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Forord

Forsta versionen av den hdr rapporten togs fram 2000 i ett
samarbetsprojekt mellan Lantmaéteriet, Banverket och Vigverket.
Andreas Engfeldt och Lotti Jivall pa Geodetiska utvecklingsenheten
vid Lantmaiteriet stdllde samman rapporten med stod och
synpunkter fran oOvriga i projektet [Kort introduktion till GNSS,
LMV-rapport 2000:2]. Rapporten omarbetades 2003 och
sammanstdlldes av Andreas Engfeldt [Sa fungerar GNSS, LMV-
rapport 2003:10].

Denna utgava dr en revidering av de tvd tidigare utgavorna och
ersitter alltsa dessa. Forandringarna har sammanstéllts av Christina
Lilje.

Lasanvisning

I den hér skriften presenteras de olika satellitbaserade navigations-
och positionsbestimningssystemen och en del stodsystem till dem.
Vidare tas madtmetoder och noggrannheter upp, liksom exempel pa
olika tillimpningar.

Rapporten &dr avsedd som en introduktion till satellitbaserade
navigations- och positionsbestamningssystem, GNSS - Global
Navigation Satellite Systems. Framfor allt beskrivs GPS, som dr det
enda GNSS som ér fullt operationellt i dag (2007). Rapporten
kompletterar d&ven den serie OH-bilder som tagits fram.

Rapporten och OH-serien &r ett grundlaggande material for GNSS-
kurser. Bildserien bestar av bilder pd tre nivder. Bilderna pd den
overgripande nivdn (1, 2, 3 osv.) kan anvindas for sig, men om
bilderna pd mellannivan eller den detaljerade nivdn ska anvindas,
bor ocksa bilderna pa nivaerna ¢ver anvandas och da i ordningen 1,
1.1,1.1.1,1.1.2,1.2,1.2.1 osv.

Ytterligare kunskapsinformation dterfinns pd “anteckningssidorna” i
OH-serien, speciellt pa den mest detaljerade nivén.

Begrepp som é&r fackterminologi finns i de allra flesta fallen
torklarade i ordlistan (Bilaga 1).
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Introduktion till GNSS

1 Inledning

Satellitbaserade navigations- och positionsbestimningssystem,
GNSS, har genom det amerikanska systemet GPS - Global
Positioning System — fdtt en betydande roll inom méanga omraden
under den senaste 10-15-arsperioden. I borjan anvandes GNSS (GPS)
mest for navigation till sjoss och i luften, men landnavigering har
blivit allt vanligare. GNSS-mottagare ingdr i mdnga moderna bilar
och mobiltelefoner. Inom ndgra dr kommer GNSS vara var persons
egendom och lika vanligt som mobiltelefoner, bade yrkesmassigt och
pa fritiden.

For att mota hoga civila integritets- och noggrannhetskrav har
stvdsystem utvecklats och nya &r pa gang. Aven ett helt nytt GNSS,
det europeiska Galileo, d&r under utveckling. GLONASS ar under
ateruppbyggnad och moderniseras liksom GPS, sd att noggrannheten
och tillforlitligheten forbattras.

Forutom for navigering anvands GNSS till en rad tillimpningar med
varierande noggrannhetskrav, t.ex. inmatning till GIS, geodetisk
stommdtning, maskinguidning, deformationsmétning, meteoro-
logiska studier och tidssynkronisering. Utbyggnad av stodsystem for
realtidsmétning med centimeternoggrannhet (s.k. nédtverks—RTK)
pagar och kommer att utdka och forenkla anvdndningen i denna
noggrannhetsklass.

Noggrannheten vid anvandning av GNSS &r beroende av de faktorer
som ndmns i avsnitt 5 och 6. Generellt géller att noggrannheten i
hojdled ar ungefar 1,5 gdnger samre &n i plan.



2 Satellitsystem

Det forsta GNSS som forklarades operationellt (1993) var det
amerikanska systemet GPS. Ndgra dr senare (1996) blev det ryska
systemet GLONASS operationellt. GLONASS har dock inte haft full
konstellation sedan dess men &r under ateruppbyggnad. Bade GPS
och GLONASS ér i grunden militdra system men kan dock utnyttjas
av civila anvdndare. For nagra dr sedan togs ett europeiskt beslut att
bygga upp ytterligare ett system, Galileo, som i grunden &r helt
civilt.

I detta avsnitt beskrivs dessa tre satellitsystem, deras uppbyggnad,
status, tjanster och framtidsutsikter.

Det forekommer dven planer pa att etablera GNSS i andra delar av
védrlden, i t.ex. Japan, Indien och Kina. Dessa system beskrivs endast
summariskt.

Befintliga GNSS-satelliter gdr i banor runt jorden pa ca 20 000 km:s
avstand fran jordytan, vilket innebér att de &r MEO (Medium Earth
Orbit). Kommunikationssatelliter m.m. som gar pd mycket lagre hojd
(upp till 2 000 km) brukar betecknas LEO (Low Earth Orbit). Ett
specialfall &r GEO (GEostationary Orbit), vilket innebar att satelliten
laggs pd ca 35 786 km:s hojd over ekvatorn. Den foljer da med
jordrotationen och far ett konstant tdckningsomrade pa jorden.

2.1 GPS

GPS eller Navstar GPS (Navigation Satellite Time and Ranging
Global Positioning System) dr ett satellitbaserat navigations- och
positionsbestamningssystem med global tackning. Det dr uppbyggt
av det amerikanska forsvaret, som ocksa forvaltar systemet. Policyn
runt och planerna fér GPS (och andra navigationssystem) finns
beskrivna i USA:s radionavigeringsplan [DoD och DOT, 2005]. Aven
den svenska radionavigeringsplanen beskriver GPS tillsammans med
andra GNSS och andra navigationssystem [Sjofartsverket m.fl., 2006].

GPS-projektet startades 1973. Den forsta GPS-satelliten skots upp
22 februari 1978. Systemet var klart att anvdanda for civila andamal
(IOC = Initial Operational Capability) 1993, och 1995 nddde det ocksa
upp till de specificerade kraven for militdra tillimpningar (FOC =
Full Operational Capability). GPS har nu betydligt fler civila

anvandare dn militara.

GPS kan anvandas gratis, d.v.s. det finns inga anvdndaravgifter.



GPS ger mojlighet till positionsbestimning dver hela vérlden, dygnet
runt, oberoende av véder, i realtid. Dess utformning innebar att det
finns minst 4 satelliter tillgdngliga (6ver 5 graders elevation) jorden
runt under 99,9 procent av tiden. Det amerikanska forsvaret
garanterar 24 satelliter totalt, oftast finns det fler satelliter, t.ex. 30
stycken i september 2007. Livslangden for dem &r specificerad till
7,5-10 ar, beroende vilken generation de tillhor. Nésta generations
satelliter, GPS IIF, har en specificerad livslangd pa 15 ar.

GPS-satelliterna cirkulerar ca 20200 km ovanfoér jordytan och éar
fordelade pa 6banplan med 55 graders inklination, d.v.s. kort
uttryckt vilken latitud som satelliterna vander vid. Det dr ungefar
vid Bornholms sydspets. Omloppstiden 11 timmar och 57,97 minuter
innebédr att samma satellitkonstellation dterupprepas cirka 4 minuter
tidigare varje dygn sett fran jorden.

Satelliterna styrs och kontrolleras av det s.k. kontrollsegmentet.
Kontrollsegmentet bestar for ndrvarande (september 2007) av 14
markbaserade kontrollstationer (inklusive driftledningscentralen i
Colorado Springs) som kontinuerligt registrerar signalerna fran alla
satelliter som befinner sig ovanfor respektive stations horisont. Data
frdn stationerna sands till driftledningscentralen i Colorado Springs,
dér satelliternas banparametrar och korrektioner till satellitklockorna
berdknas och forutsdags (predikteras) framat i tiden. De framrdknade
vdrdena sidnds sedan upp till satelliterna frdn ndgon av de
kontrollstationer som ocksd dr matarstationer. Vid behov kan dven
nagon satellit flyttas.

Ur anvidndarens synvinkel dr GPS ett envdgssystem, satelliterna
sinder och anvdndarna tar emot. Mellan kontrollsegmentet och
satelliterna finns en tvavagskommunikation.

Positionen fran GPS fas i referenssystemet WGS 84. Tiden refererar
till UTC(USNO) som erhdlls fran U.S. Naval Observatory. Till
skillnad mot UTC sa pafors inga skottsekunder i GPS-tid. Déarfor
skiljer GPS-tid och UTC ndgra sekunder.

For numreringen av satelliterna anvidnds dels SVN (Space Vehicle
Number), dels PRN (Pseudo Random Noise), dar PRN-numret ar det
som vanligtvis anvands. Varje uppskjuten satellit sedan 1978 har fatt
ett unikt SVN-nummer, medan PRN é&r en uppsattning av 32 unika
koder som signalmaéssigt anvands for att sdrskilja satelliterna. GPS é&r
saledes ett GNSS som anvidnder kodatskillnad (CDMA=Code
Division Multiple Access) av satelliterna. PRN-koderna 33-60 ér
reserverade, men for att kunna anvdnda dessa behOvs nésta
generation av det operationella kontrollsystemet (som kallas OCX),
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vilket inte torde vara klart fore 2012. Tills vidare dr saledes GPS
begransat till 32 aktiva satelliter for att varje ska fa en unik PRN-kod.

Sedan den forsta uppskjutningen 1978 har satelliterna moderniserats
i olika etapper. De olika modellerna brukar skiljas at med en s.k.
block-beteckning, se tabell 1. Nu star man infér en ganska stor
forandring med flera nya signaler, se avsnitt 2.1.3.

Block | Upp- | Totalt | Antal | L1 |L1| L1 |L1|L2| L2 [L2|L5
skjutn. | antal i C/A|C|PY) M| C|PY) M
ar drift
I 1978- 11 0 X X X
1985
I 1989- 9 0 X X X
1990
ITA 1990- 19 15 X X X
1997
IR 1997- 13 12 X X X
2004
[IR-M 2005- 81 3 X X X | X X X
IIF 2008- X X X | X X X | X
I ~ 2013 X [ X]| X [ X | X]| X [ X]|X
Summa | 1978- 55 30

Tabell 1: Antalet GPS-satelliter genom tiderna och hur mdnga som dr i
drift i dag (september 2007). 'Varav fem inte dr uppskjutna in.

2.1.1 Satellitsignalen

Satelliterna sander ut signaler pa tva olika frekvenser, ndmligen L1
(1575.42 MHz, vilket motsvarar vaglingden 19 cm) och L2 (1227.60
MHz, vilket motsvarar vaglangden 24 cm). Barvagorna (L1 och L2) &r
modulerade med koder, bla. for att kunna  skicka
satellitmeddelanden. Meddelandet innehaller nodvandig
information for att kunna berdkna satellitens position och
satellitklockans korrektioner (bandata, satellitklockparametrar,
satellithdlsa m.m.). Koderna bestar av en sekvens med de binira
viardena 0 och 1 som styr en fordndring pa barvagen. Varje vérde
motsvarar ett s.k. chip (eller bit). Varje satellit har en unik kod men
sdnder pa samma frekvens.

Pa L1-frekvensen sinds bade s.k. P(Y)-kod (Precision) och s.k. C/A-
kod (Coarse / Acquisition). Alla satelliterna sander dven P(Y)-kod pa



L2-frekvensen. I dag (september 2007) sdnder tre av satelliterna
dessutom en s.k. C-kod pa L2 (L2C) samt M-kod pd bade L1 och L2.

C/A-koden, som ér tillganglig for civila anvédndare, bestdr av
1023 chips, sands med frekvensen 1,023 MHz och upprepas efter en
millisekund. Vaglangden motsvarar ca 300 m.

Den nya civila signalen, L2C, innehaller tva koder med olika langder,
CM och CL. Frekvensen och vaglingden dr samma som for C/A-
koden. CM bestdr av 10230 chips och upprepas efter
20 millisekunder och CL &r 767 250 chips lang och upprepas efter
1,5 sekunder. Anledningen till valet av en ny typ av kod var att
undvika C/A-kodens nackdelar, som problem med interferens
mellan starka och svaga GPS-signaler samt svarigheter att méata pa
svaga signaler. Den nya signalen kommer att underldtta métning i
besvarliga miljder, som t.ex. skog och inomhus.

P(Y)-koden bestar av 2,3547x10'* chips, sdnds med frekvensen
10,23 MHz och upprepas efter 267 dagar. Vaglangden motsvarar ca
30 m. P-koden &r endast tillgdnglig for amerikanska forsvaret och
dess allierade. P-koden dr sedan 1993 krypterad till Y-kod, vilket
kallas for A-S (Anti-Spoofing). Anledningen dr att USA och dess
allierade inte vill riskera att en fiende aterskapar P-koden och pa sa
sdtt kan vilseleda dem. Tillverkarna av civila mottagare har dock
olika koncept for att kunna utféra badrvagsmitningar pa L2-
frekvensen utan tillgang till krypteringskoden.

M-koden som finns pa L1 och L2 fr.oom. GPS IIR-M ér liksom P-
koden krypterad och ar endast tillgdnglig for det amerikanska
forsvaret och dess allierade. M-koden sinds med frekvensen
5,115 MHz och véglangden motsvarar ca 60 m. M-koden &r spektralt
skild fran de civila signalerna pa L1 och L2. Eftersom P(Y)-koden é&r
relativt lang krdvs att mottagaren forst laser pd C/A-koden for att fa
tiden och en ungefarlig position for att sedan kunna lasa pa P(Y)-
koden. Med tillgang till M-koden behdver en militdr mottagare inte
langre méata pa C/A-koden.

Den kommande civila signalen pa L5 kommer att innehdlla tva lika
langa koder, I och Q. Frekvensen &r 1176, 45 MHz och vaglangden &r
lika som for C/A-koden. Koderna bestar av 10230 chips och
upprepas varje millisekund.
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L1 C/A-kod Satellit-

157542 MHz | 1,023 MHz meddelande
19 cm 300 m
L2 C-kod! Satellit-
1227,60 MHz 1,023 MHz meddelande
24 cm 300 m

Tabell 2: GPS-signalens struktur. 1 Majoriteten av satelliterna saknar
denna kod i dag (september 2007). Det finns dock redan tre satelliter som
har den nya civila koden pd L2, se avsnitt 2.1.3).

2.1.2 GPS-tjanster for absolut matning

GPS har tva olika tjanster, SPS och PPS, med olika tillgdng till
signaler och noggrannheter vid absolut méatning (se avsnitt 4.1).

SPS-tjansten (Standard Positioning Service) dr avsedd for civilt bruk.
Den ger tillgang till C/A-, C-kod och barvag for L1 och L2, samt till
satellitmeddelandet. Positionsnoggrannheten (95 %) &r specificerad
till 13 m horisontellt, 22 m vertikalt, samt 40 nanosekunder relaterat
till UTC (95 %) vid tidsoverforing.

PPS-tjansten (Precise Positioning Service) ger forutom tillgang till
innehallet i SPS dven tillgang till krypterad P-kod (Y-kod) och M-kod
for bade L1 och L2. Denna tjanst dr avsedd for militir anvandning av
USA och USA:s allierade, men den kan tillhandahallas civilt for dem
som uppfyller USA:s nationella sdkerhetskrav. Den exakta
noggrannheten dr dnnu sa lange hemlig.

2.1.3 GPS i framtiden

Nar GPS forklarades operativt dven for militira dndamal (FOC) i
mitten av 1995 uppndddes de ursprungliga mdlen. Ganska snart
paborjades planerna pa att modernisera GPS. Malet med
moderniseringen av GPS &r att forbdttra noggrannheten och
tillgangligheten for alla anvdandare. Forutom flera nya signaler ingar
dven en utbyggnad av markstationsndtet. Dessutom har det
diskuterats en del kring utokning av antalet satelliter.

Enligt ett pressmeddelande frdn USA:s president 1996 skulle SA
(Selective Availability) tas bort ndgon gang mellan 2000 och 2006. SA
var en avsiktlig forsamring av noggrannheten som aktiverades 1991.
Borttagandet av SA var det forsta steget i moderniseringen av GPS
och skedde den 1 maj 2000. I mars 1998 kom ett nytt
pressmeddelande med beslut om att GPS skulle forses med en ny
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civil signal pa L2. I januari 1999 meddelade man planerna pa en
tredje civil signal (L5).

