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Geodetic VLBI
2+ radio telescopes observing an extragalactic source

l’interférométrie non connectée, c’est à dire l’observation avec des instruments totalement indépendants
suivie de la recombinaison des enregistrements.

Malgré la guerre froide, une collaboration active s’installa entre Moscou et Londres. Le problème
n’était pas tant de faire fonctionner les télescopes (chaque pays avait déjà des antennes en fonctionne-
ment) que de développer la technique permettant de recombiner (ou corréler) les enregistrements réalisés
séparément sur chaque instrument. Les solutions furent trouvées dans les simples magnétoscopes domes-
tiques. En même temps, les Etats-Unis et le Canada travaillèrent ensemble. Vers les années 1970, les
premières lignes de base transatlantiques montrèrent leurs premières franges. Le VLBI était né. Plus de
détails sur ces évènements se trouvent dans Kellermann and Moran (2001); Clark (2003); Matveenko
(2007).

7.2 La technique VLBI

La technique VLBI 7 est la plus fondamentale des techniques d’astrogéodésie. A la différence des tech-
niques satellitaires comme le GPS, le VLBI est essentiellement cinématique : peu sensible au mouvement
orbital de la Terre autour du soleil et évite ainsi une sensibilité à des modélisations dynamiques d’orbites
qui peuvent s’avérer difficiles voire défectueuses. Les applications de la technique VLBI s’étendent de
la géodésie à la physique fondamentale. C’est un contributeur capital à la construction des repères de
référence céleste (radio) et terrestre, il permet d’explorer la Terre profonde par des méthodes indirectes
(Mathews et al., 2002) éventuellement en association avec d’autres techniques comme la gravimétrie (Ro-
sat et al., 2017), et ouvre la voie à des tests de physique fondamentale depuis le sol concernant la relativité
générale (e.g. Lambert and Le Poncin-Lafitte, 2009, 2011; Titov et al., 2018, et voir également la figure
26) ou l’invariance de Lorentz (Le Poncin-Lafitte et al., 2016), et à la physique galactique et la cosmologie
(Titov et al., 2011; Titov and Lambert , 2013).

Imaginons deux télescopes observant la même source en même temps. Si nos deux télescopes sont de
coordonnées géocentriques ~r1 et ~r2, chacun enregistre le signal électrique suivant :

E1(t) =

Z
A(x,y)e2i⇡(k̂(x,y).~r1�ct)/�

dxdy, (62)

E2(t) =

Z
A(x,y)e2i⇡(k̂(x,y).~r2�ct)/�

dxdy, (63)

où x et y sont des coordonnées angulaires sur le ciel, k̂ est le vecteur unitaire dirigé depuis l’objet observé
vers l’observateur, � la longueur d’onde du signal et c la vitesse de la lumière. Une fois les signaux
enregistrés, on va pratiquer une corrélation grâce à un appareil adéquat. La corrélation consiste à faire
le produit

E1E
⇤
2
= F12 =

Z
I(x,y)e2i⇡k̂(x,y).

~B/�dxdy, (64)

où I(x,y) = AA⇤ est la distribution d’intensité de la source et ~B la ligne de base, vecteur reliant les deux
télescopes.

En pratique, on observe des sources faiblement étendues, ce qui permet d’écrire k̂ sous la forme k̂0+�~k
où k̂0 pointe depuis le point de référence de la source vers l’observateur et �~k est un vecteur dans le plan
de la source qui balaye la surface de celle-ci. Il vient alors que

F12 = e
�2i⇡k̂0. ~B/�

Z
I(x,y)e�2i⇡(ux+vy)

dxdy, (65)

où l’on a noté u et v les coordonnées de la ligne de base ~B projetée sur le ciel, comptées en nombre de
longueurs d’onde. L’exponentielle hors de l’intégrale, faisant intervenir k̂0, direction du point de référence
de la source, correspond au retard géométrique, c’est à dire l’orientation relative de la ligne de base et
de la source. L’intégrale, qui dépend de �~k, donc de la structure de la source, est une fonction de u et
v et est appelée fonction de visibilité complexe. Elle n’est rien d’autre que la transformée de Fourier de
l’intensité. On retrouve ici les principes généraux de l’optique de Fourier.

