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• IGS / CENTRE D’ANALYSE GRG (CNES/CLS) – PRODUITS

• GALILEO: PRÉOCCUPATION ACTUELLE DU CA

• IPPP/GINS QUELQUES APPLICATIONS ET UTILISATEURS DES PRODUITS GRG



INTERNATIONAL GNSS SERVICE (IGS)

• Fédération « volontaire »  de plus  de 200 agences, universités et organismes  
de recherche dans plus de 100 pays

• Déploiement, densification, 
maintenance du réseau
(ex: REGINA du CNES/IGN) 

• Des centres d’archivages: ex: IGN

• Des Centres d’analyses: ex: JPL, AUIB, ESA, WUHAN, CNES,…

• Des “Working Groups”: GNSS-Biases, MGEX, PPP-AR, …

• Des Workshops (Wuhan Automne 2018)

• Travaillent ensemble pour fournir « gratuitement » à la communauté 
internationale le meilleur du GNSS: 

� données brutes, produits, logiciels, publications, formats d’échange...

� Accès libre

IGS Network (fin 2018) 
Total IGS : 501 stations

Multi-GNSS stations : 242 (48%) 
Real-time stations 190 (38 %)

IGS recognized in 1993 by the International Association of Geodesy (IAG), and began 

routine operations on January 1, 1994.



QUALITÉ DES ORBITES DES SATELLITES GNSS (ET DES AUTRES

PRODUITS)….

1994

2019

… ne cesse de s’améliorer

http://acc.igs.org/

GPS

16 mm !



• Galileo AR  (2016-2018)  

DATES CLÉS DU CENTRE D’ANALYSE CNES/CLS (PRODUITS GRG) 

2008 2018

• CNES/CLS Candidature à l’IGS en 2007 

• 2009 : Produits GPS Entiers / Integer PPP 

• Mai 2010 : Participation officielle dans les produits IGS finaux

• 2011 : Produits Glonass

• Multi-GNSS de l’IGS  (MGEX) - Galileo  Mi-2012

• 2014 : Campagne REPRO2 ITRF 2014

2016201420122010

Cf. igsac-cnes.cls.fr



Spécificité du CA: 

Produits entiersentiersentiersentiers depuis
2010 

PRODUITS DU CENTRE D’ANALYSE CNES/CLS (2019)

Produits finaux (~7 jours)

• Orbites /  Horloges (30 sec.) 
• Sinex journaliers

• ERP (Pôle/Pôle Rate/LOD)
• Biais zénitaux troposphériques

• Wide Lane Biases - Pour PPP-AR (IPPP) pour GPS et Galileo
• Quaternions d’attitude des satellites GNSS  (orbex, experimental)



PPP-AR Working Group     (Started December 2018, chaired by Simon Banville NRCan)

Precise Point Positioning with Ambiguity Resolution

The precise point 
positioning with ambiguity 
resolution (PPP-AR) working 
group (WG) investigates the 
inter-operability of PPP-AR 
products generated by 
various analysis centers. 

The aim of the WG is to 
analyze the feasibility and 
benefits of having the IGS 
adopt a modernized 
combination process 
considering the consistency 
of the satellite clock and 
bias products.

Toward combined IGS PPP-AR Products….



Galileo

GALILEO: PRÉOCCUPATION ACTUELLE (ET ANCIENNE) DU CA

24 satellites actifs (2 générations)
Données et tests dans le cadre de MGEX (IGS) depuis 2012:

… prêt pour les applications précises ??? 



Wide-Lane Fixing

From G. Katsigianni,  ION GNSS+ 28/9/2018

Comparison of �� biases organized by receiver 
manufacturers

• Galileo below 0,08 
cycles

• GPS up to 0,15 cycles

(Katsigianni, et al., 2018)

GALILEO: DES BIAIS « SATELLITES » STABLES



HOW GOOD GALILEO VS GPS ? 
GRG/GRM clocks overlaps: February 2019

Difference between successive 
daily solutions is 0 modulo 1 NL 
cycle:

� PPP-AR (Integer PPP) possible 

with Galileo too

� Continuous clock solutions can 

be provided

� Ambiguity fixing can be  

propagated on multi-day time 

spans

1 cycle NL (10.7cm)



HOW GOOD GALILEO VS GPS ?  

GRG/GRM final orbits overlaps: February 2019

GALILEO
GPS

20192019

Le GRC-MS (Galileo Reference Centre – Member States) est un consortium piloté par le CNES et regroupant 20 entités de 11 Etats Membres

de l'Union Européenne. Il est financé par la GSA (European Global Navigation Satellite Systems Agency). Notre équipe est responsable du

Work-Package « reference products » (Leader F. Perosanz) qui fournit à la GSA depuis le 1er d’octobre 2018 les solutions d’orbites précises de

référence des satellites Galileo.