Den forsta nya civila signalen, L2C, finns redan pa de satelliter som
skickats upp sedan 2005, block IIR-M. Dessutom finns det tvd nya
militdra signaler (M-kod) pd L1 och L2 pd dessa satelliter. L5
kommer att inforas pd nédsta generations satelliter, Block IIF, med
forsta planerade uppskjutningen i slutet av 2008.

For att sdkerstdlla interoperabiliteten med Galileo framover sa
kommer ytterligare en civil signal att laggas till, C-kod pa L1. Detta
kommer att ske nér Block IlI-satelliterna borjar skickas upp, omkring
ar 2013. Man kommer dock att behalla C/A-koden pa L1 for att
behédlla bakatkompatibiliteten.

Ll C/A-kod | C-kod Satellit-
1575,42 MHz 1,023 1,023 MHz meddelande
19 cm MHz 300 m
300 m
L2 C-kod Satellit-
1227,60 MHz 1,023 MHz meddelande
24 cm 300 m
L5 Kod Satellit-
1176,45 MHz 10,23 MHz meddelande
25,5 cm 30 m

Tabell 3: Satellitsignalen i framtiden (de fyra vinstra kolumnerna dr civilt
tillgangliga signaler, de tod hogra dr militira signaler).

Utan tillgdng till krypteringskoden for P(Y)-koden krdvs det i dag en
relativt komplicerad och kostsam teknik for att kunna mita pa
barvagen pa L2-frekvensen. Tillverkarna av civila mottagare har
olika koncept (patenterade) for detta. Med den nya civilt tillgangliga
signalen pa L2 behovs dock inte denna teknik for att kunna maéta pa
barvdgen pa L2. For att kunna undvika det helt krdvs dock att
samtliga satelliter har den nya signalen.

Inforandet av L2C innebér framfor allt att noggrannheten vid absolut
mitning med en tvafrekvensmottagare okar eftersom mditning pa
bade L2C och L1C/A medfor att jonosfarens inverkan kan korrigeras
direkt i mottagaren.

Den storsta anledningen till tillkomsten av en tredje civil frekvens
(L5) ar att sakerstdlla anvandningen av GPS i tillimpningar som har
direkt betydelse for méanniskors sdkerhet, inom t.ex. civil luftfart.
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Inforandet av L5 kommer framfor allt att oka tillforlitligheten. Flera
tillampningar kan dock dra nytta av L5. Vid barvdgsmitning
kommer intialiseringstiden (tid till fixlosning se avsnitt 3.2) att
minska med tillgdng till tre civila frekvenser. Vid RTK-métning (se
avsnitt 4.2.3) kommer avstandet mellan referensstationerna kunna

okas med bibehdllen noggrannhet.

Nu och de ndrmaste dren kan endast tvdfrekvensutrustning dra nytta
av fordelarna med en ny civil signal pd L2. Néar antalet satelliter med
den nya signalen pd L2 ndrmar sig 24 forvdntas en utveckling av
enfrekvensmottagare som maéter enbart pa L2C.

I framtiden kommer tillverkare av GPS-utrustning att kunna vilja
mellan fyra olika civila signaler. Om alla signaler utnyttjas kan man
dra nytta av alla signalernas olika egenskaper. For
enfrekvensmottagare blir dock inte valet helt sjdlvklart utan
beroende pa tillimpning. Som exempel kan ndmnas att L1 paverkas
minst av jonosfdaren och L2C &dr minst kdnslig for interferens mellan
starka och svaga signaler. Med L2C ar det mojligt att médta pd mycket
svaga signaler, vilket 6kar mojligheten att maita i t.ex. tit skog och
eventuellt &ven inomhus. L5 kommer att ha hogst signalstyrka och
vara mindre storkdnslig dn 6vriga civila signaler.

Aktivitet Datum

Borttagande av SA Maj 2000

Andra civila signalen, C-kod pa L2,
samt M-kod pa L1 & L2

e 1:asatelliten 2005

e FOC (24 satelliter) ~ 2014
Tredje civila signalen pd L5

e 1:asatelliten ~ 2008

e FOC (24 satelliter) ~ 2016
Fjarde civila signalen, C-kod pa L1

e 1:asatelliten ~ 2013

e FOC (24 satelliter) ~ 2021

Tabell 4: Tidsplan for moderniseringen av GPS, presenterad pi “"CGSIC
ISC European Meeting” i Geneve i maj 2007.

En utdkning av antalet satelliter till 6ver 30 har diskuterats, men
inget beslut finns. P.g.a. problem med satelliternas PRN-numrering
med nuvarande kontrollsystem (se avsnitt 2.1) &r GPS for ndrvarande
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begransat till 32 aktiva. Inforandet av det nya kontrollsystemet
omkring 2012 kan innebéra en utokning av antalet satelliter.

Da det vidare funnits osdkerhet om GPS klarar en konstellation av 32
aktiva satelliter och om GPS-mottagare kan klara 32 eller t.o.m. bara
31 PRN-koder, s har USA utfort tester under vintern 2006-2007.

Antalet kontrollstationer haller pd att utokas for att f4 en sa bra
global tickning som mdjligt. De ursprungliga 5-6 kontrollstationerna
har utokats till 14 (september 2007) och ytterligare tre dr planerade.

2.2 GLONASS

GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) &r
ett ryskt system med global tackning och som i grunden &r militart.
Formellt stdr ryska forsvarsministeriet (Russian ministry of Defence)
som dgare medan ansvaret for drift och underhadll ligger hos Federal
Space Agency (Roscosmos). Projektet startades 1976 och den forsta
satelliten skots upp 12 oktober 1982. Systemet ska egentligen
innehalla 24 satelliter (21 + 3 i reserv), men har endast gjort det under
en kortare period under 1996. Livslangden for de &dldre satelliterna
var kort, vanligen 2-3 &r. Detta, i kombination med begrinsad
ekonomi for nya uppskjutningar, gjorde att antalet satelliter
successivt minskade rejalt. Under stora delar av 2001-2003 var antalet
satelliter nere i atta. Som minst var det sex stycken under en kortare
period 2001. For ndrvarande (september 2007) finns 11 operationella
satelliter plus en som skots upp 25 december 2006 som inte tagits i
bruk &n.

GLONASS-satelliterna cirkulerar 19 100 km ovanfoér jordytan och &r
fordelade pa 3 banplan med inklinationen 64,8 grader. Satelliterna
vander alltsa ungefdr vid Skellefted. Darmed skulle GLONASS tédcka
in Sverige pa ett battre satt an GPS (jfr Skellefted och Bornholms
latitudlage) om systemet hade varit fullt utbyggt. Omloppstiden ar
11 timmar och 15,73 minuter. Samma satellitkonstellation sett fran
jorden upptrdder var 8:e dag.

Kontrollsegmentet for GLONASS finns i sin helhet inom det forna
Sovjetunionens territorium. Foljden blir att det kan drdja flera
timmar innan felaktiga satelliter kan upptdckas och dtgardas.

En forbdttrad version av det geodetiska referenssystemet PZ-90
kallad PZ-90.02 infordes i september 2007. Detta dr knutet till ITRF
(International Terrestrial Reference Frame), vilket &ven WGS 84 och
GTRF (se avsnitt 2.3) savdl som det svenska referenssystemet
SWEREF 99 ar. Tiden i GLONASS refererar till UTC(SU) som erhalls
fran Russian Institute of Metrology for Time and Space. Till skillnad
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mot GPS sd dr referenstiden for GLONASS inte kontinuerlig eftersom
skottsekunder ldggs till. Vid matning med kombinerade
GPS/GLONASS-mottagare korrigerar mottagarens programvara for
skillnad i tid och referenssystem och presenterar positionerna i
WGS 84 och GPS-tid.

Block Upp- | Berdknad | Totalt | Antal | L1 | L1 | L2 | L2 | L3

skjutn. . antal i C/A| P |CA|P
livstid
ar drift
I 1982- 1ar 18 0

(Prototype) | 1985

IIa 1985- 1 ar 6 0 X X X
(Glonass) 1986
IIb 1987- 2 &r 12 0 X X X
(Glonass) 1988
IIv 1988- 3 &r 25 6 X X X
(Glonass) 2005
Glonass-M | 2001- 7 ar 8 62 X | X| X | X
2008 (14)1
Glonass-K | 2008- 10-12 ar 0 X X X X | X
Summa 1982- 69 122
(75)1

Tabell 5: Antalet uppskjutna GLONASS-satelliter genom tiderna och hur
mdnga som dr i drift i dag (september 2007). 1Planerat antal satelliter. 2En
av de tre GLONASS-M-satelliterna som skots upp 25 december 2006 dr
annu inte aktiv.

2.2.1 Satellitsignalen

Signalen for GLONASS ér snarlik signalen for GPS, men det finns en
del skillnader. GPS-satelliterna har unika koder till skillnad mot
GLONASS-satelliterna som alla har samma kod men sdnder pa olika
frekvenser. Fran borjan var det unika frekvenser for varje satellit. Det
innebar att de tog upp ett stort frekvensspektrum. Pa senare ar har
frekvenser blivit alltmer efterfragade och GLONASS har fatt lamna
ifrdn sig nagra av frekvenserna. Istillet delar nu tva satelliter pd var
sin sida om jorden pa en frekvens. Formeln for GLONASS-
frekvenserna pa L1 och L2 ar:

L1 =1602 + n*0,5625 MHz
L2 =1246 + n*0,4375 MHz



Kanalnumret (n) kunde ursprungligen vara mellan 1 och 24.

Intervallet har varierat under dren men numera ar det mellan -7 och
13.

Koderna som finns dr C/A- och P-kod och precis som fér GPS finns
P-koden pd bdde L1 och L2. Liksom fér GPS fanns C/A-kod
ursprungligen endast pa L2 men fran och med generation
GLONASS-M (som borjade skjutas upp 2003) sa finns C/A-kod dven
pa L2.

L1 C/A-kod Satellit-
1602 + O e, | A
1*0,5625 MHz 00 m
19 cm
L2 C/A-kod Satellit-
1246 + 0T e, | A
w04375 MHz | 00
24 cm

Tabell 6: GLONASS-signalens struktur. 1 Ungefir hilften av satelliterna
saknar denna kod i dag (september 2007). Det finns dock redan sex satelliter
i drift som har den nya civila koden pd L2.

2.2.2 GLONASS-tjdnster for absolut matning

Aven for GLONASS finns det tva sorters tjanster, SP och HP, med
olika tillgang till signaler och noggrannheter vid absolut méatning.

SP (Standard Precision) anvdnds for civilt bruk och har tillgdng till
C/A-kod och satellitmeddelande. Positionsnoggrannheten (99,7 %)
ar specificerad till 50-70 m horisontellt, 70 m vertikalt, samt till
1 mikrosekund relaterat till UTC vid tidsoverforing.

HP (High Precision) dr avsedd for militdra &ndamal och har férutom
tillgdng till C/A-kod och satellitmeddelande &dven tillgang till P-
koden.

Till skillnad mot GPS har det aldrig funnits ndgon medveten
forsaimring av noggrannheten, likt SA for GPS. P-koden har heller
aldrig varit krypterad men publicerades egentligen aldrig officiellt.
Den har dock varit kind inom vetenskapsvirlden lange. Darmed har
det i praktiken inte varit ndgon skillnad for militira och civila
anvandare. Didremot har Federal Space Agency (Roscosmos)
forbehallit sig ratten att &ndra koden ndr som helst, vilket ledde till
att manga instrumenttillverkare var forsiktiga med att implementera
P-koden i mottagarna. I november 2006 tillkdnnagav dock
forsvarsministern Sergey Ivanov att HP-tjansten (med tillgdng till
P-koden) skulle bli tillgénglig for civila anvandare under 2007.
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2.2.3 GLONASS i framtiden

Under flera ar var underhdllet av GLONASS bristfdllig. Man hade
stora problem att folja planerna pd modernisering av systemet.
Uppskjutningarna av nya satelliter skedde inte i samma takt som de
slutade att fungera. Mycket berodde pa den korta livslangden av den
forsta generationens satelliter som var 1-3 dr. I och med
introduktionen av nédsta generations satelliter, GLONASS-M, har
satelliternas berdknade livslangd okat till 7 dr. Den forsta satelliten
av. GLONASS-M, som betecknas som en prototyp av denna
generation, sindes upp 2001 och pd dessa finns dven C/A-kod pa L2.

Framtiden for GLONASS ser ljusare ut efter att president Vladimir
Putin under 2006 lamnade tva direktiv rorande GLONASS. Dessa
fastslog bl.a. att det ska finnas minst 18 satelliter i slutet av 2007 och
minst 24 satelliter i slutet av 2009. GLONASS ska ocksa vara
jamforbart med GPS och Galileo 2010.

For att nd upp till 18 satelliter i slutet av 2007 finns tva planerade
uppskjutningar under 2007, en i oktober och en i december. Vid varje
tillfalle sands tre satelliter upp.

Nasta generations satelliter, GLONASS-K, kommer att borja skickas
upp 2008/2009. Den berdknade livsldingden dr utdkad till 10 ar och
vikten &dr reducerad sd att 6 satelliter ska kunna skjutas upp
samtidigt, jamfort med 3 i dag.

Det &r redan bestamt att GLONASS-K kommer att ha en ny civil
signal kallad L3, vilken kommer att vara interoperabel med Galileos
E5b. Man har dven prelimindrt beslutat att modernisera GLONASS-
K-satelliterna med tvd nya signaler (motsvarande de planerade
signalerna L5 och L1C for GPS). Signalstrukturen for dessa nya
signaler kommer att likna den fér GPS och Galileo, d.v.s. samma
frekvens men olika kod for varje satellit.

Dessutom kommer antalet kontrollstationer att utokas under 2009.

I januari 2004 inledde Russian Space Agency (RSA) ett samarbete
med indiska motsvarigheten, Indian Space Research Organization.
De kommer att vara med och dela pa utvecklingskostnaderna av den
nya generationens satelliter.

2.3 Galileo

Galileo é&r ett planerat europeiskt system med global tdckning som i
grunden ska vara civilt. Systemet ska vara kompatibelt med GPS och
GLONASS. Galileo befinner sig i en utvecklings- och valideringsfas. I
juni 1999 togs ett beslut om att paborja definitionsfasen och beslut
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om att utvecklingsfasen kunde borja togs i mars 2002. Systemet
planeras vara fullt utbyggt 2012.

En av anledningarna till att EU utvecklar Galileo dr att minska
beroendet av det amerikanska systemet GPS, som i grunden ér ett
militart system.

Galileo dgs av den europeiska myndighet som har skapats just for
detta och som heter GSA (European GNSS Supervisory Authority),
vilken styrs av EU och som har ett samarbetsavtal med den
europeiska rymdstyrelsen ESA (European Space Agency).
Utvecklingen av systemet gors via ett utvecklingskontrakt med ESA
av ESNI (European Satellite Navigation Industries), som &r en grupp
med nagra av de stora rymdrelaterade industriféretagen i Europa.
Den slutliga uppbyggnaden och driften av systemet var tinkt att
handhas av GOC (Galileo Operating Company), vilket &r ett
konsortium av ett storre antal av de stora rymdrelaterade
industriforetagen i Europa. Handhavandet var sedan planerat att ske
via ett s.k. privat-offentligt partnerskap (PPP) mellan GSA och GOC,
dar GOC skulle driva systemet med en koncession pa 20 &r.

Forhandlingarna mellan dgaren GSA och den tilltdnkta
koncessiondren GOC om koncessionsavtalet har dock efter att ha
legat nere sedan november 2006 nu avbrutits. En bidragande orsak
till detta ar att de industriforetag som ingar i GOC inte har kunnat
enas inbdrdes om bl.a. hur riskerna ska fordelas. EU har nu kommit
med ett forslag pd en mer statlig finansiering, dir resurser inom EU
omfordelas. Oavsett hur snabbt forslaget behandlas inom EU, sd
finns det risk for ytterligare forseningar av Galileo-projektet.

Projektet har indelats i fyra faser, se tabell 7.

Tidsram | Fas for Galileo-projektet

1999-2003 | Under den forsta fasen definierades systemet. For
utvédrderingar anvandes befintliga GPS-satelliter.

2003-2008 | Utveckling av systemet. Forsta provsatelliten (Giove-A)
skots upp 28 december 2005. Uppskjutningen
sakerstillde frekvensomraden som satelliterna ska sinda
pa da frekvenstillstandet bara &r giltigt i tva ar utan att
det anvands. Satelliten anvands ocksa for praktiska
tester av t.ex. stabiliteten i satellitklockorna.