7. On trouvera une documentation exhaustive sur la technique VLBI sur le site de l’école d’été du NRAO (1993).
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Brightness distribution Sampling of the 
spatial frequencies

Delay of reception 
between 
telescopes

Strongly depends 
on the orientation 
of the Earth and 
on the telescope 
position on the 
ground

SYRTE
IERS
IVS

Analyze delay t = k.B/c to infer
“geometric products”



Geodetic VLBI
Frame of IAG and IAU: International Earth Rotation and 
Reference Systems Service (IERS) and International VLBI 
Service for Geodesy and Astrometry (IVS)
• Combination center (VLBI, GNSS, Laser, DORIS) 

@SYRTE: reference Earth rotation series
• ICRS center @SYRTE: maintenance of the ICRF
• Analysis center @SYRTE: operational treatment of 

geodetic VLBI observations and contribution to ITRF, 
ICRF, and Earth orientation
• “Operational”: new observations every day



Geodetic VLBI

• Three pillars of geodesy
• Terrestrial reference frame (ITRF)
• Celestial reference frame (ICRF)
• Transformation between them: 

Earth rotation

• Applications
• Reference frames
• Geophysics
• Fundamental physics

Journal of Geophysical Research: Solid Earth 10.1002/2016JB013098

Figure 11. ITRF2014 horizontal site velocities with formal error less than 0.2 mm/yr. Major plate boundaries are shown
according to Bird [2003].

where i08 designates ITRF2008 and i14 ITRF2014, T is the translation vector, T = (Tx , Ty , Tz)T , D is the scale
factor, and R is the matrix containing the rotation angles, given by

R =
⎛
⎜
⎜⎝

0 −Rz Ry

Rz 0 −Rx

−Ry Rx 0

⎞
⎟
⎟⎠

The dotted parameters designate their time derivatives. The values of the 14 parameters are those listed in
Table 4. Note that the inverse transformation from ITRF2008 to ITRF2014 follows by interchanging (i14) with
(i08) and changing the sign of the transformation parameters.

Figure 12. ITRF2014 vertical site velocities with formal error less than 0.2 mm/yr.
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Inauguration of the new VGOS 
station at Ny Ålesund, Svalbard

Photo: Yann Ziegler, 2018



Radio sources with geodetic VLBI

• Geodetic point of view
• They are points
• Structure is ignored to some extent

• Delay and structure
• t = tgeom + ... + tstructure
• Geodetic VLBI observing strategy not 

suitable for imaging
• How much structure perturbs the 

geodetic products is still an unsolved 
problem

• Structure delay: Charlot 1990, Fey and 
Charlot 1997, 2000, BVID

l’interférométrie non connectée, c’est à dire l’observation avec des instruments totalement indépendants
suivie de la recombinaison des enregistrements.

Malgré la guerre froide, une collaboration active s’installa entre Moscou et Londres. Le problème
n’était pas tant de faire fonctionner les télescopes (chaque pays avait déjà des antennes en fonctionne-
ment) que de développer la technique permettant de recombiner (ou corréler) les enregistrements réalisés
séparément sur chaque instrument. Les solutions furent trouvées dans les simples magnétoscopes domes-
tiques. En même temps, les Etats-Unis et le Canada travaillèrent ensemble. Vers les années 1970, les
premières lignes de base transatlantiques montrèrent leurs premières franges. Le VLBI était né. Plus de
détails sur ces évènements se trouvent dans Kellermann and Moran (2001); Clark (2003); Matveenko
(2007).

