
− cos𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 sin𝜓𝜓 + sin𝜑𝜑 cos𝜓𝜓 − cos𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 cos𝜓𝜓 − sin𝜑𝜑 sin𝜓𝜓 cos𝜑𝜑 cos𝜃𝜃

� (𝐴𝐴. 8) 

 

Pour passer du repère avion au repère local de navigation, il faut la matrice inverse qui est 

aussi la matrice transposée, s’agissant ici de matrices orthonormales. On a alors : 
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𝐶𝐶𝑎𝑎𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑎𝑎
−1 = 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑎𝑎

𝑇𝑇 (𝐴𝐴. 9) 

soit : 

 

𝐶𝐶𝑎𝑎𝑝𝑝 = �
cos𝜃𝜃 sin𝜓𝜓 − sin𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 sin𝜓𝜓 − cos𝜑𝜑 cos𝜓𝜓 − cos𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 sin𝜓𝜓 + sin𝜑𝜑 cos𝜓𝜓
cos𝜃𝜃 cos𝜓𝜓 − sin𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 cos𝜓𝜓 + cos𝜑𝜑 sin𝜓𝜓 − cos𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 cos𝜓𝜓 − sin𝜑𝜑 sin𝜓𝜓

sin𝜃𝜃 sin𝜑𝜑 cos𝜃𝜃 cos𝜑𝜑 cos𝜃𝜃
� (𝐴𝐴. 10) 

 

On peut alors exprimer le bras de levier 𝐴𝐴𝐵𝐵�����⃗  dans le repère de navigation par : 

 

�𝐴𝐴𝐵𝐵�����⃗ �
𝑝𝑝

= 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑝𝑝 ∙ �𝐴𝐴𝐵𝐵�����⃗ �𝑎𝑎 (𝐴𝐴. 11) 

 

En développant on obtient alors : 

 

�𝐴𝐴𝐵𝐵�����⃗ �
𝑝𝑝

= �
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑧𝑧
�
𝑛𝑛

 

=  

⎝

⎛
cos𝜃𝜃 sin𝜓𝜓(𝑑𝑑𝑥𝑥)𝑎𝑎 − (sin𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 sin𝜓𝜓 + cos𝜑𝜑 cos𝜓𝜓)�𝑑𝑑𝑦𝑦�𝑎𝑎 − (cos𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 sin𝜓𝜓 − sin𝜑𝜑 cos𝜓𝜓)(𝑑𝑑𝑧𝑧)𝑎𝑎
cos𝜃𝜃 cos𝜓𝜓(𝑑𝑑𝑥𝑥)𝑎𝑎 − (sin𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 cos𝜓𝜓 − cos𝜑𝜑 sin𝜓𝜓)�𝑑𝑑𝑦𝑦�𝑎𝑎 − (cos𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 cos𝜓𝜓 + sin𝜑𝜑 sin𝜓𝜓)(𝑑𝑑𝑧𝑧)𝑎𝑎

sin𝜃𝜃 (𝑑𝑑𝑥𝑥)𝑎𝑎 + sin𝜑𝜑 cos𝜃𝜃 �𝑑𝑑𝑦𝑦�𝑎𝑎 + cos𝜑𝜑 cos𝜃𝜃 (𝑑𝑑𝑧𝑧)𝑎𝑎 ⎠

⎞ 

(𝐴𝐴. 12) 

 

1.2.2. Expression du bras de levier d’antennes 

 

Enfin, le terme final correctif à appliquer pour tenir compte du bras de levier d’antenne est 

obtenu à partir de l’équation (A. 1). Il s’agit du produit scalaire entre le vecteur caractérisant la 

position relative du centre de phase de l’antenne réfléchie par rapport à l’antenne directe 𝐴𝐴𝐵𝐵�����⃗  

et le vecteur unitaire de direction d’arrivée du signal réfléchi 𝑢𝑢𝑟𝑟2������⃗ , exprimés dans le repère de 

navigation. Soit : 

 

𝐴𝐴𝐵𝐵�����⃗ ∙ 𝑢𝑢𝑟𝑟2������⃗ =  

− cos 𝜀𝜀𝑟𝑟 sin𝐴𝐴𝑧𝑧   �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝜃𝜃 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝛹𝛹 (𝑑𝑑𝑥𝑥)𝑎𝑎 − (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜑𝜑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜃𝜃 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝛹𝛹 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝜑𝜑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝛹𝛹)�𝑑𝑑𝑦𝑦�𝑎𝑎

− (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝜑𝜑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜃𝜃 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝛹𝛹 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜑𝜑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝛹𝛹)(𝑑𝑑𝑧𝑧)𝑎𝑎� 
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− cos 𝜀𝜀𝑟𝑟 cos𝐴𝐴𝑧𝑧 �cos 𝜃𝜃 sinΨ (𝑑𝑑𝑥𝑥)𝑎𝑎 − (sin𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 cosΨ− cos𝜑𝜑 sinΨ)�𝑑𝑑𝑦𝑦�𝑎𝑎

− (cos𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 cosΨ + sin𝜑𝜑 sinΨ)(𝑑𝑑𝑧𝑧)𝑎𝑎�  

+ sin 𝜀𝜀𝑟𝑟  [sin 𝜃𝜃  (𝑑𝑑𝑥𝑥)𝑎𝑎 + sin𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 �𝑑𝑑𝑦𝑦�𝑎𝑎 + cos𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 (𝑑𝑑𝑧𝑧)𝑎𝑎]                                         (𝐴𝐴. 13) 

 

Généralement cette correction, est négative car l’antenne du signal réfléchie est située 

sous l’antenne directe, c'est-à-dire que (𝑑𝑑𝑧𝑧)𝑎𝑎 est de signe négatif. Dans le cas où les hauteurs 

d’antenne sont suffisamment basses, et selon la précision de calcul recherchée, on peut 

prendre l’angle d’incidence du signal réfléchi 𝜀𝜀𝑅𝑅 égal à celui du signal direct 𝜀𝜀. De plus, si 

l’antenne 𝐵𝐵  se trouve strictement à la verticale en dessous de l’antenne 𝐴𝐴 et ne bouge pas 

(c’est le cas d’une antenne fixe au sol), on retrouve la formule classique : 

 

𝐴𝐴𝐵𝐵�����⃗ ∙ 𝑢𝑢𝑟𝑟2������⃗ =  −𝑑𝑑 ∙ sin 𝜀𝜀𝑅𝑅 (𝐴𝐴. 14) 
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