
Editorial

Chers Amis de la 3AF  Groupe R�gional de 
Toulouse Midi-Pyr�n�es, chers amis,

L�ann�e 2009 vient de laisser sa place � l�ann�e 2010 !
Il est donc temps pour moi, comme c�est l�usage, de pr�senter  tous mes 
v�ux de bonheur et de sant� � tous les membres de la 3AF du Groupe 
R�gional de Toulouse Midi-Pyr�n�es.
Je souhaite que cette nouvelle ann�e apporte satisfaction � notre d�sir de 
bien faire, dans nos r�alisations : 
� nos conf�rences, (Olivier Marty et sa commission � Programmation � 

nous propose un programme all�chant), 
� nos congr�s (en Mai ERTS2  en partenariat avec la SEE et la SIA), 
� le colloque AIAA et 3AF programm� en Juin (la base lunaire et 

l�humanit�),
� les r�alisations de nos Commissions techniques (�tudes, publications, 

le D�fi �tudiant sur la base lunaire, la semaine de formation sur 
l�environnement, etc�), 

� nos Groupes de Travail, qu�elles soient actives et fructueuses, 
� et enfin toutes les manifestations communes o� nous saurons nous 

retrouver en toute convivialit�, avec le devoir de promotion des activit�s 
A�ronautiques et Spatiales. 

Le dernier semestre 2009 a �t� tr�s riche en �v�nements : une journ�e 
d��tude � Gimont sur � les enjeux et les perspectives du Court-Courrier �, 
quatre conf�rences d�excellente qualit�, un voyage � Bordeaux o� nous 
avons �t� tr�s bien re�us par le Groupe d�Aquitaine (chez SPS et Dassault), 
une participation active � la journ�e d��tude de Pau sur � l�avion vert �, 
l�honneur d�avoir re�u chez nous le Pr�sident de l�AIAA, David Thompson et 
une activit� int�ressante dans la pr�paration des Etats G�n�raux organis�s 
� Paris.
Tout ceci montre le dynamisme de notre Groupe. Que les membres qui se 
sont plus particuli�rement investis en soient remerci�s. 
Mais n�oublions pas que nous devons aussi concourir � �toffer notre r�seau 
d�adh�rents afin d��tre r�ellement � une Soci�t� savante � l�audience 
�largie �.
Je veux aussi dire ma satisfaction devant l�activit� importante du comit� 
Jeunes. C�est notre avenir, il faut les aider, nous autres plus �g�s, � trouver 
leur place parmi nous, � les faire participer � notre vie associative. Je crois 
pouvoir dire que le bonheur est dans nos activit�s communes.
Victor Hugo disait et permettez moi, en mati�re de conclusion, de faire 
mienne cette citation :

� Nous sommes une force qui va �

La Gazette
Groupe rÄgional Toulouse Midi-PyrÄnÄes
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Principes de fonctionnement et performances du 
syst�me EGNOS

�European Geostationary Navigation Overlay Services�

Service de compl�ment europ�en g�ostationnaire de navigation

CNES � Jean Mar�chal � DCT/RF/LN

Introduction
GNSS (Global Navigation Satellite System) est le terme g�n�rique utilis� pour les syst�mes de positionne-
ment par satellites tels que GPS, EGNOS et Galileo. Les positions, exprim�es par exemple en longitude, 
latitude et altitude, sont d�termin�es par triangulations effectu�es par des petits terminaux, fixes ou mobi-
les. Ces calculs sont fond�s sur la d�termination de temps de parcours de signaux entre au moins quatre 
satellites et le terminal de l�utilisateur. En plus des coordonn�es g�ographiques, les syst�mes GNSS four-
nissent une synchronisation � un r�f�rentiel de temps international.

Fond� sur une constellation de satellites mise en �uvre � partir de la fin des ann�es 70, le GPS, Global 
Positioning System, a �t� d�clar� pleinement op�rationnel en 1995. Il offre des performances tr�s satisfai-
santes pour la plupart des applications de g�opositionnement ou de datation. 31 satellites �taient op�ra-
tionnels au 1er novembre 2009 pour une constellation nominale th�orique de 24 satellites. D�origine militai-
re, le GPS int�grait un mode de d�gradation volontaire (SA, Selective Availability) du service civil qui a �t� 
supprim� le 1er mai 2000. Ce mode avait pour objectif de d�grader la pr�cision de positionnement horizon-
tale � une centaine de m�tres, except� pour les utilisateurs militaires ayant acc�s au service pr�cis crypt�. 
Un plan de modernisation du GPS est en cours1 avec notamment l�ajout d�une seconde fr�quence civile L2
-C (premier satellite en 2005) puis d�une troisi�me L5 dans la bande de fr�quences prot�g�e pour les usa-
ges a�ronautiques civils (1er satellite attendu en 2010). Une �volution � plus long terme est programm�e 
avec le GPS-III dont les contrats de d�veloppement ont �t� attribu�s mi-2008 � la soci�t� Lockheed     
Martin.