7.2 La technique VLBI

La technique VLBI 7 est la plus fondamentale des techniques d’astrogéodésie. A la différence des tech-
niques satellitaires comme le GPS, le VLBI est essentiellement cinématique : peu sensible au mouvement
orbital de la Terre autour du soleil et évite ainsi une sensibilité à des modélisations dynamiques d’orbites
qui peuvent s’avérer difficiles voire défectueuses. Les applications de la technique VLBI s’étendent de
la géodésie à la physique fondamentale. C’est un contributeur capital à la construction des repères de
référence céleste (radio) et terrestre, il permet d’explorer la Terre profonde par des méthodes indirectes
(Mathews et al., 2002) éventuellement en association avec d’autres techniques comme la gravimétrie (Ro-
sat et al., 2017), et ouvre la voie à des tests de physique fondamentale depuis le sol concernant la relativité
générale (e.g. Lambert and Le Poncin-Lafitte, 2009, 2011; Titov et al., 2018, et voir également la figure
26) ou l’invariance de Lorentz (Le Poncin-Lafitte et al., 2016), et à la physique galactique et la cosmologie
(Titov et al., 2011; Titov and Lambert , 2013).

Imaginons deux télescopes observant la même source en même temps. Si nos deux télescopes sont de
coordonnées géocentriques ~r1 et ~r2, chacun enregistre le signal électrique suivant :

E1(t) =

Z
A(x,y)e2i⇡(k̂(x,y).~r1�ct)/�

dxdy, (62)

E2(t) =

Z
A(x,y)e2i⇡(k̂(x,y).~r2�ct)/�

dxdy, (63)

où x et y sont des coordonnées angulaires sur le ciel, k̂ est le vecteur unitaire dirigé depuis l’objet observé
vers l’observateur, � la longueur d’onde du signal et c la vitesse de la lumière. Une fois les signaux
enregistrés, on va pratiquer une corrélation grâce à un appareil adéquat. La corrélation consiste à faire
le produit

E1E
⇤
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= F12 =
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I(x,y)e2i⇡k̂(x,y).

~B/�dxdy, (64)

où I(x,y) = AA⇤ est la distribution d’intensité de la source et ~B la ligne de base, vecteur reliant les deux
télescopes.

En pratique, on observe des sources faiblement étendues, ce qui permet d’écrire k̂ sous la forme k̂0+�~k
où k̂0 pointe depuis le point de référence de la source vers l’observateur et �~k est un vecteur dans le plan
de la source qui balaye la surface de celle-ci. Il vient alors que

F12 = e
�2i⇡k̂0. ~B/�

Z
I(x,y)e�2i⇡(ux+vy)

dxdy, (65)

où l’on a noté u et v les coordonnées de la ligne de base ~B projetée sur le ciel, comptées en nombre de
longueurs d’onde. L’exponentielle hors de l’intégrale, faisant intervenir k̂0, direction du point de référence
de la source, correspond au retard géométrique, c’est à dire l’orientation relative de la ligne de base et
de la source. L’intégrale, qui dépend de �~k, donc de la structure de la source, est une fonction de u et
v et est appelée fonction de visibilité complexe. Elle n’est rien d’autre que la transformée de Fourier de
l’intensité. On retrouve ici les principes généraux de l’optique de Fourier.

7. On trouvera une documentation exhaustive sur la technique VLBI sur le site de l’école d’été du NRAO (1993).
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The extragalactic reference frame

ICRF3
ICRF3 and Gaia: linking radio and optical



The ICRF3 (Charlot et al 2020)

• Astrometry at 8 GHz (4536 sources), 22 GHz (824 sources) 
and 32 GHz (678 sources)

• IAU fundamental frame since 1 January 2019
• Precision for X-band: 0.03 mas
• Other estimated parameters

• TRF and Earth orientation
• Tropo and clocks

• Models
• Tides and nonlinear station position variations
• Galactic aberration (MacMillan et al 2019)

