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Sa fungerar GNSS

1 Forord

Denna rapport dr framtagen i ett samarbetsprojekt mellan
Lantmateriet, Banverket och Vagverket. Andreas Engfeldt och Lotti
Jivall pa Geodetiska utvecklingsenheten vid Lantméteriverket har
stdllt samman rapporten med stod och synpunkter frdn ovriga i
projektet.

Rapporten har nu delvis skrivits om av Andreas Engfeldt med stod
av Sten Lundén (Banverket), Per Isaksson (Vagverket) och Bo
Jonsson (Lantmdteriet). Denna upplaga av rapporten ersdtter alltsa
den gamla (Kort introduktion till GNSS, LMV rapport 2000:2).

2 Ladsanvisning

I den hir skriften presenteras de olika satellitbaserade positions-
systemen och en del stodsystem till dem. Vidare tas médtmetoder och
noggrannheter upp, liksom exempel pd olika tillampningar.

Rapporten &dr avsedd som en introduktion till satellitbaserade
navigationssystem, GNSS - Global Navigation Satellite Systems.
Framfor allt beskrivs systemet GPS, som é&r ett GNSS. Rapporten
kompletterar dven den serie OH-bilder (GPS-generell) som tidigare
tagits fram.

Rapporten och OH-serien &r ett grundldggande material for GPS-
kurser. Bildserien bestar av bilder pa tre nivder. Bilderna pd den
overgripande nivan (1, 2, 3 osv.) kan anvandas for sig, men om
bilderna pa mellannivan eller den detaljerade nivan ska anvéndas,
bor ocksd bilderna pa nivderna éver anvidndas och da i ordningen 1,
11,1.1.1,11.2,1.2,1.2.1 osv.

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

Rapporten overgar gradvis, liksom OH-serien, frdn en 6vergripande
niva till mer detaljerade nivder. Darfor anvands vissa begrepp som é&r
fackterminologi. Dessa uttryck finns i de allra flesta fallen forklarade
i ordlistan (Bilaga 1).



3 Inledning

Satellitbaserade positionssystem, GNSS, har genom det amerikanska
systemet GPS - Global Positioning System - fatt en betydande roll
inom manga omraden under den senaste 10-15-arsperioden. De &r en
sjdlvklar del i mdnga navigationssystem. I borjan anvandes GNSS
(GPS) mest for navigation till sjoss och i luften, men landnavigering
okar allt mer. Snart ingar GNSS-mottagare i de flesta moderna bilar
och mobiltelefoner. For att mota hoga civila integritets- och
noggrannhetskrav har stodsystem utvecklats och nya ar pa gang.
Aven ett helt nytt GNSS, Galileo, dr under utveckling. Vidare
utvecklas GPS-systemet sd att noggrannheten och tillforlitligheten
forbattras.

Forutom for navigering anvands GNSS till en rad tillimpningar med
varierande noggrannhetskrav, t.ex. inmétning till GIS, geodetisk
stommadtning, maskinguidning, deformationsmitning, meteoro-
logiska studier och tidssynkronisering. Utbyggnad av stodsystem for
centimeternoggrannhet (Ndtverks -RTK) har inletts och kommer att
utoka och forenkla anvandningen i denna noggrannhetsklass.

Det hér &r bara borjan. Endast fantasin sétter granserna for vad man
kan anvanda GNSS till.

Inom nagra &r kommer GNSS vara var persons egendom och lika
vanligt som mobiltelefoner, bade yrkesmassigt och pa fritiden.

4 Satellitsystem

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

- GPS

NavStar GPS (Navigation Satellite Time and Ranging Global
Positioning System) &r ett amerikanskt system som i grunden &r
militdrt. Det paborjades 1973 och blev operationellt 1993.

- GLONASS

GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) &r
ett ryskt system som i grunden &r militdrt. Det paborjades 1982 och
blev operationellt 1996, men gar nu ej lingre att anvdnda ensamt
eftersom det innehdller for fa satelliter. Framtiden for systemet &r
oviss.



- Galileo

Galileo dr ett europeiskt framtida system som i grunden skall vara
civilt. Beslut om att utvecklingsfasen kunde borja togs i mars 2002.
Systemet planeras vara klart for driftsattning ar 2008.

4.1 GPS

GPS dr ett satellitbaserat navigations- och positionsbestamnings-
system. Det dr uppbyggt av det amerikanska forsvaret, som ocksd
forvaltar systemet.

Projektet startades 1973. Systemet var klart att anvdnda for civila
dndamal (IOC = Initial Operational Capability) 1993, och 1995 nadde
det ocksd upp till de specificerade kraven for militdra tillimpningar
(FOC = Full Operational Capability). GPS har nu betydligt fler civila
anvdndare dn militdra.

GPS-systemet kan anvdandas gratis, d.v.s. det finns inga anvandar-
avgifter.

GPS ger mojlighet till positionsbestimning 6ver hela vérlden, dygnet
runt, oberoende av védder, i realtid. Det &r ett passivt system med hog
inbyggd noggrannhet. Dess utformning innebar att det finns minst 4
satelliter tillgangliga (6ver 5 graders elevation) jorden runt under
99.9 procent av tiden. Det amerikanska forsvaret garanterar 24
satelliter, och livslangden for dem &r specificerad till 7,5-10 ar. Oftast
finns det fler satelliter, t.ex. 27 stycken i april 2002.

Inklinationen, dvs. kort uttryckt vilken latitud som satelliterna
vander vid, dr 55 grader f6r GPS. Det motsvarar ungefdr Bornholms
sydspets. Omloppstiden 11 timmar och 57,97 minuter innebar att
samma satellitkonstellation dterupprepas cirka 4 minuter tidigare
varje dygn sett fran jorden.

Satelliterna styrs och kontrolleras av det s.k. kontrollsegmentet, som
hela tiden &r i kontakt med satelliterna.

Kontrollsegmentets uppgift &dr att Overvaka satellitsystemet,
bestamma satelliternas ban- och klockparametrar, ladda upp data till
satelliterna och vid behov flytta pa satelliter. Fem monitorstationer,
utplacerade i huvudsak ldngs ekvatorn, registrerar kontinuerligt
signaler fran alla satelliter som befinner sig ovanfor respektive
stations horisont. Data fran stationerna sdnds till driftlednings-
centralen i Colorado Springs, dar satelliternas banparametrar och
korrektioner till satellitklockorna berdknas och forutsdgs framat i



tiden. De framrdknade vdrdena sdnds sedan upp till satelliterna frdn
nagon av de fyra monitorstationer som ocksa dr matarstationer.

Ur anvandarsynvinkel dr GPS ett envédgssystem satelliterna sander
och anvéandarna tar emot. Mellan kontrollsegmentet och satelliterna
finns en tvdvagskommunikation.

Positionen frdn GPS fas i referenssystemet WGS84.

4.1.1 Satellitsignalen

Satelliterna sdnder ut signaler pa tva olika frekvenser, namligen L1
(1575.42 MHz, vilket motsvarar vaglangden 19 cm) och L2 (1227.60
MHz, vilket motsvarar vagliangden 24 cm). P4 L1-frekvensen sdnds
bade s.k. P-kod (Precision) och s.k. C/A- kod (Coarse / Acquisition),
medan L2-frekvensen endast innehdller P-kod. C/A-koden dar
tillganglig for civila anvandare, medan P-koden endast r tillgdnglig
for amerikanska forsvaret och USA:s allierade.

C/A-koden upprepas efter en millisekund, med vaglingden 300 m.
P-koden upprepas efter 267 dagar, med vaglingden 30 m. Varje
satellit har unika koder.

Dessutom sidnder satelliterna ut ett satellitmeddelande som
innehdller nodviandig information for att berdkna satellitens position
och satellitklockans korrektioner (bandata, satellitklockparametrar,
satellithdlsa m.m.). Meddelandet har 6verforingshastigheten 50 bitar
per sekund.

P-koden &r 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 dterskapar P-koden och pa sd sitt vilseleda dem.
Tillverkarna av civila mottagare har dock olika koncept for att kunna
utfora bdrvagsmidtningar pa L2-frekvensen utan tillgdng till
krypteringskoden.

(Den 1 juli 1991 aktiverade USA:s forsvarsdepartement en avsiktlig
storning, kallad SA (Selective Availability). Anledningen var att USA:s och
dess allierades forsvar skulle fi positioner med hégre noggrannhet in
fientliga styrkor. De beslét att noggrannheten skulle bli 100 m horisontellt
och 156 m wvertikalt (95%) for de som inte dr allierade med USA. Detta
innebar att satellitklockparametrarna medvetet blev degraderade till just den
specificerade nivin, vilket dd innebar en rejil forsimring av positions-
noggrannheten vid absolut mitning (se avsnitt 6.1). Enligt ett uttalande av
presidenten (1996) skulle SA tas bort nigon ging mellan dr 2000 och dr
2006. Detta skedde den 1 maj 2000 och har inneburit att DGPS (se avsnitt

)



6.2.1) inte behdvs i lika stor utstrickning lingre. SA pdverkade nimligen
framfor allt méitning med en mottagare.)

L1 C/A-kod |P (Y)-kod
19 cm 300 m 30m
1575 MHz
L2 P(Y)-kod
24 cm 30m
1227 MHz

Satellitmeddelande

Figur 1: GPS-signalens struktur.