Uppskjutningen av en andra testsatellit (Giove-B) har
blivit férsenad p.g.a. problem vid bl.a. systemtesten av
en komponent och dr nu planerad till februari 2008. Den
tredje testsatelliten (Giove-A2) kommer att finnas klar
att skjutas upp vid behov under andra halvan av 2008.
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2004-2010 | Den tredje fasen drogs i gang parallellt med den andra
fasen i december 2004. Den ir till for att kunna gora IOV
(In Orbit Validation) av systemet, d.v.s. en utviardering
av en konstellation av fyra satelliter. Mer dn 1 000
personer jobbar helt eller delvis med denna fas och mer
dn 400 industrikontrakt har skrivits. Malsattningen ar att
gora en forsta uppskjutning under 2009 och sedan pa
kort tid fa upp alla fyra satelliter, varefter en sex
madnaders testperiod vidtar.

2010-2012 | Under den fjarde och sista fasen kommer den slutliga
konstellationen av 30 satelliter att byggas ut genom att
de fyra IOV-satelliterna kompletteras med ytterligare 26
satelliter. Denna fas var planerad att skotas av den
tilltankta koncessiondren GOC.

Tabell 7: De fyra huvudsakliga faserna for Galileo-projektet och de
tidsramar som giller hosten 2007. Tidsramarna for projektet har under
projektets gang blivit forskjutna och det finns risk for ytterligare
forseningar.

Sverige & med och pdverkar Galileos tekniska utformning pa ett
antal olika sétt. I EU:s och ESA:s styrgrupper ingdr en representant
fran Rymdstyrelsen. I en svensk referensgrupp som kallas vid behov
ingdr representanter frdn bla. Lantmditeriet, Véagverket och
Banverket.

Aven politiskt &r Sverige varit med och péverkar Galileos
utformning genom att representanter fran Naringsdepartementet
ingdr i EU:s transportrad (Transport council).

Styrgrupperna var involverade i definitionsfasen av Galileo. De
svenska representanterna verkade dar for att Galileo ska fungera bra
dven pa hoga latituder.

Styrgrupperna forankrade den svenska stdindpunkten dels hos refe-
rensgruppen, dels hos Naringsdepartementet. Svenska stillnings-
taganden infor beslut bereddes pa Naringsdepartementet.
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Styrelse (EU-lander + Kommissionen)

Séakerhetskommitté (EU-lander + Kommissionen)

Samarbets-

eéSsa

European GNSS Supervisory Authority

Koncessionsavtal Agande
GOC anmn GALILEO K -9
Galileo Operating Company -systemet ?

Figur 1: Schema over Galileos organisation dd den slutliga uppbyggnaden
och driften av systemet var planerade att handhas av konsortiet GOC.

Galileo kommer att besta av 30 (27+3) satelliter. De kommer att var
fordelade pa 3 banplan och cirkulera ca 23 333 km ovanfor jordytan.
Inklinationen &r 56°, vilket ar ndgot hogre an for GPS.

Satelliterna kommer att styras fran tva Omsesidigt utbytbara
kontrollcentraler via 5 TT&C-stationer (Telemetry, Tracking &
Command), 9 upplankstationer for navigationsdelen samt ett 40-tal
overvakningsmottagare over hela jorden for bl.a.
integritetsfunktionen. Rymdbolagets satellitstation pa Esrange Space
Center i Kiruna valdes som forsta TT&C-station.

Galileo far koordinat- och tidsreferenser som &dr oberoende av GPS
for att undvika risken for gemensamma felkillor. Galileo Terrestrial
Reference Frame (GTRF) blir en oberoende realisering av det
internationella ITRS. GPS anvander WGS 84 som i praktiken ocksa &r
en realisering av ITRS. Skillnaden viantas bli ndgra fa cm, alltsd av
betydelse endast i geodetiska sammanhang. Transformations-
parametrar kommer att finnas mellan referenssystemen.

Systemtiden i Galileo ska kontinuerligt styras mot den
internationella atomtiden (TAI) med en avvikelse pa hogst 33 ns,
som ska sdndas ut med navigationssignalen. Den kan dven berdknas
av mottagaren med mycket hog noggrannhet. Avsikten &r att dven
sdnda ut differensen mot GPS-tiden for att understddja kombination
av systemen.
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2.3.1 Satellitsignalen

Signalerna utformas med stor hédnsyn till att man med samma
mottagare ska kunna utnyttja bade Galileo och GPS. Ett avtal om att
bl.a. efterstrdva sadan interoperabilitet ingicks 2004 mellan EU och

USA.

Varje satellit ska sdnda 10 signaler inom de tre frekvensomradena:
E5A /E5B (1164-1214 MHz)
E6 (1260-1300 MHz)
E2-L1-E1 (1559-1591 MHz)

E2-L1-E1l

1575,42
MHz

19 cm

A

(Ej
publicerad)

B
1,023 MHz
300 m

C
1,023 MHz
300 m

E5A

1176,450
MHz

25,5 cm

I
10,23 MHz
30 m

Q
10,23 MHz
30 m

E5B

1207,14
MHz

24,8 cm

I
10,23 MHz
30 m

Q
10,23 MHz
30 m

E6

1278,75
MHz

23,4 cm

A

(Ej
publicerad)

B
5,115 MHz
60 m

C
5,115 MHz
60 m

L6

1544,10
MHz

Tabell 8: Satellitsignaler for Galileo.

2.3.2 Galileo-tjanster for absolut matning

Galileo ska tillhandahalla fem tjanster, varav tre dr olika
navigationstjdnster. De ovriga tvd innehéller tilliggsinformation som
skickas pd ndgra av frekvenserna som dven anvands for

navigationstjdnsterna samt en helt egen frekvens.
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OS - Oppen navigationstjanst utan anvéndaravgifter och med
en planerad noggrannhetsnivd i plan pd ca 1 m

CS — Kommersiell navigationstjanst med anvandaravgift och
med en planerad noggrannhetsnivd i plan pd ca 1 dm

PRS - Atkomstkontrollerad navigationstjanst som ar
krypterad och med en planerad noggrannhetsniva i plan pa ca
1m

SoL — Safety-of-Life-tjanst som forutom information fran den
Oppna tjansten dven skickar integritetsinformation och
autenticering. SoL &r avsedd for bl.a. civilflyget.

SAR - S6k- och rdddningstjanst. Nodsdndare skickar
nodanrop med identitetsdata pd frekvensen 406 MHz. For
lokalisering av den nodstédllde anvéands radiopejlteknik

(121,5 MHz) eller positionen fran en GNSS-mottagare. Galileo
kommer att ha en returldnk for meddelande till den
nodstillde pa frekvensen 1 544,10 MHz i L6-bandet.

1d OS |CS |PRS |SoL |SAR
E2-L1-Ela X

E2-L1-Elpc | X X X

E5A1Q X X X

E5Bi0 X X X

E6a X

E65,c X

L6 X

Tabell 9: Vilka signaler som ingdr i de olika tjinsterna for Galileo.

E5A dr samma frekvensomrade som L5 for GPS och E5B dr samma
som L3 for GLONASS. Galileo kommer att sinda i hela E5-bandet,
vilket ger en mycket robust signal. Frekvenserna E5A och E5B ligger
sd ndra varandra att man for positionsbestimningen i praktiken inte
har sd stor fordel av att ha tillgang till bada frekvenserna. Det
innebdr att man med den 6ppna navigationstjansten (OS) kan sédgas
ha tillgang till tva frekvenser for positionsbestamningen. For att
kunna utnyttja tre frekvenser (motsvarande L1, L2 och L5 for GPS)
krdvs ett abonnemang pa den kommersiella navigationstjansten (CS).
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2.4 Compass Navigation Satellite System

30 oktober 2000 skickade Kina upp satelliten BNTS-1 (GEO) och
pdborjade darmed uppbyggnaden av ett lokalt navigationssystem
over Kina som kallades Beidou-1. Mellan 2000 och 2003 skickades tre
satelliter upp och en fjarde satellit skickades upp 3 februari 2007 som
dnnu inte dr i bruk. Systemet bestdr av geostationdra satelliter och
bygger pa tvavdagskommunikation. Systemet var ursprungligen
militirt men i april 2004 blev det tillgingligt dven for civila
anvandare.

Kina har meddelat att Beidou-1 kommer att byggas ut till ett globalt
system som gdr under namnet Compass Navigation Satellite System
(CNSS) (eller Beidou-2). Systemet planeras att bestd av 5
geostationdra satelliter (GEO) och 30 MEO-satelliter pad ca 21 550 km
hojd i sex olika banplan. Den férsta MEO-satelliten skots upp 14 april
2007. CNSS bygger pad envagskommunikation, likt ovriga GNSS.

Till en borjan kommer CNSS att tdcka Kina och dess grannldnder,
vilket forvédntas ske 2008. Nésta steg dr att utoka till en global
tackning.

Det kommer att finnas tva typer av tjanster, en 6ppen tjanst for civila
anvdndare och en for licensierad tjanst for militdren. Den 6ppna
tjidnsten planeras ge en positionsnoggrannhet pa 10 m och en
tidsnoggrannhet pa 50 ns.

Satelliterna skickar signaler pd fyra olika frekvenser: 1207,14 MHz,
1268,52 MHz, 1561,098 MHz och 1589,742 MHz. Barvagorna ar
modulerade med koder, vilka alla d&nnu inte ar officiellt definierade.

2.5 Regionala system

Utover de fyra globala satellitbaserade navigations- och positions-
bestdimningssystemen som ndmnts ovan finns tva regionala system
som dr under uppbyggnad i Japan och i Indien.

Quasi-Zenith satellite system (QZSS) dr ett japanskt regionalt system
som ska bestd av tre satelliter som kommer att battra pa GPS-
konstellationen. Satelliterna kommer att gd i en s.k. quasi-zenit-bana
pa sd satt att en satellit alltid kommer att finnas ndra zenit 6ver hela
Japan. Den forsta satelliten (QZS-1) kommer att skjutas upp 2009 och
ovriga tva ett antal ar dérefter. Fem av de sex signalerna fran QZSS-
satelliterna kommer att vara gemensamma med motsvarande GPS-
signaler och den sjatte med Galileos E6. De signaler som kommer att
inga ar L1C, L1 C/A, L2C, L5, L1-SAIF (signal for GPS-SBAS) samt
LEX (kompatibel med Galileos E6).
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Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS) ar indiskt
regionalt system som planeras bli ett oberoende GNSS som dock
bara kommer att bestd av sju satelliter. Fyra av satelliterna kommer
att ga i en quasi-zenit-bana och tre stycken kommer att vara GEO.
Med denna konstellation kommer tillgdngligheten av systemet inte
bli sa stor annat &n i Indien. Systemet anses behovas for att GPS fatt
liten spridning pa landsbygden i Indien och att man behover ett eget
system for att fa en revolution inom GNSS-tillampningar.

Mojligen kan samarbetet mellan Indian Space Research Organization
och Russian Space Agency (RSA) (som driver GLONASS) som
inleddes i januari 2004 pdverka utbyggnaden av IRNSS.

2.6 Information om GNSS

Det finns en svensk standard som beror satellitbaserad
positionsbestamning [SIS 1994]. Har finns svenska bendmningar och
forklaringar av termer inom satellitbaserad positionsbestimning
med tonvikt pa GPS. Revidering av standarden péagar.

Det finns officiella webbplatser for respektive system. Darutover
finns mangder med andra webbplatser med information om de olika
systemen. En sddan dr Lantmaéteriets hemsida och framfor allt under
rubriken SWEPOS.

Lantmateriet:
http:/ /www.lantmateriet.se

SWEPQOS (direkt):
http:/ /swepos.Imv.Im.se/

GPS:
http:/ /www.navcen.uscg.gov

GLONASS:
http:/ /www.glonass-
ianc.rsa.ru/pls/htmldb/f?p=202:1:17421293520707003964

Galileo:
http:/ /ec.europa.eu/dgs/energy transport/galileo/index en.htm

CNSS:
http:/ /www.sinodefence.com/strategic/spacecraft/beidou2.asp

QZSS:
http:/ /www .jaxa.jp/projects/sat/qzss/index e.html
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IRNSS:
(har ej hittat nagon officiell lank)

Den amerikanska federala navigeringsplanen (FRP) &r ett officiellt
policydokument som tas fram av USA:s forsvars- och transport-
departement. Planen utkommer vartannat &r och reglerar
radionavigering i USA och system for detta, inklusive GPS. Den
senaste utgavs 2005, [DoD och DoT, 2005] och finns att ldsa pa
http:/ /www.navcen.uscg.gov /pubs/frp2005.

“Radionavigeringsplan (RNP) for Sverige” é&dr den svenska
motsvarigheten. Forutom viktiga tekniska data for olika radio-
navigeringssystem ges dven en prognos for den framtida ut-
vecklingen. Den senaste svenska radionavigeringsplanen utgavs
2006, [Sjofartsverket m.fl., 2006]. RNP 2006 bestdr av tvd delar. Den
forsta delen behandlar anvdndarkraven samt myndigheternas
policies och planer betrdffande radionavigering. Den andra delen
bestar av systembeskrivningar.

Man kan bestdlla “Radionavigeringsplan for Sverige” fran
Sjofartsverket  eller ~hdmta den pd deras webbplats:
http:/ /www.sjofartsverket.se.
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3 Maitmetoder

Med en GNSS-mottagare miits i princip tiden det tar for signalen att
ga fran satelliten till mottagaren. Med hjdlp av kinnedom om satellit-
signalens utbredningshastighet kan tiden omvandlas till ett avstand,
och i och med att satelliternas positioner dr kdnda kan man med
hjélp av inbindning i rymden bestimma GNSS-mottagarens position.

Det finns tvd principiellt olika metoder for avstdndsmaétningen,
kodmaitning respektive barvdgsmatning.

Beroende pa om GNSS-mottagaren dr i rorelse eller stillastdende vid
positionsbestamningen brukar man skilja pd kinematisk och statisk
maétning. Bdde kod- och barvagsmitning kan tillimpas vid de olika
metoderna.

En variant pa kinematisk métning dr s.k. semi-kinematisk matning,
dar man stannar upp ndgon minut eller del av minut vid varje objekt
som ska madtas in. Mottagaren &r hela tiden paslagen, &ven mellan de
objekt som ska matas in.

Vid statisk métning kan GNSS-mottagaren vara stillastdende under
nagra minuter upp till flera dygn.

3.1 Kodmaitning

Kodmitning dr detsamma som avstdndsmétning pd koden (t.ex. C-,
C/A- eller P-koden). Precisionen i kodmaétningen har tidigare
uppskattas till 1 % av kodens véglangd och beror pa vilken typ av
kod som anvands. Senaste tidens utveckling har visat att precisionen
numera kan uppskattas sa bra som till 0,1 % av vaglangden. For GPS
innebér det att det med C/A-koden dr mojligt att uppna en precision
pa ca 0,3-3 m och med P-koden ca 0,03-0,3 m. For GLONASS géller ca
0,6-6 m for C/A-koden och ca 0,06-0,6 m for P-koden

I GNSS-mottagaren skapas en kopia av koden som genereras i
satelliten. Den kod som tas emot fran satelliten jamfors sedan med
den som skapats i mottagaren och fordrojningen mellan de bada
koderna mits med hjdlp av tidsmarkeringar. Den uppmaétta
fordrojningen motsvarar den tid det tar for den utsdnda signalen att
ga fran satellit till mottagare, s.k. gdngtid. Ur gdngtiden kan sedan
avstdndet mellan satellit och mottagare berdknas eftersom signalens
utbredningshastighet dr kiand (= ljusets hastighet).

Detta avstdnd brukar betecknas pseudoavstand eftersom det i
allmdnhet innehdller fel som uppkommer pa grund av att
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mottagarklockan inte dr fullstindigt synkroniserad med satellit-
klockan.
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Figur 2: Kodmiitning.

3.2 Birvdgsmaitning

Barvagsmatning dr det samma som maétning pd satellitsignalens
barvdg, (t.ex. L1, L2, L5 eller en kombination av flera). Uppldsningen
vid barvdgsmaitning kan uppskattas bdttre dan 1 % av vaglangden,
vilket motsvarar ndgra millimeter.

I GNSS-mottagaren skapas en signal som har samma frekvens som
GNSS-systemets barvag. Frekvensen for den signal som tas emot fran
satelliten kombineras med den frekvens som genereras i mottagaren.
Barvdgen innehdller inga tidsmédrken och darfér kan signalens
gangtid (fordrojning) inte matas upp direkt.