• Frame orientation
• No-net rotation applied onto 295 defining sources
• “Absolute” astrometry (“in the ICRS”)



The ICRF3 @ 8 GHz

4536 sources



The ICRF3 @ 22 GHz

824 sources



The ICRF3 @ 32 GHz

678 sources



The ICRF3 vs Gaia DR2 and ICRF2
Precision vs declination: VLBI is “better” than Gaia but has different 

systematics: strong declination-dependent error



Linking radio to optical

• Comparison of VLBI with Gaia 
allows to pick up sources with 
significant radio-optical (RO) 
separation

• Kovalev et al 2017: favor jet 
direction

• Liu et al 2020
• Analyzed 1200+ Gaia-VLBI 

differences
• 53 sources w/ normalized 

separation > 4 and RO > 1 mas
• Then, questioning about

• Orientation of RO wrt jet? 
• Implications for the sources?

Angular sep vs normalized sep;
Significance level determined following Mignard et al 2016

(Niu Liu, 2018)

Position error < separation 

Position error > separation 



Linking radio to optical

• Individual approach: 
for each source, where 
are the radio and 
optical centers? (with 
respect to the 
structure...)
• Alignment of the VLBI 

center onto the 
structure not rigorous 
~ 0.1 to 1 mas 
(Kovalev et al 2017) (Niu Liu, 2018)



Linking radio to 
optical
• 3 radio wavelengths (X, 

K, Ka) + Gaia (ongoing 
work)

• 501 sources available
• X, K, Ka, optical: are they 

aligned? This seems 
verified for most of the 
source but not true for 
some

X

K
DR2



Linking radio to 
optical
• 3 radio wavelengths + 

Gaia (ongoing work)
• 501 sources available
• X, K, Ka, optical: are 

they aligned? This 
seems verified for 
most of the sources 
but not true for some

• Need further 
exploitation (core-
shift + possible 
misalignments of the 
catalogs)



Linking radio to 
optical
• 3 radio wavelengths + 

Gaia (ongoing work)
• 501 sources available
• X, K, Ka, optical: are 

they aligned? This 
seems verified for 
most of the sources 
but not true for some

• Need further 
exploitation (core-
shift + possible 
misalignments of the 
catalogs)



The radio source coordinate time 
series



Position time series

• ICRF reference points 
are assumed to have 
no proper motion
• They do have 

nonlinear motions 
within 1 mas
• But thought to be 

mainly driven by 
structure evolution
• Session-wise 

estimates of the 
position

Radio source instability in VLBI analysis 445

One of the difficulties in determining stability from
source position time-series is simply that many sources
have a sparse observing history. To treat all sources
uniformly, Feissel-Vernier (2003) reduced the position
time-series for all sources to yearly average series. In this
paper, we have concentrated on the set of 107 geodetic
sources to avoid this problem, since these sources have
been observed most frequently in the VLBI geodetic
observing program over the last decade. In assessing the
effect of source position instability on geodetic param-
eter estimates (EOPs and VLBI station positions), this
set of sources will have the most significant effect.

Of the 107 geodetic sources, there are clearly a num-
ber of sources that have unstable source positions. By
the classification performed by Feissel-Vernier (2003),
23 of these geodetic sources are unstable. In Figs. 1, 2,
and 3, we show the time-series in declination and right
ascension of three of these sources, 4C39.25, 2145+067,
and 2234+282 that clearly show systematic nonlinear
variation. Not all sources have this kind of variation;
this can be seen for the time series for two geodetic
sources, 0552+398 and 0229+131, which have the stable
time series plotted in Figs. 4 and 5. To show the system-
atic effect more clearly, the positions shown in Figs. 1,
2, 3, 4, and 5 are 45-day averages, but the averaging is
for display purposes only and analysis of the data was
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Fig. 1 Radio source position time-series in right ascension and
declination for the 4C39.25 radio source. To more clearly show sys-
tematic variation, the positions shown here are 45-day averages.
The error bars are the average position formal uncertainties scaled
down by the square root of the number of observations in each
45-day period. The spline fits to the time-series are shown as solid
lines, where the spline parameters were estimated as global param-
eters in a TRF solution and not by directly fitting the position
time-series
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Fig. 2 Radio source position time-series in right ascension and
declination for the 2145+067 radio source. As in Fig. 1, the posi-
tions shown here are 45-day averages. The position spline fits are
shown as described for Fig. 1
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Fig. 3 Radio source position time-series in right ascension and
declination for the 2234+282 radio source. As in Fig. 1, the posi-
tions shown here are 45-day averages. The position spline fits are
shown as described for Fig. 1