4.1.2 GPS-tjanster for absolut mitning

GPS har tva olika tjanster, SPS och PPS, med olika tillgang till
signaler och noggrannheter (vid absolut matning, se avsnitt 6.1).

SPS-tjansten (Standard Positioning Service) &r avsedd for civilt bruk.
Den ger tillgang till C/A-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 tillgdng till C/A- och
P-koder samt bdrvag for L1 och L2. Denna tjanst dr avsedd for
anvdndning militirt av  USA och USA:s allierade, men den kan
tillhandahallas civilt for dem som uppfyller USA:s nationella
sdkerhetskrav. PPS ger tillgdng till krypterad P-kod (Y-kod) for bade
L1 och L2 utover SPS. Den exakta noggrannheten dr dnnu sa liange
hemlig.

4.1.3 GPS i framtiden

I mars 1998 beslutades att GPS ska forses med tva nya civila signaler.
Beslutet innebéar att den andra civila signalen kommer att sindas pa
L2-frekvensen. Darmed kommer bade L1 och L2 att innehélla en civil



(C/A) och en militar (P(Y)) signal. Den tredje signalen ska ligga pa
den nya frekvensen L5, som planeras att fa frekvensen 1176,45 MHz.

De bada nya civila signalerna kommer att inforas pa nésta
generations satelliter, Block IIF. Inférandet kommer att ske stegvis.
Den civila signalen pa L2 kommer att finnas pa de satelliter som
sands upp fran ar 2004 och den tredje civila signalen L5 fran 2005,
enligt ett presidentuttalande 25 januari 1999. Dessutom kommer en
ny militdr signal, Lm (M-kod), att sindas pa bade L1 och L2.

L1 C/A-kod P(Y)-kod M-kod
19 cm 300 m 30 m
L2 C/A-kod P(Y)-kod M-kod
24 cm 300 m 30 m
LS (L3c) Kod
255cm
Satellitmeddelande

Figur 2: Satellitsignalen i framtiden (de tvd vinstra kolumnerna dr civilt
tillgingliga signaler, de tvd hogra dr militira signaler).

Koderna pa den nya frekvensen kommer att ha en hogre bit-
hastighet (kortare vaglangd) an C/A-koden, vilket bl.a. ger hogre
upplosning vid kodmétning, ldgre brus och mindre kdnslighet for
tlervagstel (multipath).

Den stora férdelen med en andra civil signal &r 6kad noggrannhet for
absolut kodmaétning och tillforlitlighet.

Den storsta anledningen till en tredje civil frekvens &r att sdkerstilla
anvandningen av GPS i tillimpningar som har direkt betydelse for
mdnniskors sdkerhet, inom t.ex. civil luftfart. Den tredje civila
frekvensen kommer ocksd till mest nytta vid precisionsmétning
(barvdgsmatning med kort observationstid, ldttare att 16sa period-
obekanta, se avsnitt 5.2). Maittiden forvantas forkortas och tids-
bestamningen, noggrannheten och tillforlitligheten forbéttras.

En utokning av antalet satelliter till 6ver 30 diskuteras ocksa, men
inget beslut finns.



Akfivitet Datum
SA upphdrde maj 2000
C/A-kod pa 12 och M-kod pa Ll & 12
o 1:a satelliten 2004
. IOC (18 satelliter) 2009
« FOC (24 satelliter) 2012
Tredje civil frekvens, L5
o 1:a satélliten 2005
« I0C (18 satelliter) 2012
« FOC (24 satelliter) 2015
GPS il
Framtida férbéttringar 2011 -TBD

Figur 3: Tidsplan for utvecklingen av GPS (TBD= To be determined)

Andra planerade forbattringar dr en utokning av kontrollsegmentet
med ytterligare sex stationer samt tdtare uppladdning med informa-
tion till satelliterna.

4.2 GLONASS

GLONASS-projektet startade i oktober 1982 och &dr uppbyggt och
forvaltas av det ryska forsvaret. Systemet ska egentligen innehdlla 24
satelliter (21 + 3 i reserv), men har endast gjort det under en kort
period 1996. Efter det drojde det ganska ldnge innan nagon ny
uppskjutning av satelliter kom till stdnd. Medellivslangden for en
GLONASS-satellit endast &r 4,5 ar, vilket innebar att systemet madste
tyllas pa med satelliter betydligt oftare &n GPS-systemet (vars
satelliter har en livslangd pd 7,5-10 ar i snitt). I november 2003 fanns
det atta GLONASS-satelliter, efter att systemet ett tag hade varit nere
pa fem satelliter.

Inklinationen &r 64,8 grader for GLONASS. Satelliterna vander alltsa
ungefdr vid Skellefted. Alltsa skulle GLONASS tédcka in Sverige pa
ett battre sitt an GPS (jfr Skellefted och Bornholms latitudldge) om
systemet hade varit fullt utbyggt. Omloppstiden 11 timmar 15,73 min
innebdr att samma satellitkonstellation sett fran jorden upptrdder ca
1,5 timme tidigare varje dygn.



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

GLONASS anvander sig av referenssystemet PZ90, men vid métning
med kombinerade GPS/GLONASS-mottagare korrigerar mottaga-
rens programvara for skillnad i tid och referenssystem och presente-
rar positionerna i WGS84 och GPS-tid.

4.2.1 Satellitsignalen

Signalen for GLONASS ér snarlik signalen for GPS, men det finns en
del skillnader:

Fran borjan var det samma identitet (koder) for alla satelliter men
unika frekvenser for varje satellit. Det innebar att de tog upp ett stort
frekvensspektrum. Formeln for GLONASS-frekvenserna pa L1 och
L2 lag da inom intervall som var olika for varje satellit.

L1 =1602 + n*0.5625 MHz
L2 =1246 + n*0.4375 MHz

P& senare ar har frekvenser blivit alltmer efterfrdgade och GLONASS
har fatt lamna ifrdn sig nagra av frekvenserna. Istéllet delar nu tvd
satelliter pa var sin sida om jorden pa en frekvens.

Koderna som finns dr C/A- och P-kod och precis som i GPS finns
bada koderna pa L1 men endast P-koden pa L2.

C/A-kod finns pa L2 frdn och med generation GLONASS-M (nésta
generation GLONASS-satelliter).

4.2.2 GLONASS-tjanster for absolutmitning

Aven for GLONASS finns det tva sorters tjanster, CSA och CHA,
med olika tillgdng till signaler och noggrannheter (vid absolut
matning).

CSA (Channel of Standard Accuracy) anvdnds for civilt bruk och har
tillgang till C/A-kod och satellitmeddelande. Positionsnoggrann-
heten (99,7 %, notera procentsatsen) dr specificerad till 60 m
horisontellt, 75 m vertikalt, samt till 1 mikrosekund relaterat till UTC
(99.7 %) vid tidsoverforing.

CHA (Channel of High Accuracy) dr avsedd for militdra andamal.
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4.2.3 GLONASS i framtiden

Framtiden for GLONASS-systemet &r fortfarande mycket osédker. Det
finns en plan som anger att sex satelliter ska skickas upp 2003 och
sedan tre satelliter per ar under 2004 och 2005.

Nasta version av systemet &dr under utveckling och kallas for
GLONASS-M. Ar 2006 kommer det enligt planerna att finnas elva
sddana satelliter i bruk. De forsta tvA GLONASS-M satelliterna
berdknas skickas upp redan i ar (2003).

GLONASS bedoms tills vidare vara ett militdrt system i grunden
men delvis Oppet med garanti for civilt internationellt bruk.

4.3 Galileo

Galileo dr under utveckling och skall bli ett civilt satellitsystem.
Agarna dr EU (Europeiska Unionen) och ESA (European Space
Agency). Den forsta satellituppskjutningen berdknas ske ar 2005 och
systemet berdknas vara i funktion ar 2008. Systemet ska vara
kompatibelt med GPS (och dven GLONASS om systemet dr i drift
da). Integritet ska sindas via geostationdra satelliter eller via en
sarskild integritetskanal.

Tidsplanen for Galileo:

Juni 1999 beslut att starta definitionsfasen
Juni 1999 - 2001 definitionsfas

2002 beslut att starta utvecklingsfasen
2002 - 2004 utvecklingsfas

2005 - 2007 implementeringsfas

2007 - 2008 slututvecklingsfas.

Sverige dr med och pdverkar Galileos tekniska utformning pa ett
antal olika sdtt. I EU:s styrgrupp ingdr representanter fran
Luftfartsinspektionen och Rymdstyrelsen, i ESA:s styrgrupp ingdr en
representant fran Rymdstyrelsen, och i en svensk referensgrupp
ingdr representanter frdn bla. Lantmditeriet, Vagverket och
Banverket.

Aven politiskt har Sverige varit med och paverkat 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 stéllnings-
taganden infor beslut bereddes pa Naringsdepartementet.

Galileo kommer att finansieras genom offentligt-privat partnerskap
(PPP). Just nu (maj 2003) pagar en offertfas for privata operatorer och
i augusti 2003 kommer tva stycken att véljas ut. Dessa ska sedan gora
en parallell affirsplansutveckling och under 2004 kommer en av dem
att véljas ut.