Ainsi, la pr�cision de positionnement GPS est actuellement de l�ordre de 3 � 5 m�tres (1s). Le tableau ci-
dessous reprend les principaux postes qui contribuent � cette erreur :

Budget d�erreur de positionnement horizontal GPS
Nota : il s�agit d�ordres de grandeurs typiques, les r�sultats r�els d�pendant des conditions rencontr�es, notamment : 

�tat de la constellation GPS, lieu, date et heure dans la journ�e, �l�vation des satellites au dessus de l�horizon,     
masquages �ventuels des satellites par des obstacles, comportement de l�ionosph�re et de la troposph�re, �ge des     

donn�es d�orbite et d�horloge diffus�es, etc.

Cependant, malgr� ses qualit�s et son succ�s, le GPS comprend plusieurs limitations significatives :

� En raison du tr�s faible niveau de puissance re�ue au sol, les signaux �mis � plus de 20 000 km d�altitu-
de sont tr�s vuln�rables aux interf�rences intentionnelles ou non.

1Voir par exemple http://www.navcen.uscg.gov/GPS/modernization/default.htm

Postes d�erreurs Pr�cision du Service stan-
dard GPS

Impr�cision des param�tres d�orbite et d�horloge des satellites GPS 1 m

Erreur li�e � la travers�e de la Troposph�re 0.5 m

Erreur li�e � la travers�e de la ionosph�re 2.4 m

Bruit interne du r�cepteur 1 m

Multi-trajets 1 m

Total de l�erreur de mesure de pseudo-distance (1�)
(on parle de pseudo-distance car les mesures de temps de propagation sont entach�es d�un biais li� � la r�f�rence de 
temps du r�cepteur utilisateur)

3 m

Facteur d�att�nuation g�om�trique moyen li� au nombre de satellites visibles et � leur r�partition dans 
le ciel vu de l�usager (HDOP � Horizontal Dilution Of Precision)

1.5

Total de l�erreur de pr�cision de positionnement horizontal (1�) 4.5 m

Voir par exemple http://www.navcen.uscg.gov/GPS/modernization/default.htm
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Si la pr�cision de positionnement est tr�s bonne, largement suffisante pour bon nombre d�applications, elle est 
insuffisante pour certaines applications tr�s exigeantes, notamment en termes de s�curit� des biens et des 
personnes, comme l�atterrissage des avions. Pour de telles applications, d�autres facteurs de qualit� sont re-
quis, comme l�int�grit� de la mesure du g�opositionnement. Avec les GPS actuel, aucune information fiable 
n�est en effet donn�e quant � la qualit� de la position estim�e. Dans certaines circonstances �il vaut mieux ne 
pas savoir o� l�on se trouve et en �tre conscient, que de se croire avec confiance l� o� l�on n�est pas �. Cette 
citation s�applique bien au syst�me GPS qui, s�il fonctionne certes de fa�on tr�s satisfaisante la plupart du 
temps, conna�t r�guli�rement quelques dysfonctionnements et n�est pas � l�abri de pannes mat�rielles, en par-
ticulier des horloges atomiques qui constituent un des �quipements cruciaux des satellites. Ces dysfonction-
nements, qui ne peuvent pas �tre communiqu�s instantan�ment aux utilisateurs, sont alors des sources d�er-
reurs de positionnement parfois tr�s significatives sans que l�utilisateur en soit averti.

� Enfin, le contr�le par des autorit�s militaires est �galement un frein � l�usage massif du g�opositionnement par 
satellites par certaines communaut�s civiles, et � son int�gration � grande �chelle dans des syst�mes com-
plexes d�information ou de service, notamment des le domaine des transports terrestres.

L�augmentation des performances des GNSS, souhaitables pour le d�veloppement de march�s civils � grande 
�chelle, d�applications de masse et d�usages exigeants en terme de fiabilit�, de s�ret� ou de s�curit�, a donn� lieu 
� une impl�mentation en Europe d�finie en 2 �tapes :

� GNSS-1 constitue la premi�re �tape et repose sur le syst�me GPS. L�am�lioration des performances est obte-
nue par l�adjonction de syst�mes d�information compl�mentaires terrestres avec les GBAS (Ground Based 
Augmentation Systems), autonomes avec le RAIM (Ranging Autonomous Integrity Monitoring), ou satellitaires 
avec les SBAS (Satellite Based Augmentation Systems). 

En mati�re de SBAS, l�aviation civile (ICAO, International Civil Aviation Organization) a d�fini un standard que 
suivent les syst�mes WAAS en Am�rique du Nord (Wide Area Augmentation System), MSAS en Asie (Multi-
Functional Satellite Augmentation System) et EGNOS en Europe (European Geostationary Navigation Over-
lay Service).