Avstandet mellan satellit och mottagare kan i princip uttryckas som
ett antal hela vaglangder plus en del av en vaglingd. Bestimning av
delen av en vagliangd sker genom fasmitning, som &r en relativt
okomplicerad procedur.

Antalet hela vdglangder vid den tidpunkt dd métningen borjade, s.k.
periodobekanta, maste bestimmas for att avstdndet mellan satellit
och mottagare ska kunna bestimmas. For realtidsmétning kallas
denna process initialisering. Nar initialiseringen &r klar erhalls en s.k.
fixlosning och innan denna dr klar ger mottagaren en s.k. flytlosning.

Vid bibehdllen ldsning av satellitsignalen till mottagaren rdknas
forandringen av antalet hela vaglingder frdn den tidpunkt da
mottagaren forst ladste pa signalen. Tillfalliga avbrott i
signallasningen leder till att ett okdnt antal vdglangder "forloras", s.k.
periodbortfall. Korrigering for denna stérning gors automatiskt i
mottagaren vid realtidsmétning eller i ett berdkningsprogram vid
efterberdkning av data.
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Figur 3: Birvdgsmitning.

3.3 Barvagsunderstodd kodmaitning

Positionsbestamningen vid kodmaétning kan forbdttras genom att
signalbruset reduceras genom filtrering av kodmaétningarna med
barvagsmatningar. Detta kallas for barvagsunderstodd kodmaétning.
For detta anvands integrerad doppler, vilken innebér att &ndringen i
avstdnd mellan satelliten och GNSS-mottagarens antenn mellan tva
epoker (tvd pd varandra foljande maitningar) berdknas ur
barvdgsmitningarna. Kodmaétningarna filtreras med denna
avstandsdandring Over ett antal epoker. Barvdgsunderstodd
kodmaitning krdver alltsd sammanhdngande méitning under nagon
eller ndgra minuter. De enklaste GNSS-mottagarna anvénder sig inte
av barvdgsunderstdodd kodmaétning.
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4 Positionsbestamningsmetoder

Mottagarens position kan bestimmas genom att ovanstdende
avstandsmdtningar kombineras med information om satelliternas
positioner vid utsiandningen av signalerna. Satelliternas positioner
kan berdknas ur bandatainformationen i satellitmeddelandet.

Positionsbestamningen kan antingen ske direkt i mottagaren (i
realtid) eller genom efterberdkning av data i ett berdkningsprogram.
D4 sparas data i mottagaren som sedan overfors till en dator med ett
berdkningsprogram.

4.1 Absolut positionsbestaimning

Den enklaste formen av positionsbestimning kallas absolut
positionsbestaimning. Den utférs med en mottagare. Vid absolut
positionsbestamning anvands oftast kodmatning.

Mottagarens position bestims direkt i forhallande till satelliterna
genom en inbindning i rymden. For bestimning av en tredimen-
sionell position behovs langdmaétning mot minst 4 satelliter. De fyra
obekanta (tre koordinater och en mottagarklockkorrektion) ska
bestdimmas. Satellitpositionen fas initialt i det referenssystem som
satellitsystemet anvédnder, d.v.s. ett globalt system.

Figur 4: Princip for absolutpositionsbestimning.

For absolut positionsbestimning finns noggrannhetsspecifikationer
for respektive system (se avsnitt 2.1.2 respektive 2.2.2). I praktiken
verkar dock GPS ha en hogre noggrannhet an i specifikationen.

Utvecklingen av systemen som t.ex. tilligg av flera signaler innebér
en okad positionsnoggrannhet vid absolut mitning. For GPS har
utvecklingen lett eller kommer att leda till foljande uppskattningar
av den horisontella noggrannhetsnivan:
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e (C/A-kod pa L1 med SA (fére maj 2000): 20-100 m
e (C/A-kod pa L1 utan SA (efter maj 2000): 10-20m
e C/A-kodpall, L2C: 5-10m
e (C/A-kod pa L1, L2C, kod pa L5: 1-5m

(Kélla: Royal Observatory of Belgium,
http:/ /www.gps.oma.be/gb/modern_gb_ok_css.htm)

Det dr dven mgjligt att anvdanda bdde kod- och bdrvagsmitning.
Tekniken kallas “Precise Point Positioning” (PPP). Forbattrade
viarden pa satelliternas ban- och klockparametrar samt information
om atmosfaren behover dock vara med vid berdkningen. Dessa
vdrden dr dock framtagna med hjdlp av observationer i ett globalt
nitverk av referensstationer, varfér metoden egentligen inte borde
sdgas vara en form av absolut méitning.

4.2 Relativ positionsbestaimning

Om hogre noggrannhet dnskas anvands relativ positionsbestdmning.

Mottagarens position bestims i forhallande till en kdnd punkt.
Genom att det bildas differenser mellan méatningarna av de bada
punkterna elimineras eller reduceras de flesta felen som uppstar vid
absolut maétning. Det behdvs minst tvd mottagare for att mdta
relativt. For att f en korrigerad position madste man méata mot minst
fyra satelliter som &r gemensamma for de bada mottagarna.

Relativ positionsbestamning kan ske med bade kodmaitning och
barvdgsmitning. Bestimningen kan ske i realtid eller med
efterberdkning av statiska eller kinematiska data.

Den (de) mottagare som etableras pd en punkt med kdnd position
(referensstation) kan antingen placeras dar tillfalligt eller som en mer
fast installation. Vid anvdndning av en tillfillig referensstation kan
GNSS-mottagaren placeras pd nagon befintlig referenspunkt
(geodetisk stompunkt).

Ett alternativ till tillfallig referensstation &r att anvédnda fasta
referensstationer, som antingen kan etableras i egen regi eller som
en tjagnst som kan anvdndas av flera anvidndare inom
tackningsomradet. Denna 16sning innebér att varje anvdndare endast
behover en GNSS-mottagare i stéllet for tva.

Relativ positionsbestimning av bdrvagsdata insamlade genom
statisk mitning kan vid efterberdkning ge ett medelfel pa 5-30 mm i
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plan. Erfordrad observationstid varierar mellan ndgra minuter till
nagra timmar eller dygn beroende pd avstdndet mellan den kédnda
punkten och nypunkten (baslinje).

For relativ positionsbestimning i realtid finns tvd metoder, DGPS
och RTK, dér senare metoden ger en hdgre noggrannhet.

4.2.1 DGPS

Med DGPS (=Differentiell GPS) avses relativ kodmditning eller
barvagsunderstodd kodmaitning. Oftast sker positionsbestimningen
i realtid men kan dven ske med efterberdkning. Metoden ger ett
medelfel pa 0,5-5 m i plan.

En mottagare pa kdnd position kan med hjéilp av skillnaden mellan
den maétta positionen och den kdnda positionen berdkna korrektioner
for avstandet till varje satellit. Korrektionerna sands sedan till den
rt')rliga mottagaren, rovern.

Det standardiserat overforingsformat RTCM for realtidsmétning kan
anvandas for overforing av for avstandskorrektionerna.

Noggrannheten i DGPS-métning beror dels pa mottagarens
prestanda och dels pd om bidrvagsunderstddd kodmétning (se
avsnitt 3.3) anvdnds. I framtiden nidr det kommer att finnas flera
olika civila koder tillgdngliga kommer noggrannheten dven att bero
pa vilken av koderna som anvands.

4.2.2 Natverks-DGPS

Négot som har utvecklats under senare tid dr nadtverks-DGPS. Det
innebar att anvandaren far korrektioner som baseras pa data fran fler
referensstationer i stillet for bara en, som vid vanlig DGPS.

4.2.3 RTK

Med RTK (=Real Time Kinematic) avses relativ barvagsmatning i
realtid. Metoden ger ett medelfel pa 10-30 mm i plan.

Barvagsdata (eller korrektioner) frdn en mottagare med kand
position (referensstation) sdnds over och kombineras med
barvdgsdata frdn den rorliga mottagaren (rovern). For att fixlosning
ska erhdllas maste den rorliga mottagaren initialiseras, d.v.s.
periodobekanta ska 16sas. Detta kan goras pa tre olika sétt, ndimligen:
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e kand punkt
* snabb statisk métning

e “flygande” bestdmning av periodobekanta (OTF — On The Fly
ambiguity resolution), vilket krdver minst 5 satelliter

De tva forsta metoderna var vanliga i borjan ndr RTK-tekniken
introducerades. I dag anvdnds dock nédstan uteslutande flygande
bestamning av periodobekanta, d.v.s. 4ven ndr mottagaren dr under
rorelse.

Tidsdtgdngen for initialiseringen dr fran nagot 10-tal sekunder till
nagra minuter. Det beror bland annat pd antal satelliter, satellit-
geometrin, avstdndet till referensstationen och mottagarens kvalitet.
Nar fixlosningen tappas sd maste initialiseringen goras om.
Positionsbestamningen gors i realtid.

Man brukar skilja pa enkelstations-RTK och nitverks-RTK som
framfor allt skiljer sig i hur médnga referensstationer som anvands for
positionsbestamningen. Den senare varianten dr ofta kopplad till
nagon tjanst med flera samtidiga anvandare.

4.2.3.1 Enkelstations-RTK

Vid enkelstations-RTK anvidnds data fran endast en referensstation i
taget. Nar RTK-tekniken introducerades togs ingen storre hansyn till
olikheter i jonosfiren vid referensstationen och vid rovern.
Visserligen kunde bdda frekvenserna (L1 och L2) anvédndas for att
snabbare l6sa periodobekanta men slutlosningen var alltid en L1-
16sning. Darfor var rackvidden begransad till ca 10 km. Under senare
ar har tekniken utvecklats sd att en jonosfdrsfri linjairkombination
kan utnyttjas for att reducera jonosfdrseffekten vid lite langre
avstdnd. Numera finns alltsa utrustning som fungerar upp till 30-40
km fran referensstationen vid enkelstations-RTK.

Vid enkelstations-RTK etableras oftast en egen referensstation,
antingen tillfalligt eller fast. Det betyder alltsd att man maste ha
tillgdng till minst tva RTK-utrustningar. En egen dataldnk (t.ex.
radiomodem eller GSM) for oOverforing av data behover ocksa
etableras.

Enkelstations-RTK kan dven anvdndas i en tjanst, bAde som en
enskild station eller med flera referensstationer.

Det standardiserat overforingsformat RTCM for realtidsmétning kan
anvandas for overforing av RTK-korrektioner och barvagsdata.
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4.2.3.2 Natverks-RTK

Da ett antal fasta referensstationer fungerar i nédtverk erhalls
yttackande information om de fel som uppstar nar GNSS-signalerna
passerar atmosfdren och pa grund av fel i positionerna for
satelliternas banor. Denna information kompletterar de sedvanliga
data for RTK-métning. Avstdndet mellan de fasta referensstationerna
kan okas fran 20-30 km for enkelstations-RTK till ca 70 km med
bibehéllen noggrannhet och med ungefér lika lang initialiseringstid.

Med nétverks-RTK fdr man dven fordelarna att tickningsomradet
blir somldst och att data dr kvalitetskontrollerade.

I Sverige finns en néstintill rikstickande ndtverks-RTK-tjanst som
bygger pa ett nit av fasta referensstationer, SWEPOS. Tjansten togs i
operationell drift den 1:a januari 2004 med tdckning endast i sodra
Sverige. Sedan dess har tickningsomrddet utokats (se avsnitt 7.1.2).

Det finns lite olika satt att skicka ut data frdn ett natverk med fasta
referensstationer. Hittills har data fran flera referensstationer anvéants
for att skapa en modell over felkédllorna i omradet som tdcks av de
berdrda referensstationerna. Utifrdn den rorliga mottagarens
ungefarliga position har vanliga observationsdata fran en niarbeldgen
referensstation korrigerats med hjidlp av felmodellen. Dessa
korrigerade data sigs komma fran en virtuell referensstation (VRS)
eftersom data dven dr korrigerade geometriskt sd att de ser ut att
vara insamlade vid den ungefarliga positionen som erholls fran den
rorliga mottagaren.

Det hittills vanligaste sittet bygger pa tvavagskommunikation (t.e.x.
GSM eller GPRS) dédr den rorliga mottagaren skickat Over sin
ungefarliga position till en server med programvara for natverks-
RTK. Pa liknande sétt fungerar det med envidgskommunikation men
dad har en extra programvara varit kopplad till den rorliga
mottagaren, eftersom det inte funnits ndgot standardformat for att
skicka over denna typ av data.

Sedan standardformatet RTCM version 3.1 introducerades i oktober
2006 &ar det mojligt att dven skicka oOver ett s.k. ndtverks-RTK-
meddelande. Darmed finns inga hinder f6r envagskommunikation.

4.3 Statisk positionsbestimning

Med statisk positionsbestimning underforstds i de flesta
sammanhang efterberdkning av barvagsdata insamlade genom
statisk maitning med minst tvd GNSS-mottagare, alltsd relativ
maéatning. GNSS-mottagarna har statt stilla under ndgra minuter upp
till  flera  dygn.  Statisk  positionsbestimning &dr  den
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positionsbestamningsmetod som dr mest noggrann. Medelfelet i plan
ar fran ndgra mm till ndgra cm, beroende pad observationstid,
baslinjelangd och berdkningsalgoritmer.

Vid statisk métning utnyttjas ofta en férdndrad satellitgeometri for
att bestimma periodobekanta. For att satellitgeometrin ska hinna
andra sig tillrackligt mycket krdvs en observationstid pa minst 20
minuter. Ldnga baslinjer krdver lingre observationstid, upp till ett
dygn for att 16sa periodobekanta och upp till flera dygn for att fa en
bra position pa 500-1000 km.

Det finns en variant av statisk méatning med kortare observationstid,
snabb statisk mitning. P4 5-20 minuter kan baslinjer upp till ca
30 km bestdimmas. Snabb statisk maétning utnyttjar liknade
algoritmer som RTK for att bestimma periodobekanta.
Noggrannheten blir dock inte lika hog som for “vanlig” statisk
matning.
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5 Utrustning

Schematiskt dr en GNSS-mottagare uppbyggd av foljande delar:
antenn med forforstirkare, radiofrekvensdel, kraftaggregat, GNSS-
signalprocessor, mikroprocessor som styr registreringen av
satellitsignalerna och utfér bearbetningen i fdlt av erhdllna
observationsdata, kontrollenhet (tangentbord och display, eventuellt
i en 10s filtdator) samt dataregistreringsenhet. Mottagarmodellerna
skiljer sig dt pa ndgra viktiga punkter dar foljande fragestallningar
kan vara relevanta beroende pa forvantade prestanda:

e Kan mottagaren utféra kodmaétningar eller bade kod- och
barvagsmatningar? Upplosning i kodmaétningen?

¢ Kan mottagaren hantera data fran flera system (GPS, GLONASS,
Galileo)?

e Arbetar den med en, tva eller flera frekvenser?

e Frdn hur mdnga satelliter kan mottagaren samtidigt registrera
signaler?

e Har den en kanal per satellit? Om inte, vdxlar ndgon eller ndgra
kanaler mellan olika satelliter?

e Kan mottagaren anvdndas i sdvdl kinematiska som statiska
tillampningar?

e Kan mottagaren lagra data for efterberdkning?

e Kan mottagaren anviandas for DGPS eller RTK? Finns ingdngar
for standardformatet RTCM?

e Vilka  kommunikationslosningar ~ kan  anvdndas = vid
realtidsmétning?

e Hur bra &r GNSS-antennen? Ar den forsedd med jordplan?

e Hur bra ar signalbehandlingen? Ju béttre signalbehandlingen éar i
mottagaren, desto enklare GNSS-antenn kan man anvénda sig av.

Generellt giller att ju battre och noggrannare GNSS-mottagare desto
hogre pris, d.v.s. noggrannhet kostar!

Nedan ges en oversikt over vilken utrustning som krédvs for olika
noggrannheter (ungefarligt medelfel i plan). Kostnaderna ar mycket
grovt uppskattade.
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Noggrann-
hetsniva

Kostnad

Utrustning

10-20 m

1-3 000 kr

Enklaste sortens mottagare for
absolut kodmitning

2-5m

3-4 000 kr *

Samma utrustning som ovan, fast for
relativ médtning (med ingdng for
DGPS-korrektioner for
realtidsmétning).

0,5-2m

20-50 000 kr *

Mottagare som anvander sig av
relativ barvagsunderstddd (L1)
kodmaitning (med ingdng for DGPS-
korrektioner for realtidsmétning).
Kan dven anvdndas for
efterberdkning.

0,5-5 cm

100-200 000 kr *

Mottagare som anvander sig av
relativ barvagsmaétning pd bade L1
och L2 (med ingdng for RTK-data for
realtidsmétning).