EUs sakerhets- EUs styrkommitté | |[ESAs styrkommitté
kommitte (medl-linder) (medl-lander)
(medl-lander)
EU ESA

GALILEO
EU + ESA

Industrikontrakt Industrikontrakt

Figur 4: Schema dver Galileos organisation under utvecklingsfasen

4.4 Framtida tillgang pa satelliter

De planer som finns for de olika systemen innebar att tillgdngen pa
satelliter (eller snarare till C/A-kod) i framtiden skulle bli enligt
Figur 5.

GPS GALILEQO GLONASS Totalt antal

L1 | L2 | L5 JOS1 | OS2 | CS | G G2 | Signaler | Satelliter

| 8 8 3 35
00628 | 8 | 2 |10 | 10 |10] 15 | 15 3 53
20128 |16 [ 10 | 20 | 20 | 20 | 24 | 24 6 72
22128 |24 [ 18] 30 | 30 |30 | 24 | 24 8 82
2B ) 28 |28 | 24 | 30 | 30 |30 | 24 | 24 8 82

Figur 5: Si hir skulle framtiden kunna se ut med avseende pd satellit-
tillgang (eller snarare C/A-kodstillging) (2003= april 2003)
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4.5 Information om GPS, GLONASS och
Galileo

Det finns en svensk standard som beror satellitbaserad
positionsbestaimning, ndmligen "Satellitbaserad positionsbestdmning
- GPS - terminologi” (SS637001). Har finns svenska bendmningar
och forklaringar av termer inom satellitbaserad positionsbestimning
med tonvikt pa GPS.

Det finns webbplatser for GPS, GLONASS och Galileo.
SWEPOS: http:/ / www.swepos.com

US Coast Guard: http:/ /www.navcen.uscg.gov/

GLONASS: http:/ /www.glonass-center.ru/frame.html

Galileo:
http:/ /europa.eu.int/comm/dgs/energy transport/galileo/index e
n.htm

Den amerikanska federala navigeringsplanen (FRP) &r ett officiellt
policydokument som tas fram av USA:s forsvars- och transport-
departement. Planen dr tvaarig och reglerar radionavigering i USA
och system for detta, inklusive GPS. Den senaste utgavs i mars 2002.
De utkommer vartannat d&r och finns att ldsa pa
http:/ /www.navcen.uscg.cov/pubs/frp2001 / default.htm

“Radionavigeringsplanen for Sverige” (RNP) &r 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 i
april 2000 (och innehéller allt frdn GPS till radiofyrar och Loran-C).
Det finns en uppdaterad summering av den svenska radio-
navigeringsplanen pa engelska, som utgavs i mars 2002.

Man kan bestilla “Radionavigeringsplanen for Sverige” fran
Sjofartsverket  eller hamta den pa deras  webbplats:
http:/ /www.sjofartsverket.se

5 Mitmetoder

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



Det finns tva principiellt olika metoder for avstandsmitningen,
kodmaitning respektive barvagsmatning.

5.1 Kodmaitning

Kodmitning dr detsamma som avstandsmétning pa C/A- eller P-
koden. Precisionen i kodmitningen kan for de bdsta mottagarna
uppskattas till ndgra decimeter. I GPS-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 hjilp av
tidsmarkeringar. Den uppmadtta fordrojningen motsvarar den tid det
tar for den utsdnda signalen att gd fran satellit till mottagare, s.k.
gangtid. Ur gangtiden kan sedan avstandet mellan satellit och
mottagare berdknas eftersom signalens utbredningshastighet ar kand
(= ljusets hastighet).

Detta avstdnd brukar betecknas pseudoavstand eftersom det i
allmdnhet innehdller fel som uppkommer pa grund av att

mottagarklockan inte &dr fullstdndigt synkroniserad med satellit-
klockan.

TUILL L & s

TULTLTIU & e

: t

<& .
<« »

Figur 6: Kodmiitning.

5.2 Barvagsmitning

Barvagsmitning dr det samma som madtning pad satellitsignalens
barvag, L1 eller L2 (eller bdda). Upplosningen vid bédrvags-
fasmitning kan uppskattas till ndgra millimeter.

I GPS-mottagaren skapas en signal som har samma frekvens som
GPS-systemets barvag. Frekvensen for den signal som tas emot fran
14



satelliten dr dopplerforskjuten. Denna signal kombineras med den
frekvens som genereras i mottagaren. Barvdgen innehdller inga
tidsmarken och darfor kan signalens gangtid (fordrojning) inte métas
upp direkt.

Dédremot kan fasen for den mottagna signalen bestammas mycket
noggrant, med upplosningen nagon hundradels period. Avstandet
mellan satellit och mottagare kan i princip uttryckas som ett antal
hela barvagsperioder plus en del av en period. Bestamning av delen
av perioden sker genom fasmitning, som &r en relativt okomplicerad
procedur. Vid bibehallen lasning av satellitsignalen till mottagaren
raknas fordndringen av antalet hela vagléngder fran den tidpunkt da
mottagaren forst ldste pa signalen.

Antalet hela perioder vid den tidpunkt dd mitningen borjade, s.k.
periodobekanta, maste bestimmas for att avstandet mellan satellit
och mottagare ska kunna bestdmmas. For realtidsmdtning kallas
denna process initialisering. Nér initialiseringen dr klar erhalls en
fixlosning (se Bilaga 1) och innan denna &r klar ger mottagaren en
flytlosning (se Bilaga 1). Tillfdlliga avbrott i signalldsningen leder till
att ett okéant antal perioder "forloras", s.k. periodbortfall. Korrigering
for denna storning gors automatiskt i mottagaren eller manuellt i ett
berdkningsprogram.

Antal méatta
vaglangder
Periodobekant

Periodobekant

Fasmatning Fasmatning

Figur 7: Birvdgsmitning.

5.3 Barvagsunderstodd kodmaitning

Positionsbestamningen vid kodmitning kan forbdttras genom att
signalbruset reduceras genom filtrering av kodmaétningarna med
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barvagsmatningar. Detta kalla for barvagsunderstodd kodmaétning.
For detta anvdnds integrerad doppler, vilken innebér att dandringen i
avstdnd mellan satelliten och GPS-mottagarens antenn mellan tva
epoker (tvda pa varandra foljande maétningar) berdknas ur
barvagsmatningarna. Kodmdtningarna filtreras med denna
avstdndsdndring over ett antal epoker. Barvdgsunderstodd
kodmaitning kraver alltsd sammanhdngande métning under nagon
eller ndgra minuter. De enklaste GPS-mottagarna anvéander sig inte
av barvagsunderstodd kodmétning.

6 Positionsbestimningsmetoder

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

6.1 Absolut mitning

Den enklaste formen av positionsbestimning kallas absolut
positionsbestimning. Den utfors med en mottagare. Vid absolut
positionsbestamning anvands ndstan uteslutande kodmitning for
avstdandsmatningen.

Mottagarpositionen bestdams direkt i forhallande till satelliterna
genom en inbindning i rymden. For bestimning av en tredimen-
sionell position behovs langdmaitning mot minst 4 satelliter. De fyra
obekanta - tre koordinater och en mottagarklockkorrektion - ska
bestammas. Satellitpositionen fds initialt i det koordinatsystem som
satellitsystemet anvéander, d.v.s. ett globalt system.

N
T4 LI

Figur 8: Princip for absolutpositionsbestimning.
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For absolutpositionsbestimning finns noggrannhetsspecifikationer i
GPS respektive GLONASS (se avsnitt 4.1.2 respektive 4.2.2). I
praktiken verkar dock GPS ha en hogre noggrannhet dn i speci-
tikationen. Tester visar att 95 %-nivan nu ligger pa battre &n 10 meter
horisontellt och 15-25 meter vertikalt.

Skillnaden i specificerad noggrannhet mellan GPS och GLONASS
beror pa procentsatsen som noggrannheten anges i (se avsnitt 4).

6.2 Relativ mitning
Om hogre noggrannhet 6nskas anvands relativ positionsbestimning.

Mottagarens position bestims i forhdllande till en kdnd punkt.
Genom att det bildas differenser mellan mé&tningarna av de bada
punkterna elimineras eller reduceras de flesta felkdllorna som
forsamrar madtnoggrannheten vid absolut métning. Minst tva
mottagare behovs for att mita relativt. For att f4 en korrigerad
position mdste man mdta mot minst fyra satelliter som &r
gemensamma for de bada mottagarna.

Noggrannheten &r betydligt hogre &an vid absolut positions-
bestdimning.

De vanligaste relativa mdtmetoderna kallas DGPS, RTK och statisk
maétning.

DGPS (=Differentiell GPS) anvidnder sig av kodmditning eller
barvagsunderstodd kodmaétning i realtid och har medelfelet 0,5-5 m
per koordinat.

RTK (=Real Time Kinematic positioning) anvidnder sig av
barvagsmatning i realtid och har medelfelet 1-3 cm per koordinat.

Statisk matning innebdr en mattid fran ndgra minuter till ndgra
timmar eller dygn. Baslinjer bestams genom efterberdkning av
barvagsmatningar. Metoden ger medelfelet 0,5-2 cm per komponent.

6.21 DGPS

DGPS (Differentiell GPS) innebér relativ kodmétning. En mottagare
pa kdnd position kan med hjdlp av skillnaden mellan den madtta
positionen och den kdnda positionen berdkna korrektioner for
avstdnden till satelliterna. Korrektionerna sands sedan till den rorliga
mottagaren, rovern.