GALILEO ONLY IPPP (AR)

=> 6 mm / 3 cm in horizontal/vertical  (when good/sufficient data available…) 

Traitement hybride GPS+Galileo avec 
fixation des ambigüités entières 

aujourd’hui réalisable dans Gins (Thèse 
CNES-CLS en cours Georgia Katsigianni)

MEAN # GPS SAT : 9 

MEAN # GAL SAT : 6



UTILISATIONS VARIÉES DES PRODUITS GRG/GRM

( Avec ou sans le logiciel gins du grgs) 

TRAITEMENTS DE DONNÉES DE RÉCEPTEURS STATIQUES OU MOBILES

TRAITEMENTS RÉGULIERS OU OCCASIONNELS

APPLICATIONS SCIENTIFIQUES VARIÉES:
- TECTONIQUE/DÉFORMATIONS DES SOLS

- OCÉANOGRAPHIE/MARÉGRAPHIE

- SATELLITES BAS (LEOS)
- MÉTÉOROLOGIE

- TRANSFERT DE TEMPS



GET 2013

INTEGER-PPP USING « GRG » PRODUCTS

WSBs

- Integer NL (N1 et N2)
- Positions
- Tropospheric delays
- Rec. clock biases

Hardware WSBs (1/sat/day) 

Satellite Orbits (300s)

“Integer” Satellite Clocks (30s)

IGS

- Integer WL (N1-N2)
- WL Rec. Biases

WL 
combinations

GRG Orbits GRG Sat. Clocks

Iono-Free combinations

http://igsac-cnes.cls.fr/

Single Receiver 
RINEX

integer-PPP 
solution

CNES-CLS IGS Analysis Center final products (GRG/GRM):



Exemple de trajectoire bateau calculée par prairie 
(données du Shom)- (cf. présentation de Raphaël 
Legouge)
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Mascaret de La 
Garonne à Podensac 
Expérience Multi-

instruments (16 au 19 
octobre 2016)

COLLABORATIONS AVEC DES EQUIPES FRANÇAISES / BOUÉES ET BATEAUX

Le IPPP cinématique des bouées offre de nouvelles perspectives.
Différents travaux de validation du concept (Coopération Laurent
Testut- LEGOS). Plusieurs campagnes dans les iles Kerguelen. Données
GNSS à 1Hz sur une bouée à proximité d’un marégraphe et d’une
station GNSS permanente. Exploitation scientifique des capacités de
positionnement cinématique à 1 Hz en mode IPPP de GINS (Fund et al
2013)



TROPOSPHÈRE / MÉTÉO

Comparaison des mesures d’un Radiomètre avec les corrections zénithales
issues du traitement des données GPS  (Gins = IPPP)

Diff ~ 2 mm STD

… Geodetic GNSS receiver + IPPP = « Low cost radiometer » 

6 months
From ’ONERA Electromagnetism and Radar Department’, September 2017



• L’utilisation du mode PPP pour la comparaison d’horloges 
atomiques est courant aujourd’hui.

• Le BIPM utilise les solutions PPP GPS pour la réalisation du TAI 
depuis 2009 de façon opérationnelle

• … mais la fixation des ambiguïtés entières (mode IPPP) 
améliore la stabilité intra-journalière et apporte la possibilité 
d’assurer la continuité entre sessions journalières de traitement 

• Principe démontré :

• D. Laurichesse & F. Mercier, Proc 20th ION GNSS, 839-848, 2007.

• J. Delporte et al., IJNO, Article ID 273785, 2008.

• Réalisation pratique et routinière avec produits « GRG »

• Petit G. et al. (2015) 1 × 10−16 frequency transfer by GPS PPP with 
integer ambiguity resolution. 

TRANSFERT DE FRÉQUENCE D’HORLOGES ATOMIQUES



• Coopération avec Gerard Petit (BIMP) et le Jerome Delporte (CNES), 
Amale Kanj et Julia Leute (Post Doc CNES ou BIPM)

• Expérience : comparaison entre les deux stations UTC(AOS) and 
UTC(GUM) en Pologne équipées d’un récepteur GNSS et 
connectées par fibre optique (420 km)

• Le lien par fibre optique est considéré comme référence

• La différence des solutions PPP et IPPP de chaque station est 
comparée au lien par fibre optique 

TRANSFERT DE FRÉQUENCE D’HORLOGES ATOMIQUES



TRANSFERT DE FRÉQUENCE D’HORLOGES ATOMIQUES

• Période de 41 jours où tous les instruments ont fonctionnés de façon continue

• La stabilité des solutions IPPP est meilleure a quelques heures et sur du long 
terme: 5.3x10-17 @ 7.1 jours 

• La solution IPPP n’a pas de limite significative

• Moyen « externe » d’évaluation de la technique IPPP

• (Petit et al, 2015) Blue = IPPP – Fiber link
Red = NRCan – Fiber link



• Réseau GEONET
• 1300 stations
• 1 Hz
• Solution IPPP
• Logiciel GINS
• Produits GRG

(Barbu et al. 2017)
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TOHOKU 11 MARS 2011 (TRAITEMENTS MASSIFS HAUTE FRÉQUENCE)



• IGS / CENTRE D’ANALYSE GRG (CNES/CLS): UN CENTRE D’ANALYSE MATURE

• GALILEO: LES TRAITEMENTS PRÉCIS DE QUALITÉ ONT COMMENCÉ !!

• GRG/GRM EST LE SEUL PRODUIT ENTIER DISPONIBLE SUR LES DEUX CONSTELLATIONS

• GINS/IPPP LOGICIEL ET SUPPORT POUR CES TRAITEMENTS (CONTACTS GET/OMP)
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• Métrologie Temps fréquence: cooperation avec le BIPM
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• Tectonique
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