� GNSS-2 est la seconde �tape, avec Galileo et pour principal objectif la mise en place d�un syst�me autonome, 
performant, mettant en �uvre de nouveaux services, sous contr�le civil europ�en.

Cette politique d�impl�mentation des GNSS en Europe vise ainsi en mati�res d�applications civiles dans un premier 
temps les applications d�EGNOS qui, sur sa zone de couverture europ�enne, apporte vis-�-vis du GPS des am�-
liorations en termes de pr�cision et d�int�grit�. Galileo permettra ensuite de nouveaux services, applications et 
usages � l��chelle mondiale, de fa�on ind�pendante mais interop�rable avec le GPS, avec des performances en-
core accrues.

Strat�gie d�impl�mentation du GNSS en Europe

Galileo est en cours de d�veloppement sous la responsabilit� de la Commission europ�enne et de l�Agence Spa-
tiale Europ�enne (ESA � European Space Agency). Les paragraphes qui suivent sont d�di�s � EGNOS qui est 
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Principes de fonctionnement du syst�me EGNOS

D�velopp� sous la responsabilit� de l�Agence Spatiale Europ�enne2 en partenariat avec la Commission europ�en-
ne, Eurocontrol et le groupement EOIG3 (groupement des principales aviations civiles europ�ennes, du CNES et 
du NMA), EGNOS a pour principale mission :

- de diffuser via des satellites g�ostationnaires des signaux compl�mentaires de type GPS ;

- de transmettre un message de navigation sp�cifique contenant :

� des corrections diff�rentielles am�liorant les param�tres d�orbite et d�horloge GPS,

� une grille de corrections ionosph�riques permettant d�am�liorer l�estimation d�erreur li�e � la travers�e 
de l�ionosph�re par le signal,

� des param�tres permettant d�estimer l�erreur r�siduelle de positionnement li�e aux postes d�erreur ci-
dessus (orbite, horloge et ionosph�re, les autres postes correspondant � des erreurs locales ou propres 
au r�cepteur qu�il n�est pas possible d��valuer de fa�on globale),

� en cas d�anomalie sur un satellite GPS, un param�tre sp�cifique indiquant au r�cepteur utilisateur, en 
moins de 6 secondes, de ne pas utiliser le signal correspondant dans sa solution de positionnement 
(message � Use / Don�t use �).

Principales fonctions du syst�me EGNOS

Le concept EGNOS est ainsi assez simple :

- les signaux des satellites GPS sont collect�s par un r�seau de stations de mesures qui envoie ces informa-
tions � 4 centres de contr�le et de traitement, fonctionnellement identiques mais ind�pendants ;

- ces centres ont pour mission de g�n�rer le message de navigation avec les corrections diff�rentielles et les 
estimations d�erreurs ;

- le message �labor� est ensuite relay� vers les satellites g�ostationnaires via des stations de connexion, puis 
renvoy� vers les utilisateurs par les satellites g�ostationnaires.

2http://www.esa.int/esaNA/egnos.html
3EGNOS Operators and Infrastructure Group

http://www.esa.int/esaNA/egnos.html
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Concept EGNOS

Il est � noter que les corrections transmises aux terminaux utilisent les m�mes fr�quences que celles des satellites 
GPS et ainsi aucun module de r�ception Radiofr�quence additionnel n�est requis pour exploiter les signaux       
d�EGNOS. La plupart des r�cepteurs GPS, y compris grand public, sont dor�navant compatibles WAAS, MSAS ou 
EGNOS (m�mes types de signaux et de messages r�pondant au standard international DO-229 approuv� par 
l�OACI).

L�infrastructure EGNOS comprend :

� une quarantaine de stations de mesures RIMS (Ranging Integrity Monitoring Stations), avec sur chaque site 
deux cha�nes ind�pendantes A et B, les donn�es de la cha�ne A �tant utilis�es pour le traitement et celles 
de la cha�ne B pour la v�rification ind�pendante ; certains sites sont m�me �quip�s d�une troisi�me cha�ne 
C pour la surveillance d�anomalies GPS sp�cifiques,

� 4 centres de contr�le et de traitement MCC (Mission Control Center),

� 6 stations de connexion vers les charges utiles g�ostationnaires NLES (Navigation Land Earth Stations) co-
localis�es avec des stations sol t�l�com,

� 3 charges utiles de navigation � bord de 2 satellites de t�l�communication Inmarsat et du satellite exp�ri-
mental de l�ESA ARTEMIS.

� Un centre de coordination des op�rations et de suivi du fonctionnement du syst�me situ� � Toulouse 
(ESSP4/SOU ; System and Operations Unit).

� En centre de support aux applications et d�interface avec les utilisateurs (ESSP/SPU, Service Provision 
Unit).

4European Satellite Service Provider : la soci�t� mandat�e par la Commission Europ�enne pour op�rer et fournir 
les services EGNOS 
















































