Det finns ett standardiserat Overforingsformat for avstands-
korrektioner, RTCM ver 2.2.



Noggrannheten i DGPS-métning beror dels pa vilken upplosning
kodmadtningen har, dels pd om bdrvagsunderstodd kodmaétning (se
53) anvdnds. Med hog upplosning pa kodmditningen (narrow
correlator) och barvdgsunderstod erhdlls en noggrannhet pd ca 1 m
horisontellt och 2m i hojd (95%). Ren kodmidtning med standard-
upplosning ger ett horisontellt medelfel pd 10 m (95%).

Figur 9 visar hur DGPS-positionen varierar med tiden. Bilden é&r
tagen ur overvakningsprogrammet i SWEPOS (se avsnitt 8.1.1) dér
DGPS-métning gors mellan nérliggande SWEPOS-stationer.
Barvagsunderstodd kodmitning med hog upplosning pd koden
anvands.

Den 6vre linjen visar hur positionen varierar i hojd, och den nedre
linjen (med skala langst till véanster) visar hur positionen varierar i
plan. Avvikelsen i plan frdn kdnda koordinater &r som sdamst strax
over 1 meter. Avvikelsen for hojden dr sdimre, som samst nagot battre
dn 3 meter. Notera korrelationen i tid. Médtningar som &r gjorda nira
i tiden Overensstaimmer ofta vidl, men kan avvika fran den sanna
positionen.

10m-, 5m

9md d4md-

O -5m- T T T
09:47:03 09:5303 09:58:03 10:05:03 10:11:03 10:17:03
14101998 14101958 14101988 14101998 14101898 1410189

. ——.Marisbo (10) DGPS Solution Horizontal error 1
- Martsbo (10) DGPS Solution Vertical emor |

Figur 9: DGPS-positionens variation med tiden.

6.2.2 Nitverks-DGPS

Négot som har utvecklats under senare tid dr Néatverks-DGPS. Det
innebdr att anvandaren far korrektioner som baseras pd data fran fler
referensstationer i stéllet bara en, som vid vanlig DGPS. En engelsk
term for detta 4r Widearea DGPS (WADGPS).
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6.2.3 RITK

RTK (Real Time Kinematic) innebadr barvdgsmaitning i realtid. Vid
detaljmédtning med RTK stdr anvéndaren i de flesta fall stilla vid
sjdlva métningen och ror sig mellan matpunkterna. For att fixlosning
ska erhallas maste den rorliga mottagaren (rovern) initialiseras, dvs.
periodobekanta ska 16sas. Detta kan goras pa tre olika satt, ndmligen

- kdnd punkt
- snabb statisk métning (se 6.2.5)
- flygande, vilket kraver minst 5 satelliter

Tidsdtgdngen for initialiseringen &r fran nagot 10-tal sekunder till
nagra minuter. Det beror pd bland annat antal satelliter, satellit-
geometrin, avstandet till referensstationen och mottagarens kvalitet.
Fixlosningen kan oftast behallas mellan méatpunkterna, men nir den
tappas sa krdvs att initialiseringen gors om innan méatning.

Positionsbestamningen gors i realtid. Algoritmerna for RTK &r
anpassade for avstand som &dr mindre dn 10 km frdn referens-
stationen. Att de blir simre pd ldngre avstand beror bla. pa
skillnaden i jonosfarsrefraktion, som okar ju ldngre fran referens-
stationen man kommer. Noggrannheten i plan dr ungefar 1 - 2 cm
(95%) + 1-2 ppm (1-2 ppm = 1-2 mm/km). Noggrannheten i hojd ar
ungefdr 1,5-2 gdnger samre.

Figur 10 och 11 &r tagna fran en test av RTK-teknikens kapacitet, som
utfordes i november 2003. Den visar hur RTK-positionen varierar
med tiden i 6stlig respektive nordlig komponent. Under métningens
gdng var det mellan sju och tio satelliter. Avvikelsen fran kidnda
koordinater d4r som mest ca 2 cm i plan.

Variation Ost, 2 timmar

0,012
0,01
0,008 -

UL |
| “’ ”

0,002
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o | 1' | MW MJMH ‘.l
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-0,006 A

-0,008

Figur 10: RTK-positionens variation med tiden i den dstliga komponenten.
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Variation Norr, 2 timmar
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Figur 11: RTK-positionens wvariation med tiden i den nordliga
komponenten.

Vid RTK-mdtning anvands antingen en lokal referensstation eller en
RTK-tjanst. For ndrvarande (2003) finns ingen rikstickande RTK-
tjanst, men det finns planer for en delvis rikstickande tjanst. I
dagsldget finns det tre regioner med sa kallad Natverks-RTK (se
avsnitt 6.2.4 och 8.1.2): Skdne, vidstra delen av Gotaland och ett
omrdde runt Milaren med Gévle i norr, Mjolby i séder och Karlstad i
vast. Alla dessa tjanster bygger pa SWEPOS (se avsnitt 8.1.1) och i
dagsldaget anvands GSM som radiolank.

Néar man anvdnder sig av en lokal referensstation betyder det att
man maste ha tillgang till minst tva RTK-utrustningar. Alltsd maste
man sdtta upp en egen referensstation och anvanda sig av en egen
dataldnk for overforing av korrektioner. Det storsta bekymret med
detta brukar vara radioldnken (se nedan).

Réckvidden for denna brukar sattas till max 10 km, beroende pa att
berdkningsalgoritmen inte klarar sd mycket langre avstand.

Ndgon slags radio (modem, FM-ndtet, GSM) anvands som dataldnk.
Det &r av storsta vikt att utrustningen ar faltmassig, dvs. att den inte
dr otymplig och att den klarar extrema vaderforhdllande etc. Om
man tdnker anvédnda sig av en effekt hogre dan 0,5 W maste man
ansoka om tillstdnd for detta hos Post- och Telestyrelsen.
Utrustningen ska ocksa anvianda sig av en godkdnd frekvens.
Eftersom effekten spelar in pa hur ldngt ifrdn referensstationen man
kan maita dr detta viktigt. Alltsd ger hog effekt 6kad rackvidd, vilket
ocksd en bra antenn gor. Radioutrustningen &dr ocksd
terrangberoende. Sandaren ska sta hogt, absolut inte nere i en dal.
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Standardformatet RTCM version 2.3 inkluderar &dven RTK-
korrektioner och barvagsradata.

6.2.4 Nitverks-RTK

Niatverks-RTK innebdr, liksom Niatverks-DGPS, att korrektioner
erhdlls som baseras pa data fran flera referensstationer. Skillnaden
mellan Natverks-RTK och Nétverks-DGPS &r i forsta hand
noggrannheten, som &r betydligt hogre for Natverks-RTK och pa
ungefdr samma nivad som vanlig RTK. Med hjdlp av de manga
referensstationerna interpoleras en atmosfarsmodell fram, som gor
att det gar att fa en bra position pa betydligt ldngre avstdnd dn med
vanlig RTK. Dessutom blir positionen sédkrare i och med att manga
referensstationer bidrar.

Natverks-RTK har en méngd fordelar jamfort med enkelstations-
RTK:

- Endast en avancerad mottagare behovs for att fa
centimeternoggrannhet (istdllet for tva).

- Ingen referensstation behover etableras dagligen och férses med
korrekta koordinater. Samma sak giller om métning skall utforas
i ett annat omrdde under dagen, dd referensstationen normalt sett
skulle behova flyttas.

- Det finns en stoldrisk for referensstationen. Men niar Natverks-
RTK anvidnds behtver nagon sadan inte vaktas, i och med att det
dr permanenta referensstationer som anvands.

- Tackningsarean blir somlos.

- Det dr mojligt att f& kvalitetskontroll av de utsianda GPS-data
(fran referensstationen) under sjdlva matningen.

- Krédver mindre personal och tid f6r métning

6.2.5 Statisk mitning

Vid statisk métning utnyttjas en fordndrad satellitgeometri for att
bestamma periodobekanta. For att satellitgeometrin ska hinna &ndra
sig tillrackligt mycket krdvs en observationstid pa minst 20 minuter.
Langa baslinjer krdver langre observationstid, upp till ett dygn for att
16sa periodobekanta och upp till flera dygn for att f4 en bra position
pa 500-1000 km.
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Statisk maétning berdknas genom efterberdkning och &r den
positionsbestaimningsmetod som dr mest noggrann. Medelfelet &r
frin ndgra mm till ndgra cm, beroende pa observationstid,
baslinjeldngd och berdkningsalgoritmer.

Det finns en variant av statisk médtning med kortare observationstid,
snabb statisk matning. P4 5-20 minuter kan baslinjer upp till ca 20 km
bestimmas. Snabb statisk mé&dtning utnyttjar liknade algoritmer som
RTK for att bestimma periodobekanta. Noggrannheten blir dock inte
lika hog som for “vanlig” statisk métning.

6.3 Utrustning

Schematiskt dr en GPS-mottagare uppbyggd av foljande delar:
antenn med forforstdarkare, radiofrekvensdel, kraftaggregat, GPS-
signalprocessor, mikroprocessor som styr registreringen av
satellitsignalerna och utfér bearbetningen i fdlt av erhallna
observationsdata, kontrollenhet (tangentbord och display, eventuellt
i en 16s fédltdator) samt dataregistreringsenhet. Mottagarmodellerna
skiljer sig at 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 kodmdtningen?

e Arbetar den med en (L1) eller tvd (L1 och L2) frekvenser?

e Fran hur mdnga satelliter kan mottagaren samtidigt registrera
signaler?