Kan dven anvandas for
efterberdkning.

Tabell 10: Olika noggrannhetsnivder och kostnad for GNSS-utrustning.
* Om ingen tjinst utnyttjas mdste man ha minst tvd mottagare. Kostnad
for abonnemang tillkommer.
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6 Faktorer som paverkar resultatet

Utrustningen, anvdnd maét- och positionsbestimningsmetod (kod
eller barvdg, absolut eller relativ, efterberdkning eller realtid) samt
observationstiden har vildigt stor betydelse for noggrannheten.
Noggrannheten kan variera frdn ndgra mm till 20 m beroende pa
detta. Dessutom finns ett antal felkdllor (t.ex. atmosfaren, bandata
och flervégsfel) och andra faktorer som paverkar noggrannheten.

De huvudsakliga faktorerna ar:

o satellittillganglighet

¢ signalkvalité och satellitgeometri

e sikthinder

® antenn

e flervdgsfel (multipath)

e satelliternas banbestamningar (bandata)
* atmosfdren (jonosfdr och troposfér)

Flera av felen reduceras till storsta delen genom relativ métning. Den
kvarvarande delen &r delvis beroende av avstdndet mellan
referensstationen och den rorliga.

Onskas positioner i ett annat referenssystem dan SWEREF 99 paverkar
ocksa transformationsambandet noggrannheten i slutresultatet.

6.1 Satellittillganglighet

For att kunna maéta behdver man i teorin tillgdng till minst fyra
satelliter, eftersom det finns fyra obekanta parametrar, namligen de
tre dimensionerna och klockfelet. GNSS-systemen &r utformade sa
att man ska ha kontakt med minst fyra GNSS-satelliter hela dygnet
runt, oavsett var man befinner sig pa Jorden. Garantin med fyra
satelliter géller dock endast for Oppna ytor. Men for att fa ett riktigt
bra métresultat behovs i praktiken tillgang till fler satelliter.

Ett satt att oka satellittillgdngligheten dr att anvdnda en GNSS-
mottagare som kan ta emot signaler fran flera system samtidigt. Vid
kombination av flera system anvédnds en satellit frdn varje system for
att berdkna tidsskillnaderna mellan systemen. Om det t.ex. finns fyra
tillgdngliga satelliter i ett system krdvs det alltsa minst tva satelliter i
det andra systemet for att det ska bli ett tillskott.
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Det kan vara bra att i forvdg ta reda pa hur satellitkonstellationen ser
ut dd métningen ska utforas. Detta gors genom att ta fram en s.k.
satellitprognos, se exempel i figur 5. Det kan vara av stor fordel att
gora en sadan, sd att man vet under vilka tider pa dygnet det dr mest
lampligt att méta.

En satellitprognos visar tillgdngliga satelliter for en viss position vid
olika tidpunkter. Med de flesta storre (och @ven med nagra mindre)
GNSS-berdkningsprogram dr det enkelt att gora en satellitprognos.
Det gar dven att gora en prognos online pa ett antal stdllen pa
Internet, t.ex. pa http://www.swepos.com

Det som dr viktigt att tdinka pa ndr man gor en satellitprognos, ar att
GNSS-almanackan man anvédnder dr ny (inte dldre dn tvd veckor).
Dessa almanackor blir fort gamla och dr knappt anvdndbara efter
cirka tvd médnader. En GNSS-almanacka innehdller banparametrar
och gdr att fa fran en GNSS-mottagare eller via Internet.

Tid GPS mmGLONASS mmm

00:00 | e— s —— - (5/1)

01:00 | =——— -7 (6/1)

02:00 [ e—— s s————— m— O (7 /2)

03:00 [ ——— s s s s s—— —— (0 (7/3)

04:00 [ ————— s O (7/2)

05:00 [ S ———— [ (9/2)

06:00 [ ————— — O (7/2)

07:00 | n——— s s s s —————— | 4 (10/4)
08:00 [  ————  ss— m—— ] (8/3)

09:00 | ———ss— ——— [0 (8/2)

10:00 |  —— ss———— O (8 /1)

11:00 | =————— 7 (6/1)

12:00 | e—s———— — S (7 /1)

13:00 | e——ss——— i O (8/1)

14:00 | ————— s ss——— 10 (10/0)

15:00 | e ss—— (0 (8/2)

16:00 | .—s———————— e |4 (10/4)
17:00 | = ss—— s 0 (7/3)

18:00 | m—ss————— - () (9/1)

19:00 3 (12/1)
20:00 | e— sss——— 10 (9/1)

21:00 | —— 5 (4/1)

22:00 8 (7/1)
23:00 9 (8/1)
24:00 7 (5/2)

Figur 5: Antal satelliter vid en elevationsvinkel storre dn 15° i Givle den
20 september 2007 klockan 00:00-24:00 (UTC). Diagrammet visar antalet
satelliter varje timme. Den vinstra delen av stapeln visar antalet GPS-
satelliter och den higra delen antalet GLONASS-satelliter.
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6.2 Signalkvalitet och satellitgeometri

For att positionen ska anges sa bra som mojligt ska parametrarna
signalkvalitet och satellitgeometri optimeras. Som framgdr nedan
finns ett motsatsforhallande mellan de tva parametrarna. Darfor
brukar man som en kompromiss inte anvdnda satelliter med ldgre
hojd over horisonten dn ca 10 grader. Vinkeln for elevationsmasken
kan anvdndaren sjdlv bestimma for de flesta mottagare.

Signalkvaliteten anger hur dampad eller stérd signalen &ar av
atmosfdren eller miljon kring punkten och blir simre nédr satelliten
gar lagt over horisonten.

For att {4 en bra satellitgeometri dr det bra att &ven ha med satelliter
som gdr ldgt over horisonten. Med bra satellitgeometri menas
namligen att satelliterna ska tdcka sa stor del av himlen som mojligt.
Satellitgeometrin blir délig t.ex. ndr man maéter invid en husvédgg och
bara satelliter fran ett speciellt hall kan tas emot av mottagaren.
Mattet pa hur bra satellitgeometrin dr anges av ett s.k. DOP-vérdet
(Dilution Of Precision). Ju ldgre DOP-vdarde desto béttre
satellitgeometri.

DOP-vardet och &dr ett mdtt pd det geometriska bidraget till
osdkerheten vid absolut positionsbestimning. Formeln for
noggrannhetsangivelser (vid kodmaétning) lyder:

o =DOP -0, dér odr medelfelet i positionsbestimningen

och oy dr mdtmedelfelet vid médtning av
avstandet till satelliten.

Ett storre varde pa DOP ger alltsa osdkrare positionsbestimning och

ju mer spridda satelliterna dr pa himlen, desto ldgre 4r DOP-talet.

Det finns flera DOP-tal beroende pd vilka obekanta som ska
bestdimmas. Vanligast ar

e GDOP (geometrical DOP), vilket motsvarar positionsbestamning
med tre positionskoordinater och klockfel, och

e PDOP (position DOP), vilket motsvarar endast tre
positionskoordinater som obekanta

Andra DOP-tal ar

e HDOP (horizontal DOP; tva horisontella koordinater)
e TDOP (time DOP; enbart klockfel)

e VDOP (vertical DOP; enbart hojd)

For relativ statisk badrvdgsmidtning finns inga vedertagna
kvalitetsmatt som motsvarar PDOP och GDOP.
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Fran geometrisk synpunkt ar det alltsd gynnsamt om satelliterna &r
val spridda, d.v.s. att de dven &r beldgna pd ldga elevationer. Laga
elevationer innebér dock att signalerna fran satelliterna blir brusigare
eftersom vdgen genom atmosfaren &r langre. Man far hir en konflikt
mellan tva intressen, men normalt ar att ha en elevationsmask i
rovermottagaren pa 10-15°, sa att man inte anvander satelliter som
star lagre dn 10-15° over horisonten.

6.3 Sikthinder

Satellitpositionering kréaver fri sikt mellan satelliten och mottagarens
antenn. Darfor ar det oftast svdrare att gora GNSS-matningar pa
platser som inte har fri sikt at alla hdll uppat. Invid de flesta vagar
och jarnvdgar i Sverige vaxer det skog, vanligtvis barrskog, och
dérfor kan det ibland vara svart att fa kontakt med tillrackligt manga
satelliter. Ju bredare gata som dr upphuggen i skogen, desto storre
chans har man att fa kontakt med tillrackligt manga satelliter. Med
systemens satellitkonfiguration dr det i Sverige (pa hoga nordliga
latituder) viktigare att det dr fritt soderut &n norrut, eftersom de
flesta satelliterna gér dar. Vidare éar satellittickningen sdmre ju
ndrmare polerna man kommer.

Lov- och barrskog paverkar GNSS-mitningen olika. Vanligen gar
inga  satellitsignaler =~ igenom  lovtrddskronorna, = medan
satellitsignalerna ofta gar igenom barrtrddskronorna, vilket medfor
att signalen i det fallet blir ddmpad. Detta innebér att positionen har
en tendens att bli simre ndr man miater i eller ndra en barrskog (ju
fuktigare, desto simre). Sa linge man har tillrdckligt manga satelliter
med godtagbar signalkvalitet i eller ndra en lovskog brukar
positionen bli bra.

DGPS stors betydligt mindre av trdd d@n vad RTK gor. Detta innebér
att ndr man mater med DGPS é&r sikthindren ofta av underordnad
betydelse, men for RTK &r dessa en stor begransning.

Hus rdknas ocksa som sikthinder. Men eftersom signalen inte kan ta
sig genom dessa blir resultatet hdr att antalet satelliter minskar,
medan kvaliteten pa GNSS-signalerna inte forsamras.

6.4 Antenn

Naér olika typer av antenner anvands pa referensstationen och rovern
dr det extra viktigt att antennhdjderna mits till de ratta
referensmarkeringarna som géller for respektive antenn. D4 samma
typ av antenn anvands pd bada sidorna kan det bli “rédtt” fast man
mater till “fel” referenspunkt, bara man gor lika pd bada sidorna.
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Alla antennhojder anges i forhallande till ARP (Antenna Reference
Point), som vanligen &dr den nedersta delen av antennen.
Antennhdjden maéts dock oftast till ndgon annan referensmarkering,
speciellt om lutande antennhdjd maéts. Vid realtidsmétning kan dock
programvaran i GNSS-mottagaren rdkna om hdjden till forhdllande
till ARP. Motsvarande kan ske i efterberdkningsprogram. Frdn ARP
finns sedan konstanta vdrden (bdde i plan och i hojdled) upp till
antennens elektriska centrum, som dock ar olika for L1 och L2.
Elektriska centrums ldge beror dven pd satellitens elevation (hojd
over horisonten). Information om olika antenntypers olika védrden
brukar anges i en s.k. antennmodell. Det &dr speciellt viktigt att dessa
varden ar korrekta dd hog noggrannhet (cm) efterstravas.

6.5 Flervagsfel

En stor felkilla dr ocksa flervdgsfel, som uppkommer da satellit-
signalen stoter pd en reflekterande yta, t.ex. ett plattak, en spegel-
vigg eller en spegelblank vattenyta, och studsar mot denna till
GNSS-antennen. Signalen gar da en langre vég och resultatet blir fel.
Oftast far man da samma signal frdn tva olika hall, men det kan
hidnda att signalen endast kommer fran det felaktiga hallet pd grund
av att sikten dr skymd mellan satelliten och antennen. Flervagsfel
kan reduceras genom att man anvidnder en anpassad antenn med
jordplan (reflektion kan ej komma underifrdn), samt genom signal-
och databehandling.

6.6 Bandata

Satelliterna sander kontinuerligt ut ett satellitmeddelande som bl.a.
innehdller bandata (broadcast ephemeris), alltsa information om
satelliternas positioner. Utsdnda bandata ar predikterade och har ett
medelfel pd ca 2 meter. Detta ger upphov till ett fel i médtningarna
som Okar med avstandet mellan referensstationen och den rorliga
mottagaren (fel i baslinjen = fel i bandata x (baslinjens
langd/avstdndet till satelliten). Vid korta avstdnd, < 10-30 km,
uppstdr ett métfel pd ndgon/nagra enstaka millimeter orsakade av
osdkerheten i bandata. I dessa fall kan utsinda bandata anvandas
utan problem.

Bittre predikterade bandata och efterberdknade bandata berdknas av
ett antal berdkningscentrum knutna till IGS (International GNSS
Service), ddribland CODE (Center of Orbit Determination in Europe
vid universitetet i Bern). Bandata som &r predikterade 48 timmar
framat i tiden finns tillgdngliga samma dag pa CODE eller SWEPOS
ftp (swepos.Imv.Im.se). Sa kallade IGS Ultra Rapid Orbits, som
innehaller bade efterberdknade och predikterade bandata,
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uppdateras fyra gdnger per dygn med 0-3 timmars fordrojning och
finns tillgangliga pa IGS-ftp (ftp:\ \igscb.jpl.nasa.gov).

Vid noggrann mitning (centimeternoggrannhet) mot SWEPOS dar
baslinjerna kan bli 100-200 km bor 48-timmars prediktioner (medelfel
0,5 m) eller battre banor anvandas.

6.7 Atmosfiren

Nar GNSS-signalerna utbreder sig genom jordens atmosfdr, pa vig
frdn satelliterna ner till mottagaren, paverkas signalernas
utbredningshastighet. Atmosfdren kan delas in i ett antal olika skikt
eller sfiarer. De tvd skikten ndrmast jordytan, troposfdren och
jonosfdren, paverkar signalerna men pa olika sétt.

Det finns mojlighet att gora en modellering av jonosfaren eftersom
man dven med ett relativt glest referensstationsnét far satellitsignaler
som korsar varandra i jonosfdren. Ju tiatare ndt desto mer korsande
signaler far man, vilket underldttar modellarbetet. For att man pa
samma satt ska kunna gora modelleringen av
troposfarsfordrojningen behovs ett mycket tétt referensstationsnit.
Det gar dock att fa en ganska god uppskattning av troposfaren m.h.a.
obersvationerna vid varje referensstation samt modellering som
bygger pa sofistikerade interpolationsmetoder.

6.7.1 Jonosfiren

Jonosfaren dr det skikt som aterfinns pd ca 50-1000 km ovanfor
jorden. Strdlningen fran solen gor att elektroner frigors i jonosfaren.
Beroende pd mingden fria elektroner tar signalerna fran GNSS-
satelliterna olika vagar och paverkas darfor olika mycket. Paverkan
av jonosfdren gor barvagsmatningarna for korta och kodmaétningarna
for langa. Signalerna pdverkas dessutom olika beroende pa
signalernas frekvens. Genom att mita pa tva frekvenser kan
signalvidgen berdknas. Detta dr huvudanledningen till att GNSS-
satelliterna sander pa minst tva olika frekvenser.

Elektrontdtheten (antalet elektroner) varierar over dygnet, den é&r
vanligtvis hogre pd dagen dn pa natten. Solens stralningsaktivitet har
dessutom en periodicitet av ungefdr 11 4r. Man brukar tala om
”solflicksmaximum” ndr antalet utbrott dr som storst. Senaste
maxima intrdffade wunder 2000-2002. Effekterna av solens
strdlningsaktivitet d&r dven beroende av var man befinner sig. Langs
ekvatorn och upp till medelstora latituder forekommer ofta kraftiga
variationer i solens strdlningsaktivitet. Ndarmare polerna, tex. i
Sverige, forekommer ofta snabba men mindre kraftiga variationer.
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Signaler frdn satelliter som star ldgt pa himlen pdverkas mest,
eftersom dessa signaler gdr en lidngre strdcka genom jonosfdren.
Déarfor bor man ange en elevationsgrdans i mottagaren. Satelliterna
under angivet vdrde tas da inte med i positionsbestaimningen.
Normalt vdrde pa elevationsgrdnsen ar ca 10-15 grader.

Effekterna av hog strdlningsaktivitet dr att det ger upphov till ett
skalfel i matningarna samt att det blir svdrare att losa
periodobekanta och laga periodbortfall. Snabba och smaskaliga
forandringar, scintillationer, kan dven gora att mottagaren inte
“hittar” signalen fran satelliten.

Avstdndet mellan referensstationen och den rorliga mottagaren har
stor betydelse. Om avstandet dr kort kommer jonosfdaren ovanfor de
bada stationerna att vara mycket lika. Vid stora avstdnd kommer
oftast, men inte alltid, olikheter i jonosfdarsfordrojningen att
upptrdda. Redan vid ett avstdnd av 1 km mellan referensstationen
och rovern kan méarkbara skillnader férekomma.