done with un-averaged positions estimated from each
experiment session.

The source 4C39.25 in Fig. 1 has been studied before
by Fey et al. (1997), who examined its proper motion by
comparing the observed astrometric position time-series
with the evolution of the positions of source components
determined from images derived from observations

4C 39.25 (MacMillan and Ma 2007)









Position time series

• Important product to 
monitor the frame axis 
stability (Lambert 2014)

• The frame should be 
defined using the most 
stable sources (Feissel-
Vernier 2003)

• Gattano et al 2018 
showed that even “stable” 
sources show tiny 
nonlinear motions at the 
level of few 0.01 mas

A&A 618, A80 (2018)

Fig. A.1. continued.

A80, page 10 of 11

Gattano et al 2018 used 
the Allan variance to 

characterize the noise in 
the time series à

From very unstable...
... to quite stableA&A 618, A80 (2018)

Fig. A.1. continued.

A80, page 10 of 11



Position time series
• Unclear meaning of what 

“radio center” is
• Barycenter of the 

brightness distribution...
• ... mitigated by the 

network effect
• Different for two 

different networks
• Can hardly be deduced 

from a ”standard” map 
generated by another 
network (Petrov 2007)

2201+315, Lister et al 2019, 
Roland et al 2020 à



Position time series

• Features of time series 
related to motion/flux 
variations of 
components
• A bright, stationary 

component would result 
in a stationary radio 
center
• The sudden ejection of a 

bright, moving 
component would shift 
the radio center

2201+315, Lister et al 2019, 
Roland et al 2020 à



FIG.1ÈContinued

10
0

Position time series

• Ambiguity 
barycenter/radio center
• The radio center is not

• The max of the brightness 
distribution

• The barycenter of the 
brightness distribution

• But it is close...
• The closeness is still 

debated
• The motion of the radio 

center is absolute while 
the motions of the 
components are relative

Brightness 
distribution at 8 

GHz with VLBA

Barycenter of the 
VLBA map
Relative position

Max of the 
VLBA map
Relative 
position

VLBI radio 
center
Absolute 
position

Few 0.1 mas



Position time series
• Comparing radio centers given by VLBI and reconstructed 

from MOJAVE model-fitted component positions
• Consistent time variations

Offset: except the 
core-shift effect, 
both series 
should match

VLBI can be used 
as an absolute 
referencing

2201+315



Conclusion



Concluding remarks
• ICRF

• Now: VLBI, 10M+ delays, 4500+ radio sources, 3 wavelengths
• Future: Gaia will likely be associated à ICRF radio and optical

• VGOS will continue to be deployed
• Improve sky coverage
• Improve precision and accuracy (lower systematics)

• Ongoing work on radios and optical alignments
• Though the four are generally “within the jet”, there are cases for which the 

optical is emitted from a different place
• Need individual comparisons with maps...

• Can the coordinate time series have an astrophysical interest?
• Never clearly explored yet ... probably because it is not obvious how the radio 

center position can be linked to maps since they are obtained from different 
networks

• Large number of sources: possible individual and population approaches
• They are signature of the structure: can they be used in addition to maps to 

assess the signature of (simulated) jets?



Thank you for your attention!

June 2018, on the road to Ny Ålesund VLBI station