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

e Kan mottagaren anvidndas i sdvdl kinematiska som statiska
tillaimpningar?

e Kan mottagaren anviandas for RTK? Kan periodobekanta 1osas
ndr mottagaren dr i rorelse?

e Finns ingangar for standardformatet RTCM?

e Hur bra dr GPS antennen? Kan den ta emot en eller tva
frekvenser? Ar den forsedd med jordplan (se avsnitt 6.4)?

e Hur bra &r signalbehandlingen? Ju béttre signalbehandlingen ér i
mottagaren, desto simre GPS-antenn kan man anvénda sig av.

Ju béttre och noggrannare GPS-mottagare desto hogre pris, dvs.
noggrannhet kostar!
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Nedan ges en oversikt 6ver vilken utrustning som krdvs for olika
noggrannheter. Kostnaderna dar mycket grovt uppskattade.

Noggrannhet Kostnad

20m 1-3 000 kr.

5m 3-4 000 kr.*

1m 30-50 000 kr.*
1dm 50-100 000 kr.(*)
1 cm (med RTK-tjanst) 100-200 000 kr.(*)
1 cm (utan RTK-tjanst) 200-400 000 kr.

* Kostnad for abonnemang tillkommer

Figur 12: Olika noggrannhetsnivder och kostnad for GPS-utrustning.

Noggrannhetsniva Utrustning

20m Den enklaste sortens mottagare utan tillbehor.

5m Samma utrustning som ovan, fast med ingang for DGPS-
korrektioner (RTCM). Abonnemang pa DGPS-tjanst
tillkommer.

m Mottagare som anvander sig av barvagsunderstodd kod-
médtning + DGPS-tjanst. Abonnemang pa DGPS-tjanst
tillkommer.

dm L1-barvagsmatning. 2 mottagare eller métning mot

nationell (idag ej rikstickande) RTK-tjanst. I det senare
fallet tillkommer abonnemangskostnad.

cm Mottagare som anvander sig av L1-, L2-barvagsmétning
ar ett maste. Om ingen RTK-tjanst utnyttjas mdste man
ha tvd mottagare. Abonnemangskostnad tillkommer vid
anvandning av en RTK-tjanst.

6.4 Faktorer som paverkar resultatet

Utrustningen och anvdnd positionsbestamningsmetod (absolut,
DGPS, RTK, statisk..) har véldigt stor betydelse for noggrannheten.
Noggrannheten kan variera frdn nagra mm till 20 m beroende pd
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detta. Antal satelliter, satellitgeometrin, mittiden och sikthinder
paverkar bade noggrannheten och tillforlitligheten.

Dessutom finns ett antal felkdllor som pédverkar.

De huvudsakliga felkallorna &r:

- fel i satelliternas banbestimningar

- fel i tidsbestamningen mellan satellit och mottagare
- storningar fran jonosfar och troposfar

- solaktivitet

- signalbrus

- flervagsfel (multipath).

De tre forstndimnda felen reduceras till storsta delen genom relativ
mitning. Det fungerar for alla GPS-mottagare, dven for de billigaste.
Den kvarvarande delen fran dessa felkdllor uppges enligt olika
fabrikanter vara i storleksordningen 1-10 ppm (mm per km) av
avstandet mellan referensstationen och den rérliga mottagaren.

Utsdnda bandata (broadcast ephemeris), som finns med i
satellitmeddelandet har medelfelet ungefdr 3 m. Béttre predikterade
bandata och efterberdknade bandata berdknas av ett antal
berdkningscentrum knutna till IGS (International GPS Service),
dédribland 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). Utsdanda bandata kan anvdndas utan problem
for korta baslinjer, upp till 10 km. Sa kallade IGS Ultra Rapid Orbits,
som innehaller bade efterberdknade och predikterade bandata,
uppdateras tva ganger per dygn med 3-15 timmars férdrojning och
tinns tillgdngliga pa IGS-ftp (igscb.jpl.nasa.gov).

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

Det slutliga resultatet beror ocksd pa kvaliteten pd transformationen
om resultatet ska redovisas i annat system &n det globala.

En stor felkdlla dr ocksa flervagsfel, som uppkommer dé satellit-
signalen stoter pa en reflekterande yta, t.ex. ett pldttak, en spegel-
vagg eller en spegelblank vattenyta, och studsar mot denna till GPS-
antennen. Signalen gdr da en ldngre vdg och resultatet blir fel. Oftast
tdr man dd samma signal fran tva olika hdll, men det kan hidnda att
signalen endast kommer frdn det felaktiga hallet pd grund av att
sikten dr skymd mellan satelliten och antennen. Flervégsfel kan
reduceras genom att man anvdnder en anpassad antenn med
jordplan (reflektion kan ej komma underifrdn), samt genom signal-
och databehandling.
24



7 Satellittillganglighet

For att kunna mdta behover man i teorin tillgdng till minst fyra
satelliter, eftersom det finns fyra obekanta parametrar, namligen de
tre dimensionerna och klockfelet. GPS-systemet &dr utformat sa att
man ska ha kontakt med minst fyra GPS-satelliter hela dygnet runt,
oavsett var man befinner sig pa Jorden. Men for att fa ett riktigt bra
miétresultat behovs i praktiken tillgdng till minst sex satelliter, vilket
inte gdr att ha dygnet runt pa hela jordklotet. Darfor kan det vara bra
att i forvag ta reda pa hur satellitkonstellationen ser ut da métningen
ska utforas. Dessutom gdller garantin med fyra satelliter endast for
oppna ytor. Darfor kan det vara en stor fordel att ha lite extra
satelliter sd att man vet att man kommer att fa ut en position dven pa
platser utan fri horisont.

7.1 Satellitprognos

En satellitprognos visar tillgdngliga satelliter vid olika tidpunkter.
Med de flesta storre (och d&ven med nagra mindre) GPS-berdknings-
program dr det enkelt att gora en satellitprognos. Det kan vara av
stor fordel att gora en sadan, sa att man vet under vilka tider pa
dygnet det dr mest lampligt att méata och under vilka tider man kan
ta paus.

Det som dr viktigt att tdnka pa ndr man gor en satellitprognos, &r att
GPS-almanackan man anvéander &r ny (inte dldre dn tva veckor).
Dessa almanackor blir fort gamla och dr knappt anvidndbara efter
cirka tvd médnader. En GPS-almanacka innehédller banparametrar och
gdr att f4 frdn en GPS-mottagare eller via Internet.

I ett fatal program fungerar detta dven for GLONASS och en
kombination av GPS och GLONASS. Idag gar det dven att gora en
prognos online pa ett antal stillen pa Internet, tex. pa
http:/ /www.swepos.com

Ett exempel pa satellitprognos finns i figur 13. Den visar antalet GPS-
satelliter 6ver 13 graders elevation i Gadvle den 4 april 2003, da det
totalt fanns tillgang till 27 satelliter. Som mest fanns det samtidigt 12
satelliter och som minst 4 satelliter. Observera att satellit-
konstellationen flyttas “framadt i tiden” ca 4 minuter per dygn.
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Fiqur 13: Satellitprognos for GPS.
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Figur 14: Satellitprognos for GPS och GLONASS.

Figur 14 visar antalet GPS- och GLONASS-satelliter 6ver 13 graders
elevation i Gavle den 4 april 2003, da det totalt fanns tillgdng till 27
GPS och 9 GLONASS-satelliter. Som mest fanns det samtidigt 16
satelliter och som minst till 7 satelliter. Som synes ar GLONASS, trots
att det finns f3, till stor hjdlp. Men man madste ha tillgdng till minst
tvda GLONASS-satelliter for att de ska vara till ndgon nytta, eftersom
en satellit gar at till att berdkna tidsskillnaden mellan systemen.
Observera att eftersom omloppstiden &r olika for GPS och
GLONASS, sa aterkommer inte samma satellitkonstellation varje

dygn.
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7.2 Signalkvalitet och satellitgeometri

For att positionen ska anges sd bra som mojligt ska parametrarna
signalkvalitet och satellitgeometri optimeras. Som framgar nedan
sdger de tva parametrarna mot varandra. Darfér brukar man som en
kompromiss inte anvidnda satelliter med ldgre hojd 6ver horisonten
dn ca 10 grader. Vinkeln for elevationsmasken kan anvéandaren sjalv
bestamma for de flesta mottagare.

Signalkvaliteten, kan vara ddmpad eller stord av atmosfdaren eller
miljon kring punkten och &r sdmre nédr satelliten gar lagt over
horisonten.

For att f4 en bra satellitgeometri dr det bra att &ven ha med satelliter
som gar ldgt over horisonten. Med bra satellitgeometri menas
ndmligen att satelliterna skall tdcka sa stor del av himlen som
mojligt. Satellitgeometrin blir ddlig t.ex. ndr man miter invid en
husvédgg och bara satelliter fran ett speciellt hdll kan tas emot av
mottagaren.