Genom att anvdnda en tvafrekvensmottagare och s.k. jonosfarsfri
linjarkombination (Lc) av L1 och L2 sd kan jonosfarseffekten
reduceras till stor del, men det blir ett hogre brus i métningarna. Vid
enfrekvensmatning kan jonosféarsfelen reduceras genom att anvianda
en jonosfarsmodell.

6.7.2 Troposfdren

Troposféaren ar det skikt som aterfinns ndrmast jordytan, ca 0-10 km
ovanfor. I troposfdaren finns molekyler som t.ex. kvédve, syre och
vattendnga som gor att satellitsignalerna fordrdjs och bojs av pa ett
liknande sdtt som en ljusstrdle paverkas av ett prisma. Kod- och
barvdgsmatningar paverkas pa samma sdtt och det finns inget
frekvensberoende. Man har darfor ingen hjdlp av att kombinera
matningar pd de olika frekvenserna for att kunna berdkna
troposfarsfordrojningen pad samma sitt som vid reducering av
jonosfarseffekten.

Variationer i troposfarsfordrojning beror huvudsakligen pa lufttryck,
temperatur och luftfuktighet och paverkas alltsa av vddret. Minsta
paverkan fds en kall och klar vinternatt under en hogtrycksperiod.
Luften innehaller d& mycket lite vattendnga och dr homogen over
langa avstand.

Den totala “férdrojningen” av signaler utsdnda fran en satellit i zenit
(d.v.s. rakt uppifrdn) motsvarar en extra strdcka pa ca 2,5 meter om
mottagaren befinner sig vid havsytans nivd. Storre delen, ca
2,2 meter, kommer av effekter av alla molekyler utom vattenanga
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och kan vil bestimmas med maétningar av lufttryck eller fran olika
generella modeller. Vattendngan star for 0-30 cm och ar mycket svar
att midta, modellera eller prediktera. Precis som i fallet med
jonosfarsfordrojningen upplever referensstationen och den rorliga
mottagaren ungefdr samma troposfarsfordrdjning om avstandet dem
emellan &r kort. P4 langre avstand kan dock olikheter uppkomma
om troposfdaren inte & homogen. Nar vdderfronter passerar kan
troposfarens egenskaper viaxla snabbt.

Om det finns en hojdskillnad mellan referensstationen och rovern
ger detta ocksd upphov till skillnader i troposfarsfordrdjning.
Troposfarsfordrojningen minskar med 2 mm om hdojden 6ver havet
okar med 10 meter. Om referensstationen och rovern befinner sig pa
1000 meters hojdskillnad kommer troposfarsfordrdjningen att skilja
ca 20 cm. Denna problematik hanteras dock oftast av RTK-
mjukvaran i mottagaren eftersom den kdnner den ungefdrliga
hojdskillnaden mellan referensstationen och den rérliga mottagaren.

Troposfarsfordrojningen ger upphov till dels ett ganska litet skalfel,
dels ett relativt hojdfel som pd langre avstdnd (30-40 km och uppat)
vid ogynnsamma forhallanden kan wuppgd till 1 dm.
Troposfarsférdrojningen hanteras genom en standardmodell och i
mer avancerade programvaror kan dven s.k. troposfarsparametrar
berdknas.
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7 Stodsystem

For att rationalisera relativ mitning kan man anvinda olika
stodsystem (tjanster) till GNSS. D4 behovs endast en mottagare,
precis som vid absolut méatning. Tillkommer gér abonnemang och en
radiomottagare for att ta emot korrektioner om man vill méta i
realtid. Grunden i stodsystemen &r fasta referensstationer som
kontinuerligt tar emot signaler fran GNSS-satelliterna. Det finns
stodsystem for kod- och barvdgsmaitning, som distribuerar data i
realtid och for efterbearbetning. Varje stodsystem kan stddja ett eller
flera GNSS genom att sdanda ut diverse GNSS-data.

I den enklaste formen av stodsystem anvédnds referensstationerna var
for sig. Data frdn varje station distribueras i dess tackningsomrade.
Mer avancerade stodsystem anvédnder sig av s.k. ndtverkslosningar,
som modellerar de olika felkdllorna, framforallt atmosfarsfelen, ur
data frdn ett antal referensstationer. Natverkslosningar ger hogre
noggrannhet med samma punktavstdnd och hogre tillganglighet &n
ndt av enstaka fasta referensstationer. Trenden for stodsystem gar
mot nétverkslosningar.

Det finns lokala, nationella och internationella stodsystem. Nedan
beskrivs exempel pa nationella och internationella stodsystem. Ett
exempel pa ett lokalt stddsystem var nétet av fasta referensstationer
vid byggnationen av Oresundsbron dér datadistributionen skedde
via radio.

Datadistributionen for nationella och internationella stodsystem kan
ske via t.ex. FM-radiondtet, GSM, GPRS eller satelliter. Vid
anvandning av satelliter kan dessa ocksd sinda GNSS-signaler eller
motsvarande och pa sa vis ge anvidndarna fler satelliter att mata mot.
Datadistribution via satellit anvdnds i flertalet internationella
realtidstjanster. Satellitbaserade stodsystem brukar kallas SBAS
(Satellite Based Augmentation System) medan markbaserade brukar
kallas LBAS (Land Based Augmentation System).

Exempel pa svenska LBAS &r SWEPOS Natverks-RTK- och natverks-
DGPS-tjanster samt DGPS-tjansten Epos. SBAS ger oftast ett storre
tackningsomrade dan LBAS.

EGNOS och liknande stodsystem dr ndgra SBAS for GNSS som har
en sadrstdllning och i bland d4ven anvdnds som en synonym for SBAS.
De har tillkommit framst for flygtillimpningar och det som gor de
speciella dr att GNSS-data sands ut fran geostationdra satelliter pa en
GPS-liknande signal. Data bestdr av DGPS-korrektioner, men dven
av annan information som t.ex. integritetsinformation. I och med att
en GPS-liknande signal anviands kan signalen tas emot av en GPS-
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antenn och inget externt radiomodem eller liknande behovs. En
nackdel med systemen é&r att de inte fungerar sa bra vid markytan pa
hoga latituder, eftersom elevationen till satelliterna blir ldg dar.

Noggrannheten med de olika tjansterna dr beroende av de faktorer
som namns i avsnitt 5 och 6. Generellt géiller att man kan forvénta sig
ett medelfel i plan pa 0,5-5 meter med anvdndning av en DGPS-tjanst
och 10-30 mm med en RTK-tjanst. Vid anvdndning av en mottagare
som anvander sig av barvagsunderstdodd kodmétning kan medelfelet
i plan vid DGPS-métning uppskattas till 0,5-2 meter. Vid all métning
med GNSS giller att noggrannheten i hojdled ar ungefar 1,5 ganger
lagre.

7.1 Svenska stodsystem

De nationella (svenska) stodsystem som beskrivs hdr dr allméint
tillgangliga. Forutom dessa finns dven Luftfartsverkets och
Forsvarets egna nationella stodsystem.

7.1.1 SWEPOS

SWEPOS ir ett rikstackande nitverk av fasta referensstationer for
GNSS. Det bestar i dagsldget (september 2007) av 154 fasta
referensstationer (27 klass A och 127 klass B). Deras data kan
anvandas for efterberdkning eller i realtid. DGPS-data fran SWEPOS
levereras via SWEPOS Natverks-DGPS-tjanst och Epos-tjansten och
RTK-data via SWEPOS Natverks-RTK-tjanst. For efterberdkning
hamtar anviandaren data via ftp for egen berdkning eller anvander
SWEPOS Berdkningstjanst.

SWEPOS drivs av Lantmateriet, men vid utformningen och
finansieringen fore ar 2000 medverkade flera andra statliga verk och
bolag. Sedan 4ar 2000 finansieras SWEPOS av anslag och
anvandaravgifter och utvecklas i samarbete med anvdndarna.
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SWEPOS har tre huvudsyften:

e tillhandahdlla GNSS-
data for navigering,
positionsbestdmning
och vetenskapliga
dndamal

e realisera det nationella
referenssystemet

(SWEREF 99)

e overvaka GNSS-
systemens integritet.

Figur 6: Stationskarta SWEPOS

Den 1 juli 1998 nadde SWEPOS IOC-status, d.v.s. det blev
operationellt  for  navigerings- och  positionsbestimnings-
tillampningar i realtid med meternoggrannhet och for
efterberdkningstillimpningar med centimeternoggrannhet.

Den 1 januari 2004 forklarades SWEPOS Natverks-RTK-tjanst
operationell. Da tdcktes bara sddra Sverige in av tjansten men den
har utokats sedan dess. Idag (september 2007) saknas endast
tackning i nordvéstra delen av Sverige.

Information om abonnemangspriser och 6vrigt om SWEPOS finns pa
http:/ /www.swepos.com.

7.1.2 SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst

SWEPOS Natverks-RTK-tjanst anvander sig i dag (september 2007)
av den variant av nédtverks-RTK som kallas VRS - virtuell
referensstation. Anvédndaren skickar in sin absolutposition till
SWEPQOS  driftledningscentral och nétverks-RTK-programvaran
skapar en s.k. virtuell referensstation pa den platsen. Programvaran
tar RTK-data frdn ndrmaste SWEPOS-station, pafor atmosfariska
korrektioner for anvdndarens position - interpolerat ur
programvarans atmosfarsmodell — och gor sist en geometrisk
korrektion av RTK-data till anvdndarens position — den virtuella
referensstationen skapas. Det innebar att rovermottagaren upplever
att det finns en “referensstation” i dess omedelbara ndrhet och att
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ndtverks-RTK-data  dr  skrdddarsydda  for  anvdndaren.
Kommunikationen sker via GSM eller GPRS. Nar GSM eller GPRS-
forbindelsen kopplas ned och sedan kopplas upp igen, skapas en ny
virtuell referensstation.

I och med introduktion av RTCM version 3.1 i oktober 2006 kommer
tjdnsten i framtiden dven att kunna skicka ut ett nadtverk-RTK-
meddelande, vilket mdjliggdr enviagskommunikation. Da kan dven
t.ex. FM-radionétet anvdndas for datadistribution. Arbete pagar for
att studera mojligheter och forutsdttningar for denna typ och andra
typer av distribution.

Det finns tva olika typer av abonnemangsalternativ att vélja mellan;
dels ett fast arsabonnemang och dels ett abonnemang som baseras pa
uppkopplad tid. Abonnemangen har ingen geografisk begransning
utan giller for alla omrdden dar natverks-RTK-tjansten finns
etablerad.

Som stod for métning med tjansten har en kortmanual tagits fram
[Norin m.fl., 2006].

7.1.3 SWEPOS Nitverks-DGPS-tjanst

SWEPOS Naitverks-DGPS-tjanst introducerades 1 april 2006 och
fungerar pa liknande sitt som SWEPOS Natverks-RTK-tjanst. Aven
har anvands GSM eller GPRS for kommunkationen. Det som skiljer
ar att koddata anvands istéllet for barvagsdata och darmed erhdlls en
lagre noggrannhet.

Abonnemangen som dr per dr har ingen geografisk begransning utan
géller i hela Sverige.

7.1.4 Epos

Epos dr en DGPS-tjanst som drivs av Teracom. DGPS-korrektioner
kommer fran SWEPOS, ddr de forst har kontrollerats pa
driftledningscentralen innan de skickas ut via Kaknédstornet och
RDS-kanalen pa P4. Korrektionerna kommer fran enskilda
referensstationer, ingen néatverklosning anvéands alltsa.

Det finns tvd typer av abonnemang, ett med tdckning Over Sverige
och ett som dven tdcker in Finland.

51



7.1.5 Sjofartsverkets DGPS-tjinst

Sjofartsverkets DGPS-tjanst bestdr av 10 fasta referensstationer och
utsdandningen sker Over befintliga radiofyrar. Systemet foljer
internationellt faststilld standard. Tjansten &r avsedd for navigation i
svenska farvatten. Det finns ingen garanterad tdckning pa land.
Korrektionerna kommer fran enskilda referensstationer, ingen
natverklosning anvands alltsa.

Anvdndare madste ha speciell radiomottagare (radiofyrmottagare),
men ndgon abonnemangsavgift tas inte ut eftersom abonnemanget
bekostas av farledsavgifter.

7.2 Internationella stodsystem

Det finns dven internationella stodsystem, vilka frimst anvéander sig
av geostationdra satelliter vid utsdndningen av data. Geostationdra
satelliter ligger i ekvatorsplanet och har en elevationsvinkel som
understiger 15° norr om polcirkeln. Detta medfér vissa problem med
tackningen, framforallt i norra Sverige.

7.2.1 OmniSTAR och Veripos

OmniSTAR och Veripos ér tvd internationella tjanster for bade DGPS
och RTK. Tjansterna utnyttjar geostationdra
kommunikationssatelliter for distribution av data. OmniSTAR drivs
av foretaget Fugro och Veripos av foretaget Subsea 7.

Bdda systemen dr globalt tickande men eftersom de anvander sig av
geostationdra satelliter forsvdras mottagningen framforallt vid
landtillimpningar pa hoga latituder.

Abonnemangen kan viljas med olika stora tiackningsomraden och
med olika sitt for datadistributionen.

Bade OmniSTAR och Veripos har flera tjanster med olika
noggrannhetsnivder, alltifran ndgra decimeter upp tillett par meter.

7.2.2 EGNOS

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay System) &r en
europeiskt DGPS-tjanst som har tillkommit efter initiativ frdn den
europeiska rymdstyrelsen ESA (European Space Agency), EU och
den europeiska flygorganisationen Eurocontrol. Systemet har varit i
en testdrift i nagra ar och drivs av ESSP (European Satellite Services
Provider). Till mars 2008 kommer en koncessiondr utses for den
slutliga administrationen av systemet, vilken pdborjas 2009.
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Utbyggnaden av referensstationerna ska slutforas under 2007.
Antalet kommer da att uppga till 34 stycken 6ver huvudsakligen
Europa. Referensstationerna kallas RIMS (Ranging & Integrity
Monitoring Stations) och en ligger i Sverige (Gévle). Det finns dven
planer pd att bygga ut i Mellandstern och Afrika. Tre stycken
geostationdra satelliter anvands for utsdndningen av GNSS-
korrektioner.

7.2.3 Ovriga SBAS

Figur 7: Tiickningskarta for EGNOS och liknande SBAS.

USA:s motsvarighet till EGNOS heter WAAS, Wide Area
Augumentation Service och har varit operationellt sedan juli 2003.
Japans motsvarighet heter MSAS. Det féorekommer dven planer pa
liknande stodsystem i andra delar av védrlden som Indien (GAGAN)),

Kina, Australien, Nigeria (NIGCOMSAT) och Brasilien.

Ett utvecklingsomrdde &r att i storre utstrdckning basera
integritetskontrollen pa barvagssignalen, vilket dr en sak som kan
innebara att systemet kan stodja landning ner till lagre hojd.

7.2.4 1GS och EUREF

IGS (International GNSS Service) och ett dr stodsystem for
efterbearbetning och bestar av knappt 400 fasta referensstationer
spridda over jorden. SWEPOS-stationerna Onsala, Bords, Martsbo,
Visby, Skellefted och Kiruna ingdr i IGS. I Europa finns en fortatning
av IGS som kallas EPN (EUREF Permanent Network) dar daven
SWEPOS-stationen i Vilhelmina ingdr.
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Bdda tjansterna tillhandahdller tvafrekvens GNSS-data for
efterberdkning (framst 30-sekundersintervall), banparametrar (bade
predikterade och efterberdknade), satellitklockkorrektioner, jord-
rotationsparametrar m.m. Uppbyggnad av realtidsutsddning fran
IGS och EUREEF pégar.

Tjansterna kan anvidndas kostnadsfritt och bygger pad att data fran
nationella referensstationer tillhandahdlls gratis. Man kommer &t
tjansterna via FIP, (ftp://igs.ifag.de, ftp://igscb.jpl.nasa.gov). Ban-
parametrar, satellitklockkorrektioner och jordrotationsparametrar
finns dven pa SWEPOS anonym ftp: ftp:/ /www.swepos.com.
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8 Referenssystem

Positionsbestamning m.h.a satellitsystem ger primaért positioner i ett
globalt system. GPS anvdnder referenssystemet WGS 84. GLONASS
anvinder sig av referenssystemet PZ 90 och Galileo kommer att
anvanda sig av GTRF. Sedan 1994 &ar WGS knutet till det
internationella systemet ITRF. GTRF och en nyare version av PZ 90
(PZ-90.02) kommer att vara knutet till ITRF.