DOP-vdrdet (Dilution Of Precision) &dr ett matt pa hur bra
satellitgeometrin dr. Ju lagre DOP-vdrde desto bittre satellitgeometri.

o (medelfelet i positionen) = DOP * o, (médtmedelfelet)
Det finns ett antal olika sorters DOP-varden:

-GDOP (= Geometric DOP) har att gora med fyra storheter: de
tre dimensionerna + klockfelet. Ar alltid stoérst av DOP-
vardena.

- PDOP (= Position DOP) har att gora med de tre dimensionerna
och dr det DOP-vdrde man oftast anvander sig av for att
sdtta ndgon grdns for vilken satellitgeometri man inte
ska mata vid.

-HDOP (= Horizontal DOP)
- VDOP (= Vertical DOP)

- TDOP (= Time DOP eller Temporal DOP (bada namnen
forekommer i GPS-litteratur))

7.3 Sikthinder

Satellitpositioneringssystemen kraver fri sikt mellan satelliten och
mottagarens antenn. Darfor dr det oftast svdrare att gora GPS-
métningar (eller GLONASS-métningar) pd platser som inte har fri
sikt at alla hall uppat. Invid de flesta védgar och jarnvdgar i Sverige
vixer det skog, vanligtvis barrskog, och darfor kan det ibland vara
svart att fa kontakt med tillrackligt manga satelliter. Ju bredare gata
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som dr upphuggen i skogen, desto storre chans har man att fa
kontakt med tillrdackligt mdnga satelliter. Med GPS satellit-
konfiguration &r det i Sverige (pd hoga nordliga latituder) viktigare
att det &r fritt soderut dn norrut, eftersom de flesta satelliterna gar
dar. Vidare dr satellittdickningen sdmre ju ndrmare polerna man
kommer.

Figur 15: Figur 16:
Sky plot for GPS under ett dygn Sky plot for GLONASS under
i Gdvle. Som synes dr det ett ett dygn i Givle.

storre hdl pd himlen som inte
ticks av GPS jimfort med GLONASS.

Lov- och barrskog uppfor sig i vissa fall olika vid GPS-métningen.
Vanligen gar inga satellitsignaler igenom lovtradskronorna, medan
satellitsignalerna ofta gar igenom barrtraddskronorna, vilket medfor
att signalen i det fallet blir ddimpad. Detta innebar att positionen har
en tendens att bli simre ndr man maiter i eller nédra en barrskog (ju
fuktigare, desto samre). Sa lange man har tillrackligt ménga satelliter
med godtagbar signalkvalitet i eller ndra en l6vskog brukar
positionen bli bra.

DGPS (0,5-2 m noggrannhet) stors betydligt mindre av trdd &n vad
RTK (centimeternoggrannhet) gor. Detta innebédr att ndr man mater
med DGPS é&r sikthindren ofta av underordnad betydelse, men for
RTK é&r dessa en stor begransning.

Hus rdknas ocksa som sikthinder. Men eftersom signalen inte kan ta
sig genom dessa blir resultatet har att antalet satelliter minskar,
medan kvaliteten pa GPS-signalerna inte férsamras.
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8 Stodsystem

For att rationalisera relativ madtning kan man anvanda stéodsystem,
olika GPS-tjanster. Da behovs endast en mottagare, precis som vid
absolut mitning. Tillkommer gor abonnemang och en radio-
mottagare for att ta emot korrektioner om man vill méta i realtid.
Grunden i stodsystemen &dr fasta referensstationer (permanenta
stationer) som kontinuerligt méter mot GPS-satelliterna. Det finns
stodsystem for kod- och barvagsmaétning, som distribuerar data i
realtid och for efterbearbetning.

I den enklaste formen av stodsystem anvéands referensstationerna var
for sig. Data fran varje station distribueras i dess tackningsomrade.
Mer avancerade stodsystem anvdnder sig av s.k. nidtverkslosningar,
som modellerar de olika felkillorna, framforallt atmosfiarsfelen, ur
data frdn ett antal stationer. Naitverkslosningar ger hogre
noggrannhet med samma punktavstand och hogre tillgdnglighet dn
ndt av enstaka fasta referensstationer. En del stodsystem anvéander
satelliter for att distribuera korrektionerna. Dessa satelliter kan da
ocksd sinda GPS-signaler eller motsvarande och pd sa viss ge
anvdandarna fler satelliter att médta mot. Trenden for stodsystem gar
mot ndtverkslosningar. Datadistribution via satellit anvdnds i
flertalet internationella realtidstjénster.

Det finns lokala, nationella och internationella stodsystem. Nedan
beskrivs exempel pa nationella och internationella stodsystem. Ett
exempel pa ett lokalt stodsystem var nitet av fasta referensstationer
for Oresundsbron.

8.1 Svenska stodsystem

De nationella (svenska) stodsystem som beskrivs hdr &r allmént
tillgangliga. Forutom dessa finns dven Luftfartsverkets och
Forsvarets egna nationella stodsystem.
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811 SWEPOS

SWEPOS é&r en nationell tjanst,
som bestar av 57 fasta
referensstationer (21 fundament-
alstationer + 36 enkla stationer).
Deras data kan anvidndas for
efterberdkning eller i realtid. For
DGPS och RTK kan man fa
korrektioner 1 realtid fran
SWEPQS, via Epos, via Omnistar
~ och via Nitverks-RTK (se vidare
avsnitt 8.1.3, 8.2.1 och 8.1.2).

Figur 17: SWEPOS-station.

SWEPOS drivs av Lantmadteriet, men vid utformningen och
finansieringen medverkade flera andra statliga verk och bolag
(Banverket, Forsvarsmakten, Lantmdteriet, Luftfartsverket, SJ,
Sjofartsverket, Telia och Vidgverket). Sedan &r 2000 finansieras
SWEPOS av anslag och anvandaravgifter.

SWEPOS har tre huvudsyften:

- tillhandahdlla GPS-data for navigering, positionsbestimning och
vetenskapliga dndamal

- realisera det nationella referenssystemet (SWEREF 99)
- Overvaka GPS-systemets integritet.

SWEPOS blev driftklart for realtidstillimpningar pd meterniva
(DGPS) den 1 juli 1998. Genom efterbearbetning (av tvafrekvens
barvagsmatningar) kan centimeternoggrannhet erhdllas.

For att fa tillgdng till SWEPOS-data for efterbearbetning krdvs att
man loser ett abonnemang. Data nas sedan via ftp. Information om
abonnemangspriser och ovrigt om SWEPOS finns pa
http:/ /www.swepos.com.

8.1.2 Nitverks-RTK med SWEPOS

For att anvdanda Néatverks-RTK behovs endast en RTK-utrustning.
Néar Natverks-RTK anvénds i Sverige idag (november 2003) skickar
den rorliga mottagaren (rovern) sin absolutposition via en GSM-lank
till en programvara for Natverks-RTK pa SWEPOS driftlednings-
central. Denna programvara berdknar da korrektioner for en sa
kallad virtuell referensstation, som skapas pa roverns initiala
absolutposition. Den virtuella referensstationen fungerar sedan som
om en lokal referensstation var uppstilld pa den punkten. Nar GSM-
torbindelsen kopplas ned och sedan kopplas upp igen, skapas en ny
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virtuell referens-station. Tanken finns att man i framtiden ska kunna
anvdnda sig av  FM DARC kombinerat med GSM, -eftersom
tackningen for FM-nétet dr bédttre dn tdckningen for GSM-nitet och
det blir betydligt sdkrare distribution f6r anvandaren.

81.3 Epos

Epos dr en DGPS-tjanst (meternoggrannhet) som drivs av Cartesia.
DGPS-korrektioner kommer fran SWEPOS, dar de forst har kontroll-
erats pa driftledningscentralen innan de skickas ut via Kakndstornet
och RDS-kanalen pa P3 och P4. Hela den proceduren tar mellan 2
och 5 sekunder.

8.1.4  Sjofartsverkets DGPS-system

Sjofartsverkets DGPS-tjanst bestar av 8 fasta referensstationer och
utsdndningen sker Over befintliga radiofyrar. Systemet foljer
internationellt faststilld standard. Tjdnsten dr avsedd for navigation i
svenska farvatten. Det finns ingen garanterad tdckning pd land.

Noggrannheten &r strax 6ver 1 meter (95 %). Varje referensstation
bestdr av tva separata referensmottagare (varav en &r reserv) och
sdndare med gemensam sdndarantenn.

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

8.2 Internationella stodsystem

Det finns dven internationella stodsystem. Flertalet av dessa gar inte
bra att anvanda, framforallt i norra Sverige, eftersom de anvander sig
av geostationdra satelliter vid utsdandningen av data. Geostationdra
satelliter ligger i ekvatorsplanet och har en elevationsvinkel som
understiger 15 ° norr om polcirkeln.

8.2.1 OmniSTAR och Landstar

OmniSTAR och Landstar &dr tva internationella Néatverks-DGPS-
tjanster som utnyttjar geostationdra kommunikationssatelliter for
distribution av DGPS-korrektioner. OmniSTAR drivs av foretaget
Fugro och Landstar av foretaget Thales.
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Bdda systemen dr globalt tickande men eftersom de anvander sig av
geostationdra satelliter blir elevationsvinkeln till kommunikations-
satelliterna 1dg ndra polerna (15° vid polcirkeln), vilket forsvarar
mottagningen framforallt vid landtillimpningar pa hoga latituder.
OmniSTAR bygger pa ett antal europeiska referensstationer, varav
SWEPOS-stationen Visby é&r en.

Att begagna sig av tjansterna OmniSTAR och Landstar kostar
ungefdr lika mycket och kostnaden &dr nagot hogre &n for Epos-
tjdnsten.

Noggrannheten dr angiven till 1-2,5 m (95 %).

8.2.2 EGNOS

EGNOS star for European Geostationary Navigation Overlay System
och &r ett europeiskt stodsystem, som sénder integritetsinformation,
korrektionsdata och GPS-signal.

Aven EGNOS anvinder sig av geostationdra satelliter for
utsdandning. Liksom OmniSTAR och Landstar fungerar det darfor
inte sa bra vid markytan pa hoga latituder.

EGNOS pdborjades 1996 och har befunnit sig i en testfas sedan i
borjan av 1998. Denna testfas dr snart slut och systemet berdknas bli

driftklart under 2004. I Gévle invigdes den forsta markstationen for
EGNOS i mars 2003.

USA:s motsvarighet heter WAAS, Wide Area Augumentation
Service, och fungerar enligt samma princip. Japans motsvarighet
heter MSAS. Tillsammans bildar EGNOS, WAAS och MSAS ett
globalt system.

EGNOS kommer eventuellt att inga i Galileo (se avsnitt 4.3).

8.2.3 IGS och EUREF

IGS (International GPS Service ) och permanenta EUREF (EURopean
REference Frame) dr stodsystem for efterbearbetning. IGS bestdr av
ca 200 stationer spridda over jorden (SWEPOS-stationerna Onsala
och Kiruna ingar). Permanenta EUREF kan betraktas som en
fortatning av IGS (ddr ingar ytterligare tre SWEPOS-stationer).

Bdda tjansterna tillhandahaller tvafrekvens GPS-data for
efterberdkning  (30-sekundersintervall),  banparametrar (bade
predikterade och efterberdknade), satellitklockkorrektioner, jord-
rotationsparametrar m.m.

Tjansterna kan anvdndas kostnadsfritt och bygger pa att data fran

nationella referensstationer tillhandahdlls gratis. Man kommer at

tjansterna via FTP.(ftp://igs.ifag.de, ftp://igscb.jpl.nasa.gov. Ban-
32



parametrar, satellitklockkorrektioner och jordrotations-parametrar
finns dven pd SWEPOS anonym ftp: ftp://www.swepos.com .

9 Referenssystem

Positionsbestamning med satellitsystem ger primdrt positioner i ett
globalt system. GPS anviander referenssystemet WGS 84 och
ellipsoiden med samma namn, vilken nadstan dr identisk med GRS80-
ellipsoiden. Sedan 1994 d&r WGS knutet till de internationella ITRF-
systemen. I Sverige anvéands idag (2003) SWEREF 99 som globalt
system och dven detta dr knutet till [ITRF via EUREF. SWEREF 99 &r
alltsa en certifierad ETRS 89-16sning. Skillnaden mellan de olika
ITRF-baserade systemen dr ndgra decimeter, vilket gor att de 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.

I allmédnhet dr det nodvandigt att transformera de positioner som
erhdlls ur GPS-observationerna till det nationella eller lokala
referenssystem som anvdnds i den aktuella tillimpningen.
Lantmateriet, Vagverket och Banverket anvédnder t.ex. RT 90 och RH
70, medan kommunerna ofta har egna mer eller mindre lokala
referenssystem.

Pa http://www.lantmateriet.se, under “Geodesi och GPS” finns
parametrar och formler for ett officiellt nationellt samband mellan
SWEREF 99 och RT 90. For att konvertera hojder i SWEREF 99 till
hojder i RH 70 anvdnds idag (2003) geoidkorrektionsmodellen
SWENO1L. Aven transformationsprogramvaror finns dar.

10 Tillimpningar
Det finns en mangd olika anvdndningsomrdden for satellitteknik.
Nagra ar:

- geodetisk miétning (t.ex. inmédtning, utsdttning och studier av
jordskorpans rorelse)

- byggande och underhall (t.ex. maskinguidning)
- GIS (t.ex. inmdtning av fornldimningar med DGPS)

- fordonslokalisering (t.ex. dvervakning av farligt gods)
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- rdaddningstjéanst (t.ex. lokalisering av larm)
- fordonsnavigering (t.ex. bil- och bdtnavigering)
- jord- och skogsbruk (t.ex. arealmétning och skordekartering)

- zoologi (t.ex. dlgstudier och myggbekampning).

10.1 Geodetisk métning

Stommaitning dr den geodetiska tillimpning dar GPS forst visade sig
vara konkurrenskraftig. All médtning av stomndt med storre
punktavstdnd dn ndgra km gors idag med GPS. Stommitning med
GPS finns dokumenterat i Handbok till matningskungorelsen,
geodesi, GPS (se avsnitt 11). For stommaétning anvands statisk eller
snabbstatisk méitning.

Detaljmétning innebér bade inmétning och utsittning. For utsédttning
anvind nagon realtidsmetod, DGPS eller RTK. Aven inméatning gors
oftast med ovan ndmnda metoder men kan &dven goras med
efterberdkning.

For deformationsmétningar av tex. broar, dammanldggningar
anvands ofta upprepande statiska maétningar. Permanenta kine-
matiska system finns ocksa for detta andamal.

GPS anvidnds tex. for att positionsbestimma (framforallt i hojd)
gravimetriska métningar.

Langa serier av statiska madtningar eller upprepade statiska
méitningar kan anvdndas for att studera rorelser i jordskorpan
(SWEPOS anvdnds for att studera landhojning och darmed
torknippad landtojning.).

Vid tex. vdg- och jarnvdgsbyggnad anviands GPS for
maskinguidning och maskinstyrning.

10.2 GIS

GPS ér ett utmaérkt hjalpmedel for att positionsbestaimma objekt vid
insamling av data till geografiska informationssystem (GIS) och
kartdatabaser. Nyttan av det har varit stor, eftersom det inte var
ekonomiskt mojligt att positionsbestimma enskilda objekt forut, nar
det inte fanns referenssystem.

Midtmetoden brukar vara DGPS, antingen i realtid eller med
efterbearbetning.

Har foljer nagra exempel pa GIS-tillampningar med GPS:

Inmétning av provytor i skog gors t.ex. av Sveriges Lantbruks-
universitet i Umed. I deras fall géller det riksskogstaxeringen och
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metoden som anvédnds & DGPS med efterberdkning. Anledningen
till att man inte gor inmdtningen i realtid &r att den ofta sker i
Norrlands inland och i djupa dalar, dédr radiotdckningen inte dr sa
god.

Inmétningar av fornlimningar gors t.ex. av Riksantikvarieimbetet.
De anvander DGPS med Epos, och far alltsa ut positionen i realtid.

En hel del forsok har gjorts att anvanda DGPS for att mdta in detaljer
i orienteringskartor. Atminstone en orienteringsklubb (Jonkopings
OK) arbetar pa detta sitt sedan flera ar tillbaka.

Ajourhallningen av allménna kartor gors numera med GPS. Man
anvander sig da av absolut matning.

10.3 Navigation

Den storsta volymen av GPS-anviandning giller navigation. Bade
DGPS och absolut métning anvadnds. For privata syften till fjdlls, i
skogen (svampplockning m.m) och i fritidsbdtar anvdnds oftast
absolut mditning. I yrkessjofarten anvinds DGPS, och d& bade
Sjofartsverkets DGPS-tjanst och EPOS (SWEPOS). GPS anvands i
kombination med andra hjdlpmedel for flygnavigation i Sverige.

Navigation av flygplan med hjdlp av GPS anvdnds ocksd vid t.ex.
flygfotografering och kalkning av skog. Taxi och rdddningstjanst
anvander GPS for att snabbt komma till rétt plats.

10.4 Jord- och skogsbruk

Inom jord- och skogsbruket anviands GPS, och dé framst DGPS, for
en mangd olika tillimpningar. Bland annat anviands DGPS for
skogsvard och timmertransporter inom skogsbruket och for
skordekartering och spridning av konstgodsel inom jordbruket.
Likasa anvands DGPS for arealmétning av jordbruksmarker for EU-
bidrag. DGPS med Epostjinsten gor det ocksd ldttare att ta
markproverna for dosering av konstgddning pa samma stélle varje
ar.
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Bilaga 1: GPS-teknik, en liten ordlista

SATELLITSYSTEM

GPS

GLONASS

GNSS

Galileo

GPS-POLICY OCH

Global  Positioning  System. Amerikanskt
satellitbaserat navigationssystem uppbyggt
av USA:s forsvarsmakt. Systemet &dr globalt
tickande och anvands for navigation,
positionsbestamning och tidsoverforing for
savdl civila som militdra tillimningar.
Positionsbestamning med GPS bygger pa att
avstdinden frdn minst 4 satelliter till
mottagaren bestims genom noggrann
gangtidsmétning. GPS blev operationellt for
civilt bruk 1993 och bestar av 24 satelliter c:a
20 200 km over jordytan. Se vidare under
GPS-policy. Inga anvandaravgifter.

Globalnaya  Navigatsionnaya  Sputnikovaya
Sistema. Rysk motsvarighet till GPS. Bade
civilt och militart tillgangligt. GLONASS
hade under en kort period i bérjan av 1996
full konstellation med 21+3 satelliter. Mars
2003 finns 9 satelliter. P.g.a. storre inklination
av satellitbanorna har GLONASS lite battre
tickning pa hoga latituder dan GPS. Inga
anvandaravgifter.