Vid all relativ. GNSS-métning i Sverige bestims koordinaterna
primdrt i SWEREF 99. SWEREF 99 ir ett globalt system och dven
detta dr knutet till ITRF. Skillnaden mellan de olika ITRF-baserade
systemen dr nagra decimeter, vilket gor att det for de flesta praktiska
tillampningar kan betraktas som identiska. Man kan t.ex. kombinera
referenskoordinater i SWEREF 99 med bandata i WGS 84 utan
problem i de allra flesta praktiska tillimpningarna.

8.1 SWEREF 99
SWEREF 99 ersitter det dldre nationella referenssystemet RT 90.

SWEREF 99 éar ett globalt anpassat tredimensionellt (kan ange bade
plan och hojd) referenssystem som definieras av de 21 fundamental-
punkterna i det nationella SWEPOS-nitet.

SWEREF 99 dr en svensk realisering av en europeisk standard, som i
sin tur bygger pa ett system som tillimpas 6ver hela varlden. Med
SWEREF 99 som nationellt referenssystem erhdlls alltsa god
overensstimmelse med sdvél vara grannldnder som med resten av
Europa.

De geodetiska koordinater (latitud och longitud) som erhdlls vid
GNSS-mitning i SWEREF 99 dr dérfor i det ndrmaste identiska med
de som erhalls i grundsystemet WGS 84. Det som skiljer dem at &r
den korrektion for kontinentaldriften som finns inbyggd i SWEREF
99, vilket i dag ger en skillnad pa nadgra dm.

I mdnga sammanhang &r det enklare att hantera plana koordinater
an tredimensionella. Darfor anvdnds ofta ett plant referenssystem
ndr en position ska beskrivas. Plana nationella referenssystem é&r
oftast kopplade till ett tredimensionellt referenssystem med en
kartprojektion. SWEREF 99 kan redovisas antingen i en nationell
projektion (SWEREF 99 TM) eller i en av de 12 regionala
projektioner.
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Geografisk information och fastighetsinformation redovisas i dag i
en mangd olika referenssystem. En del information &r redovisad i
SWEREF 99, men det finns ocksa en blandning av lokala och édldre
nationella eller regionala referenssystem. Om informationen 6nskas i
ett annat referenssystem transformeras den, oftast direkt i GNSS-
utrustningen.

Det finns flera hundra transformationssamband mellan SWEREF 99,
RT 90 och andra system. Transformationssambanden har tagits fram
for att kunna presentera den geografiska informationen i ett enhetligt
system, med den allmidnna kartan som bakgrund. Ofta har inte
noggrannhetskraven pa sambanden varit sarskilt hoga, huvudsaken
har varit att detaljerna har hamnat ratt i forhallande till varandra i
den smaskaliga kartan.

Dagens situation med transformationer mellan olika referenssystem
ar bade ineffektiv och riskabel. Floran av transformationssamband &r
svaroverskddlig och det ar stor risk att fel samband anvénds eller att
sambanden anvands pa fel sétt.

Ett inforande av SWEREF 99 gor det mojligt att minska och pé sikt
helt avveckla de fler &n 300 olika koordinatsystem som finns i drift i
dag. Férre koordinattransformationer innebér en effektivisering och
kvalitetshojning i manga sammanhang. Féarre
koordinattransformationer innebdar ocksa enklare och snabbare
datautbyte.

En annan viktig anledning till systembyte &r att de dldre systemen,
bade det nationella systemet RT 90 och de lokala (kommunala)
systemen har sidmre fjarrnoggrannhet 4an SWEREF 99. Vid GNSS-
maétning kan ladnga baslinjer (avstdnd mellan referensstationen och
den rorliga) méatas med bibehallen hog noggrannhet. Noggrannheten
i GNSS-midtningen &r oftast hogre dn i det lokala (kommunala)
systemet Over langre avstand.

Pa http://www.lantmateriet.se, under “Geodesi och GPS” finns
parametrar och formler for ett officiellt nationellt samband mellan
SWEREF 99 och RT 90 samt mellan SWEREF 99 och
kommunala/lokala system. For att omvandla hojder i SWEREF 99 till
hojder i det nationella hojdsystemet RH2000 anvadnds
geoidmodellen SWENO05_RH2000 och for att omvandla hojder till det
dldre RH 70 anvands SWENO05_RH?70. Aven
transformationsprogramvaror finns dar.
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9 Tillampningar

Det finns en médngd olika anvdndningsomraden for satellitteknik,
vilka kan delas in i f6ljande kategorier:

¢ Navigering/lokalisering
e Positionsbestamning/positionering
¢ Tidsbestimning

Négra exempel pa tillampningar inom varje kategori beskrivs nedan.

9.1 Navigering/lokalisering

Den storsta volymen av GNSS-anvandning géller navigering i olika
sammanhang. Bade DGPS och absolut métning anvands. For privata
syften till fjalls, i skogen (svampplockning m.m.) och i fritidsbatar
anvands oftast absolut mitning. 1 yrkessjofarten anvands DGPS.
GNSS anviands i kombination med andra hjdlpmedel for
flygnavigation i Sverige.

Navigation av flygplan med hjidlp av GNSS anvinds ocksa vid t.ex.
flygfotografering och kalkning av skog. En del taxibolag och
raddningstjanster anvander GNSS bade for navigering (for att snabbt
komma till rdtt plats) och for lokalisering (sd att en sambandscentral
kan se vilket fordon som &dr narmast malet och ddarmed lampligast att
skicka pd utryckningen). Ett annat exempel pa lokalisering &r
overvakning av transporter av farligt gods. Idag ingdr GNSS-
mottagare i mdnga moderna bilar och mobiltelefoner.

9.2 Positionsbestimning/positionering

Forutom for navigering anvands GNSS for positionsbestamning
(ibland dven kallad positionering) vid en rad tillimpningar med
varierande noggrannhetskrav, t.ex. insamling av data till GIS,
geodetisk stommaétning, maskinguidning, deformationsmaitning,
meteorologiska studier.

Stommadtning dr den geodetiska tillimpning ddr GPS forst visade sig
vara konkurrenskraftig. All mitning av stomndt med storre
punktavstand dn ndgra km gors i dag med GNSS [Lantmateriverket,
1996]. For stommatning anvands statisk eller snabbstatisk métning
med efterberdkning.

Detaljmétning innebar bade inméatning och utséttning. For utsattning
anvind ndgon realtidsmetod, DGPS eller RTK. Aven inméatning gors
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oftast med ovan ndmnda metoder men kan dven goras med
efterberdkning.

For  deformationsmidtningar av  tex. broar, torn och
dammanldggningar anvidnds ofta upprepande statiska métningar
med efterberdkning. Permanenta kinematiska system finns ocksa for
detta &ndamal.

GNSS anvénds t.ex. for att positionsbestimma (framforallt i hojd)
gravimetriska matningar.

Lidnga serier av statiska maétningar eller upprepade statiska
matningar med efterberdkning kan anvindas for att studera rorelser i
jordskorpan som kan bero pa t.ex. plattrorelser, jordbdavningar eller
landhojning T.ex. anvdands SWEPOS for att studera landhojning och
ddrmed forknippad landtdjning i Sverige.

Vid tex. vdg- och jarnvdagsbyggnad anviands GNSS for
maskinguidning och maskinstyrning.

GNSS ar ett utmarkt hjalpmedel for att positionsbestimma objekt vid
insamling av data till geografiska informationssystem (GIS) och
kartdatabaser. Madtmetoden brukar vara DGPS, antingen i realtid
eller med efterbearbetning.

Inmétning av provytor for riksskogstaxeringen gors t.ex. av Sveriges
Lantbruks-universitet i Umed. Inmétningar av fornldmningar gors
t.ex. av Riksantikvarieimbetet. Ndgra anvander DGPS for att méta in
detaljer i orienteringskartor. Ajourhdllningen av allmdnna kartor
gors numera med GNSS.

Inom jord- och skogsbruket anvands GNSS, och da framst DGPS, for
en mingd olika tillimpningar. Bland annat anvands DGPS for
skogsvard och timmertransporter inom skogsbruket och for
skordekartering och spridning av konstgddsel inom jordbruket.
Likasa anvdands DGPS for arealmédtning av jordbruksmarker for EU-
bidrag. DGPS gor det ocksa littare att ta markproverna for dosering
av konstgddning pd samma stélle varje dr. Inom jordbruket har man
aven borjat med maskinguidning med hjalp av RTK.

9.3 Tidsbestimning

Anviandning av GNSS for tidsbestamning har 6kat snabbt de senaste
aren.

Internationella och nationella institut som ansvarar for tid och
frekvens (t.ex. nationella realiseringar av UTC eller “Froken Ur”)

58



anvander GNSS for att synkronisera tiden mellan atomklockor pa
olika platser i varlden.

GNSS anvédnds for tidssynkronisering inom t.ex. Internet, olika
telekommunikatonssystem och vid overforing av elektrisk energi.
GNSS anvinds dven for tidsmarkering av t.ex. banktransaktioner.
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Bilaga 1: Ordlista

I borjan av 1990-talet togs en svensk GPS-terminologi fram, med en
forsta utgdva faststdlld 1992 och en andra utgdva faststalld 1994 (SIS,
1994). Forklaringar i denna bilaga som ar direkt hamtade ur GPS-
terminologin dr markerade med fet stil.

Ord
A

absolutmaitning

ARP

A-S

B
bandata

banfel

baslinje

barvigsmaitning

C
C/A-kod

CNSS

Forklaring

En position bestdms direkt i forhallande till satelliterna. Kan geo-
metriskt beskrivas som en inbindning i rymden. Vanligen
anvands kodmétning.

Antenna Reference Point. Referenspunkt for antennhtjdsmaétning
och den punkt varifrdn bestimning av antennens elektriska fas-
centrum (antennmodellen) utgar. Vanligen antennens botten.

Anti-Spoofing. Kryptering av P-koden till Y-kod. Detta gors for
att auktoriserade anvandare ska vara sikra pa att det &dr en signal
fran en GPS-satellit och ingen falsk signal som de tar emot.

Data for berdkning av positioner for ett rymdobjekt som en
funktion av tiden. Engelska: ephemeris.

Brist i modellering av satellitbanorna. Paverkan pa en baslinje
vid relativ métning &r direkt proportionell mot felet i bandata
och baslinjens langd: (fel i baslinjen = fel i bandata x (baslinjens
lingd/

avstdnd till satelliten)). Utsanda bandata har ett medelfel pa ca 2
m. Det finns efterberdknade bandata med medelfelet 5 cm.

Tredimensionell vektor mellan tva punkter. Denna vektor
beskrivs matematiskt av de tre komponenterna AX, AY och AZ,
d.v.s. koordinatdifferenserna mellan de tva punkterna i X-, Y-,
resp. Z-led i ett ratvinkligt, tredimensionellt koordinatsystem.

Mitning pé satellitsignalens barvdg (A1 = 19 cm och
Ao =24 cm).

Upplosningen i barvagsmatningen dr ndgra mm. Periodobekanta
madste bestimmas. Krdver mer avancerad mottagare och berdk-
ningsrutiner. Kéanslig for signalavbrott.

Coarse/Acquisition code eller Clear/Access code. GPS-systemets civila
kod som sdnds pa L1.

Compass Navigation Satellite System (eller Beidou-2). Ett framtida
kinesiskt satellitsystem for navigering och positionsbestimning.
Till en borjan kommer CNSS att ticka Kina och dess grannlidnder,
vilket forvantas ske 2008. Nasta steg dr att utoka till en global
tackning.
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CS

DGPS

DOP

EGNOS

ekvipotentialyta

elektriskt fascentrum

ellipsoid
ETRS89

EUREEF 89

F
fascentrum
firmware

fixlosning

flervigsfel

flytlosning

Commercial Service. Galileos kommersiella, avgiftsbelagda tjanst.

Differential GPS. Relativ (differentiell) GPS-matning, vanligen
underforstas relativ kodmatning. Noggrannhet: 0,3-5 m. For att
fa hogsta noggrannhet kravs barvagsunderstodd kodmaétning
med noggrann upplosning pa koden.

Dilution Of Precision. Det geometriska bidraget till osdkerheten i
en positionsbestimning. Ju hogre DOP-tal desto simre
noggrannhet.

Olika DOP beroende pa vad som loses ut, t.ex. PDOP (3D-
koord.), HDOP (2D-koord.), GDOP (3D-koord.+ tid).

Det finns ocksa ett antal DOP-tal som inte fatt nagon allman
spridning, t.ex. BDOP och DGDOP.

European Geostationary Navigation Ouverlay System. Ett europeiskt
satellitbaserade stodsystem (SBAS) for GNSS. Systemet har varit i
en testdrift i ndgra ar och berdknas vara i drift 2008. Tre stycken
geostationdra satelliter anvands for utséndningen av GNSS-
korrektioner samt integritetsinformation. Utsdndningen sker pa
en GPS-liknande signal.

Teoretisk yta, ddr potentialen 6verallt dr konstant. Anvands om
yta som overallt dr vinkelrdt mot tyngdkraftens riktning.

Mottagarantennens elektriska centrum dr den punkt som
positionsbestims. Denna punkts lage kan variera nagot med
intensitet och riktning hos de inkommande signalerna.
Engelska: antenna phase centre (APC) eller phase centre.

Se referensellipsoid.

European Terrestrial Reference System 89. (Ellipsoid GRS 1980.)
Systemet ar knutet till det globala systemet ITRS vid epok 1989.0.

Ett europeiskt tredimensionellt system. (Ellipsoid GRS 1980.).
Systemet dr en fortdtning av det globala systemet ITRF 89.

Se elektriskt fascentrum.
Programvara/operativsystem i GNSS-mottagare.

Resultat fran utjimning av data (dubbeldifferenser) fran fas-
madtning pa barvagen, dar antalet vaglingder (periodobekanta)
har fixerats till heltal. Aven kallat heltalslosning. Anvinds dven
i RTK-sammanhang for 16sning dér periodobekanta har fixerats
till heltal.

Fel beroende pé interferens mellan radiovagor som fardats olika
vdg (direkt eller reflekterat) mellan sandaren (satelliten) och
mottagaren. Paverkar bade kod- och barvagsmétning. Flervagsfel
kan reduceras genom béttre antenner och/eller bittre signal-
behandling. Engelska: multipath.

Resultat fran utjimning av data (dubbeldifferenser) fran fas-
mitning pa barvagen, ddr antalet vaglingder (periodobekanta)
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G
Galileo

GDOP

geocentriskt kartesiskt
koordinatsystem

geodesi
geodetiska koordinater

geografiska koordinater

geoid

geoidhdjd

GLONASS

GNSS

GPRS

GPS

grundmedelfel

GTRF

har 16sts ut som flyttal. Aven kallat flyttalslosning. Anvéands
aven i RTK-sammanhang for 16sning dér periodobekanta inte har
fixerats till heltal.

Ett framtida europeiskt satellitsystem for navigering och positio-
nsbestdmning. Systemet, som ér civilt, kommer att vara
kompatibelt med de existerande navigeringssystemen GPS och
GLONASS. Driftstart berdknas till &r 2008.

Se DOP.

Tredimensionellt (ortonormerat) koordinatsystem ungefarligt
orienterat med origo i jordens tyngdpunkt, Z-axeln parallell med
jordens rotationsaxel, X-axeln i ekvatorsplanet genom Green-
wichmeridianen och Y-axeln vinkelrdt mot dessa sa att ett s.k.
hogersystem bildas.

Lédran om jordens form och uppmatning.
Geodetisk latitud och longitud.

Latitud och longitud f6r en punkt pa jordytan. Geografiska
koordinater kan vara antingen astronomiska eller geodetiska
koordinater.

Ekvipotentialyta (nivayta) som bl.a. innehdller oceanernas
medelniva. Geoiden avviker fran en global rotationsellipsoid
med upp till 100 m pa grund av inhomogen massférdelning i
jorden.

Geoidens avvikelse fran referensellipsoiden matt langs ellipsoid-
normalen i punkten. Betecknas med N.

Globalnaya Navgiationnaya Sputnikova Sistema. Ryskt satellitbaserat
navigations- och positionsbestamningssystem med global
tackning. Hade under 1996 full konstellation. Ateruppbyggnad
pagar.

Global Navigation Satellite Systems. En generell beteckning pa
satellitbaserade navigations- och positionsbestamningssystem
som inkluderar en eller flera satellitkonstellationer, mottagare,
integritetssystem eller stodsystem.