Global Navigation Satellite Systems. En generell
beteckning pd satellitbaserade navigations-
system som inkluderar en eller flera satellit-
konstellationer, mottagare, integritetssystem
eller stodsystem.

Ett europeiskt framtida system som i
grunden skall vara civilt. Befinner sig nu i
utvecklingsfasen. Systemet planeras vara
klart for driftsattning ar 2008.

SPECIFIKATIONER
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Satellitsignalen

SPS

PPS

SA

AS

GPS-modernization

Satellitsignalen bestdr av tva barvagor, L1
(1575.42 MHz) och L2 (1227.60 MHz), vilka
dr modulerade med koder (C/A- och P(Y)-
kod) och ett satellitmeddelande. P4 L1 finns
bade C/A- och P(Y)-kod, pa L2 endast P(Y)-
kod. Satellitmeddelande innehaller
information om satelliternas banor, klock-
korrektioner, status mm. L2 &dr inte fullt
tillganglig for civila anvandare ndr P-koden
ar krypterad till Y-kod, ddaremot ér tillgdngen
till barvagen pd L2 garanterad for civilt bruk.

Standard Positioning Service. Civilt tillganglig
GPS-tjanst som ger positionsnoggrannheten
13 m horisontellt och 22 i hojd samt
tidsnoggrannheten 40 nsek pa 95%-nivan.

Precise  Positioning  Service. = GPS-tjanst
tillganglig  endast  for  auktoriserade
anvdndare (amerikanska forsvaret och dess

allierade) med hemlig positions-
noggrannhet.
Selective  Awvailability.  Forsamring  av

positionsnoggrannheten for en anvidndare
som endast har tillgang till SPS-tjansten. SA
aktiverades 1 juli 1991 och togs bort 1 maj
2000.

Anti-spoofing. Kryptering av P-koden till Y-
kod. Detta gors for att auktoriserade
anvandare skall vara sdkra pa att det &r en
signal frdn en GPS-satellit och ingen falsk
signal som de tar emot.

Program for vidareutveckling av GPS-
systemet som gor systemet mer tillgangligt
for civila anvandare. Genom att addera C/ A-
koden pa L2 erhalls en andra civil frekvens,
vilket kommer att vara implementerat pd de
satelliter som sdnds upp fran ar 2004. En
tredje civil frekvens pa 117645 MHz
kommer att finnas pa satelliterna som skjuts
upp fran ar 2005. Utover nya frekvenser
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MATMETODER

Kodmitning

Badrvagsmaitning

Absolutpositions-
bestimning

DGPS

Statisk mitning

diskuteras bl.a. militdira signaler och
funktioner samt fler satelliter.

Mitning pa  satellitsignalens C/A-kod
(vaglangd(A) = 300 m) eller P-kod(A = 30 m)
som dr modulerade pd barvdgen. Kod-
miétning &r enkel och gdr snabbt att utfora.
Enkla billiga mottagare kan anvindas.
Upplosningen i kodmiétningen varierar
mellan olika typer av mottagare fran ndgon
decimeter till ndgra meter. Barvags-
understod hojer noggrannheten, men kraver
lasning till satellitsignalen under ndgra
minuter

Mitning pa satellitsignalens barvag (A = 19
och A = 24 cm). Upplosningen i barvags-
métningen dr ndgra mm. Periodobekanta
maste bestdmmas. Krdver mer avancerad
mottagare och berdkningsrutiner. Kéanslig for
signal avbrott.

En position bestdms direkt i forhdllande till
satelliterna. Kan geometriskt beskrivas som
en inbindning i rymden. Vanligen anvands
kodmadtning. Noggrannhet: se under SPS
och PPSi féregdende avsnitt.

Differentiell GPS. Relativ GPS-miétning,
vanligen underforstas relativ kodmitning.
Noggrannhet*: 0.3-5 m. For att f4 hogsta
noggrannhet kravs barvagsunderstodd kod-

médtning med noggrann upplosning pa
koden.

Underforstatt statisk relativ barvagsmaitning.
Stillastdende métning under ldangre tid (20
min - flera dygn). Noggrannhet*: 5-20 mm.
Baslinjer madtta pd detta sdtt bestdms
vanligen genom efterbearbetning. Baslinjer
upp till flera tusen km kan bestimmas med
denna metod (for dessa avstand krdvs dock
avancerade berdkningsrutiner).
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Snabb statisk matning

Kinematisk mitning

Semikinematisk mitn.

RTK

Variant av statisk mdtning med kortare
observationstid (5-20 min). Fungerar pa
avstand upp till 15-20 km. Néagot ldgre nog-
grannhet dn vanlig statisk matning. Sarskilda
metoder for bestdmning av periodobekanta
anvands.

Mitning dd GPS-mottagaren é&r i rorelse, ofta
underforstas kinematisk relativ
barvagsmatning. Denna ger en noggrannhet*
pa 10-30 mm och fungerar (med
algoritmerna i dagens mottagare) upp till 10-
15 km. Periodobekanta bestims genom en
initialiseringsprocedur (méitning pa kand
baslinje, snabb statisk mdtning eller under
rorelse (OTF = On The Fly Ambiguity
Resolution = “flygande bestimning av
periodobekanta”).

Variant pd kinematisk mditning for
detaljmétning, ddr man stannar upp nagon
minut eller del av minut pd varje punkt.
Noggrannhet*: 10-20 mm for baslinjer upp
till 10-15 km.

Real Time Kinematic. Kinematisk relativ
barvdgsmdtning i realtid. Radio-
kommunikation frdn referensen (bas) till
den rorliga enheten (rover) behovs.
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BEARBETNING AV GPS-DATA OCH FELKALLOR

Periodbortfall

Periodobekant

Flervigsfel

Banfel

Jonosfirsfel

"Hopp” pd ett helt antal vaglander
(perioder) i den annars kontinuerliga
barvdgsmdtningen,  beroende  pa  att
mottagaren tappat faslasningen till barvagen.
Engelska: Cycle-slip.

Oként antal hela vaglangder mellan satellit
och mottagare vid bédrvagsmétningens
borjan. Nar periodobekanta fixerats till heltal
erhdlls en sk. fix-16sning. Innan dess har
man en flyt-16sning. Engelska: Ambiguity.

Fel beroende pd interferens mellan radio-
vagor som fardats olika vdg (direkt eller
reflekterat) mellan sdndaren (satelliten) och
mottagaren. Paverkar bade kod- och
barvagsmatning. Flervdgsfel kan reduceras
genom béttre antenner och/eller battre
signalbehandling. Engelska: Multipath.

Brist i modellering av satellitbanorna.
Pdverkan pa en baslinje vid relativ métning
ar direkt proportionell mot felet i bandata
och baslinjens langd: (fel i baslinjen = fel i
bandata * (baslinjens lingd/avstind  till
satelliten). Utsand bandata har ett medelfel
pad 3-5 m och det finns efterberdknade
bandata med medelfelet 5 cm.

Brister i modelleringen av jonosfdren (den
delen av atmosfiaren som kédnnetecknas av
hog jontdathet - 50-1000 km o6ver jordytan).
Pdverkan av jonosfaren gor bdrvags-
métningarna for korta och kodmétningarna
for langa. Vid relativa mdtningar innebar
detta ett skalfel. Pavekan &r dessutom
beroende av signalens frekvens, vilket gor
det mojligt att (ndstan helt) eliminera
effekten av jonosfiren genom en sk
jonosfarsfri linjarkombination av L1 och L2.
Vid enfrekvensmitning kan jonosfdrsfelen
reduceras genom att anvidnda en jonosfars-
modell.

41



Troposfarsfel

DOP

Fixlosning

Flytlosning

Baslinje

Brister i modelleringen av troposfdren
(lagre delen av atmosfdaren - upp till c: 40
km). Kod- och bdrvagsmatningar paverkas
pa samma sitt och det finns inget frekvens-
beroende. Troposfiarsfordrojningen  ger
upphov till dels ett ganska litet skalfel, dels
ett relativt hojdfel som pd lingre avstand
(30-40 km och uppat) vid ogynnsamma
forhdllanden kan wuppgd till 1 dm.
Troposfarsfordrojningen hanteras genom
en standardmodell och i mer avancerade
programvaror kan &dven s.k. troposfdrs-
parametrar berdknas.

Dilution of precision. Det geometriska
bidraget till osdkerheten i en positions-
bestamning, ju storre DOP-vdrde desto
samre noggrannhet. Olika DOP beroende
pad vad som loses ut, t.ex. PDOP (3D-
koord.), HDOP (2D-koord.), GDOP (3D-
koord.+tid).

Aven kallat heltalslosning. Resultat fran
utjgmning av data (dubbeldifferenser) fran
fasmédtning pd bdrvdgen, ddr antalet
vaglangder (periodobekanta) har fixerats
till heltal.

Aven kallat flyttalslosning. Resultat fran
utjdmning av data (dubbeldifferenser) fran
fasmdtning pd barvdgen, dar antalet
vaglangder (periodobekanta) ej har 16sts pa
annat satt &an som flyttal.

Tredimensionell vektor mellan tvd punkter.
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