GSM Packet Radio Service. Kommunikationskanal som existerar
parallellt med GSM.

Global Positioning System. Amerikanskt satellitbaserat
navigations- och positionsbestamningssystem med global
tackning. GPS blev operationellt for civilt bruk 1993.

Berdknat medelfel for en métning med vikten ett (1). Om vikten
berdknats som det inverterade vardet av variansen ska grund-
medelfelet bli lika med ett.

Galileo Terrestrial Reference Frame. GTRF ar en oberoende
realisering av det internationella ITRS. Skillnaden mot WGS 84
véntas bli ndgra fa cm. Transformations-parametrar kommer att

finnas mellan referenssystemen.

64



H
HDOP

hojd, ortometrisk

hojd over ellipsoiden

hojd over geoiden
I

IERS
initialisering
initialiseringstid

inklination

integritet

IRNSS

ITRF 89

ITRS
J

jonosfirsfel

K

kartesiska koordinater

kartprojektion

kinematisk mitning

Se DOP.

Avstandet, fran en punkt, utefter lodlinjen till den nivayta som
definierar hojdsystemets nollniva, i regel geoiden. Den orto-
metriska hojden kan inte bestimmas direkt da den ar odtkomlig
for métning. Olika system tillimpas for att approximativt
berdkna ortometrisk hojd. Ersitts vid denna berdkning verklig
tyngdkraft med teoretisk tyngdkraft erhdlles normalhojd.
Betecknas med H.

Avstand fran ellipsoiden till en punkt, mitt lings ellipsoid-
normalen. Betecknas med h.

Se hojd, ortometrisk.

International Earth Rotation Service.
Process vid RTK-métning dér en fixlgsning bestams.
Den tid det tar vid RTK-matning for initialisering.

Vinkel mellan satellitbanans plan och ekvatorns plan. Kan
forenklat sdgas vara den latitud dar satelliten “véander”.

Information om satellitsignalens kvalitet, s& att anvédndaren kan
beddma positionsbestimningens kvalitet.

Indian Regional Navigation Satellite System. Ett framtida indiskt
regionalt satellitsystem for navigering och positionsbestimning
som planeras bli ett oberoende GNSS. Kommer dock bara att
besta av sju satelliter.

International Terrestrial Reference Frame. Ett internationellt
(globalt) tredimensionellt referenssystem. (Ellipsoid GRS 1980).

International Terrestrial Reference System. Realiseras genom ITRF.

Brister i modelleringen av jonosfédren (den delen av atmosfaren
som kannetecknas av hog jontithet, 50-1000 km 6ver jordytan).
Paverkan av jonosfdaren gor barvagsmatningarna for korta och
kodmaitningarna for langa. Vid relativa métningar innebér detta
ett skalfel. Padverkan dr dessutom beroende av signalens frek-
vens, vilket gor det mojligt att (ndstan helt) eliminera effekten av
jonosfdren genom en s.k. jonosférsfri linjarkombination av L1 och
L2. Vid enfrekvensmétning kan jonosfarsfelen reduceras genom
anvandning av en jonosfarsmodell.

Koordinater i ett ratvinkligt (ortonormerat) koordinatsystem,
inom geodesin med tva (plansystem) eller tre koordinataxlar.

Avbildning av jordklotet pa ett plan.

Maitning dd GNSS-mottagaren &r i rorelse, ofta underforstas kine-
matisk relativ barvagsmétning. Denna ger en noggrannhet pa
10-30 mm. Periodobekanta bestims genom en initialiserings-
procedur (matning pé kand baslinje, snabb statisk métning eller
under rorelse, s.k. OTF).
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kodmitning

koordinater
koordinatsystem
koordinat-
transformation

L

landh6jning

latitud, geodetisk

LBAS

longitud, geodetisk

M

medelmeridian

meridian

NGS

nollmeridian

normalhojd

Mitning pa satellitsignalens C/A-kod (vaglingd(A = 300 m) eller
P-kod(A = 30 m) som dr modulerade pa barvagen. Kodmaétning ar
enkel och gar snabbt att utfora. Enkla billiga mottagare kan an-
véandas. Upplosningen i kodmétningen varierar mellan olika
typer av mottagare fran ndgon decimeter till ndgra meter.
Barvagsunderstod hojer noggrannheten, men kréaver lasning till
satellitsignalen under nagra minuter.

Tal som anger laget for punkter i férhallande till ett koordinat-
system.

System for att numeriskt representera ett referenssystem, t.ex.
SWEREF 99 TM.

Ett satt att omvandla ldget i ett koordinat- eller referenssystem
till ett annat koordinat- eller referenssystem, t.ex. fran
SWEREF 99 till RT 90. Berdkningsformeln for ett givet till-
respektive fransystem kallas f6r transformationssamband.

Landhojningen beror av bade inlandsisen och massforskjutningar
ijordens inre som i sin tur paverkar tyngdkraftsféltet och
dédrmed geoiden. Landhojningen varierar och dr storst i norra
Sverige vid Bottenvikskusten (ca 1 cm/ar) och minst i Skane (ca 0
cm/ar).

Vinkel mellan referensellipsoidens normal och
referensellipsoidens ekvatorsplan.

Land BAsed Augmentation System. Markbaserade stodsystem.
Exempel pa svenska LBAS dar SWEPOS Nétverks-RTK- och
natverks-DGPS-tjanster samt DGPS-tjansten Epos.

Vinkel mellan referensellipsoidens meridianplan och ett
godtyckligt valt nollmeridianplan, t.ex. meridianplanet genom
Stockholms gamla observatorium. (Numera avses ndstan alltid
longituden fran internationella nollmeridianen genom
Greenwich.)

Mittmeridian som normalt avbildas som en vertikal rét linje i
kartan, och utgdr symmetriaxel, och det plana systemets natur-
liga

x-axel. I Gauss konforma projektion: meridian som avbildas som
en langdriktig rat linje.

Snittlinje som erhalls da en sfir eller rotationsellipsoid skdrs med
ett plan innehallande rotationsaxeln. Geometriska orten for
punkter med konstant longitud.

National Geodetic Survey. Ansvarig for USA:s nationella referens-
system, liksom amerikanska standarder for geodetisk matning.
Sorterar under National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration (NOAA).

Utgangsmeridian for longitudangivelse. Sedan 1884 avses oftast
meridianen genom Greenwichobservatoriet utanfér London.

Avstand fran ellipsoiden till kvasigeoiden. Kvasigeoidens
avvikelse fran ellipsioden &r inte framtagen via tyngd-
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nitverks-RTK

(@)

ortometrisk hojd
os

OTF

P
PDOP
periodbortfall

periodobekant

P-kod

plana koordinater

plansystem

ppm

PPS

precisionsavviagning
projektionszoner

PRS

PZ-90

QZSS

kraftsmédtningar eller lodavvikelser. Kvasigeoiden dr darfor inte
en nivayta i egentlig mening.
Networked Transport of RTCM via Internet Protocol. Protokoll for

overforing av realtidsdata 6ver Internet. Ingar i RTCM-
standarden.

Vidareutveckling av RTK, dér ett antal fasta referensstationer
fungerar i ndtverk. Korrektioner berdknas centralt och siands ut
till de rorliga enheterna. Néatverkslosningen ger en somlos
regional tickning med ett begrdnsat antal referensstationer.

Se hojd, ortometrisk.
Open Service. Galileos 6ppna tjanst.

On The Fly Ambiguity Resolution. "Flygande” bestimning av
periodobekanta, d.v.s. bestimningen kan goras under rorelse..

Se DOP.

"Hopp" pa ett helt antal vaglangder (perioder) i den annars
kontinuerliga barvagsmédtningen, beroende pa att mottagaren har
tappat signalldsningen till barvagen. Engelska: cycle-slip.

Okant antal hela vaglangder mellan satellit och mottagare vid
barvagsmatningens borjan. Nar periodobekanta fixerats till heltal
erhdlls en s.k. fixlosning. Innan dess har man en flytlosning.
Engelska: cycle ambiguity.

Precision code. GPS-systemets militiara kod som sénds pa bade L1
och L2. P-koden krypteras till Y-kod. Krypteringsnyckeln &r
endast tillgdnglig for USA:s forsvar och dess allierade.

Koordinater i ett tvadimensionellt ortonormerat
koordinatsystem.

Koordinatsystem av plana koordinater.

Parts Per Million, miljondel. Anger t.ex. i lingdsammanhang att
nagot dndras med 1 mm/km.

Precise Position Service. Den militira GPS-tjansten. Ger forutom
SPS-tjansten tillgang till P(Y)-kod och tidigare &ven kompensa-
tion for SA.

Avvigning med hog noggrannhet, t.ex. i riksavvagningen.

Omréde inom vilket en kartprojektion med en uppséttning
projektionsparametrar galler.

Public Regulated Service. Galileos krypterade, statskontrollerade
tjdnst.

Parametry Zemli (=jordens parametrar). Det referenssystem som
GLONASS anvinder. En forbattrad version, PZ-90.02, infordes i

september 2007 och &r numera knutet till ITRF.

Quasi-Zenith Satellite System. Ett japanskt regionalt system som
ska besta av tre satelliter som kommer att béttra pa GPS-
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referensellipsoid

referensnit

referensstation

referenssystem

relativ matning

RH 2000

RH 70

riksnit

RIX 95

RMS

rotationsellipsoid

rover

RT 90

RTCM

RTK

SA

SAR

konstellationen. Satelliterna kommer att ga i en s.k. quasi-zenit-
bana pa sa sitt att en satellit alltid kommer att finnas ndra zenit
over hela Japan. Den forsta satelliten (QZS-1) kommer att skjutas
upp 2009 och 6vriga tva ett antal ar darefter.

Rotationsellipsoid; anvdnds som (matematisk) modell av jorden,
dven kallad jordellipsoiden, eller bara ellipsoiden.

En uppsittning stabilt markerade punkter sammanbundna
medelst geodetiska métningar, t.ex. SWEPOS-stationerna.

Markstation med kidnd position som utgor referens vid relativ
navigering och relativ positionsbestimning.

Fastlagda lagen for punkterna i ett referensnit, t.ex. SWEREF 99.

Positionen bestdms relativt en referensstation. Ger hogre nog-
grannhet dn absolutmétning, men kraver minst tvda GNSS-
mottagare — en rorlig och en pa referensstationen. Relativ
métning kan utforas med savil kod- som barvagsmaétning.

Rikets hojdsystem 2000. Hojdsystem for den tredje precisions-
avvagningen i Sverige , 1979-2003. Systemets nollniva definieras
av Normaal Amsterdams Peil (NAP).

Rikets hojdsystem 1970. Hojdsystem for den andra precisions-
avvagningen i Sverige , 1951-67. Systemets nollniva definieras av
Normaal Amsterdams Peil (NAP).

Stomnét pd nationell niva.

Ett nationellt projekt for fortatning av riksnétet i plan och berak-
ning av transformationssamband mellan kommunala och natio-
nella referenssystem, for att underldtta utbyte av geografisk
information och rationell anviandning av GNSS-teknik.

Root Mean Square. Kvadratiskt medelvérde.

Yta som genereras av en ellips som roteras kring en av sina axlar;
speciellt jordellipsoiden som alstras av meridianellipsens rotation
kring jordaxeln.

Rorlig enhet (GNSS-mottagare) vid t.ex. RTK-métning.

Rikets koordinatsystem 1990. (Bessels ellipsoid.) Koordinat-
system anvint for redovisning av den tredje rikstrianguleringen
1967-82.

The Radio Technical Committee for Maritime Services. Betecknar
dven ett standardformat for 6verforing av GNSS-data i realtid.

Real Time Kinematic. GPS-méatning med centimeternoggrannhet
genom kinematisk relativ barvagsmétning i realtid. En datalank
behovs for att sinda korrektioner fran referensstationen till den
rorliga enheten.

Selective Availability. Forsamring av positionsnoggrannheten for
en anvandare som endast har tillgéng till SPS-tjansten. SA akti-
verades 1 juli 1991 och togs bort 1 maj 2000.

Search And Rescue. Galileos sok- och raddningstjanst.
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satellitmeddelande

satellitprognos

SBAS

semikinematisk
matning

snabb statisk madtning

SoL

statisk médtning

statisk
positionsbestimning

stomnat

stompunkt

SPS

SWENO05_RH2000

SWENO05_RH70

SWEPOS

SWEREF 99

™

Meddelande som sinds ut fran satellit och som innehaller
information om satelliternas status, klockfel, bandata m.m.

Information om satellitkonfiguration. Kan fas fran GNSS-
mottagarens almanacksfil som skapas utifran satellitmeddelan-
det. Tjanster for satellitprognos finns dven pa Internet.

Satellite Based Augmentation System. Satellitbaserade stodsystem
till GNSS. Exempel pa SBAS dr EGNOS och WAAS.

Variant pa kinematisk matning for detaljméatning, dar man
stannar upp nagon minut eller del av minut pa varje punkt.
Noggrannhet: 10-20 mm for baslinjer upp till 10-15 km.

Variant av statisk matning med kortare observationstid

(5-20 min). Fungerar pa avstand upp till 15-20 km. Nagot lagre
noggrannhet dn vanlig statisk métning. Sdrskilda metoder for
bestamning av periodobekanta anvands.

Safety-of-Life. Galileos 6ppna tjanst i kombination med integri-
tetsinformation, for t.ex. trafikflyget.

GNSS-mottagaren star stilla under nagra minuter upp till flera
dygn, se snabb statisk méatning.

Underforstatt efterberdkning av barvagsdata insamlade genom
statisk matning med minst tva GNSS-mottagare, alltsa relativ
maétning. Medelfel i plan: 5-30 mm. Baslinjer upp till flera tusen
km kan bestimmas med denna metod (for dessa avstand kridvs
dock avancerade berdkningsrutiner).

En uppsittning punkter sammanlédnkade av geodetiska
métningar.

Punkt ingdende i stomnat.

Standard Positioning Service. Den civila GPS-tjansten. Ger
anviandaren tillgang till C/A-kod och satellitmeddelande.

En svensk nationell geoidmodell f6r att omvandla GPS-maitta
hojder over ellipsoiden i SWEREF 99 till hojder 6ver havet i RH
2000. Modellen innehaller landhojnings- och restfelskorrektioner.

En svensk nationell geoidmodell f6r att omvandla GPS-métta
hojder over ellipsoiden i SWEREEF 99 till hojder 6ver havet i
RH 70. Modellen innehéller landhojnings- och
restfelskorrektioner.

Ett svenskt nationellt nit av fasta referensstationer for GNSS.
SWEPOS tillhandahaller data for ndtverks-RTK, DGPS, nitverks-
DGPS och for efterberdkning.

Ett svenskt tredimensionellt geodetiskt referenssystem. (Ellipsoid
GRS 1980.) Systemet &r en fortatning av det europeiska systemet
EUREF 89. For tekniskt bruk kan det anses vara ekvivalent med
WGS 84.

Transverse Mercator. Cylindrisk, vinkelriktig kartprojektion.
Andra bendmningar dr Gauss-Kriigers projektion, Gauss’
konforma projektion eller Gauss” hannoverska projektion.
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transformation

translation

troposfirsfel

UTM

VRS

WGS 84

AAO

Se koordinattransformation.

Forflyttning. I transformationssammanhang forflyttning av koor-
dinatsystemets origo genom forflyttning av x- resp. y-axlarna.

Brister i modelleringen av troposfaren (den ligre delen av atmos-
faren — upp till ca 40 km). Kod- och barvdgsmatningar paverkas
pé samma sétt och det finns inget frekvensberoende. Troposfars-
fordrojningen ger upphov till dels ett ganska litet skalfel, dels ett
relativt hojdfel som pa langre avstand (30-40 km och uppat) vid
ogynnsamma forhallanden kan uppga till 1 dm.
Troposfiarsférdrojningen hanteras genom en standardmodell och
i mer avancerade programvaror kan dven s.k.
troposfarsparametrar berdknas.

Universal Transverse Mercator, ett varldstackande system av
kartprojektionszoner.

Virtuell referensstation.

World Geodetic System 1984. (Ellipsoiden GRS 1980.) Ett av
amerikanska myndigheter konstruerat globalt system for real-
tidsbestdmning av koordinater med GPS. Om positionen bestdms
enbart med data fran GPS-satelliterna blir den uttryckt i det glo-
bala referenssystemet WGS 84. Noggrannheten for sidana
positioner ligger pa ca 10 meter I Sverige finns ingen regelrétt
realisering av WGS 84; i stillet anvands SWEREF 99.
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