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Radionavigeringsplan fér Sverige 2006

1 INLEDNING

Radionavigeringsplanen for Sverige 2006 (RNP 2006) bestér av tva delar.
Den forsta delen dr ett engelsksprikigt dokument som behandlar anvéndar-
kraven samt myndigheternas policies och planer betréffande radionavigering.
Den andra delen utgors av denna systembeskrivning som ér en samman-
stallning 6ver de system som nu finns tillgdngliga eller ar planerade for bruk i
Sverige eller inom landets ndromrade.

Vid angivelse av positionsnoggrannhet anvinds i RNP 2006 sannolikhets-
mattet 95 % (2 sigma) enligt vanligt forekommande internationella normer.
Inom sjofarten och luftfarten dr avstdnds- och rackviddsuppgifter relaterade
till nautiska mil. I denna plan anvédnds forkortningen ”M” f6r nautisk mil

(1 M=1852m).

Vidare bor noteras att svenska kartor oftast dr framstillda i rikets system

RT 90 (RT 38) baserat pd Bessels ellipsoid och Gauss projektion, medan t.ex.
satellitnavigeringssystemet GPS arbetar i det globala referenssystemet

WGS 84 (World Geodetic System). Transformationssamband mellan de olika
systemen erhalls vid behov fran Lantméteriet. Vid relativ GPS-mitning pé
land anvinds det av Lantmaiteriet for svenskt bruk framtagna referenssystemet
SWEREF 99, som for praktiskt bruk éverensstimmer med WGS 84. I militira
landmobila tillampningar, bl.a. i samband med internationella operationer i
Europa anvinds ofta UTM och MILGRID (MGRS) koordinater for positions-
angivelser istdllet for latitud och longitud 1 WGS 84/SWEREF 99.

Lantméteriet har paborjat forberedelser for en 6vergang fran RT 90 till
SWEREF 99 med tillhérande kartprojektion SWEREF 99 TM.

Svenska sjokort framstélls idag med WGS 84 som referenssystem. Vidare ar
alla elektroniska sjokort baserade pA WGS 84. Aven inom luftfarten anviinds
WGS 84 som standard.
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1.1  Systemoversikt

Oversikt i tabellform 6ver i planen berérda radionavigeringssystem inklusive
tillhorande hjilpsystem.

M ARKBASERADE SYSTEM
Generdla system

System Kapitel Ansvar Anvandarei Beddmd Kommentar
Sverige livslangd

Loran-C 1.2.1.1 Internationellt | Luftfart, sjofart, land | -2010 Osiker prognos
Chayka 1.2.1.2 Ryssland Luftfart, sjofart, land | >2010 Osiker prognos
System for luftfart

System Kapitel | Ansvar Anvéandarei | Beddmd Kommentar

Sverige livslangd

NDB 1.2.2.1 |LFV, FM, kommuner | Luftfart >2010

VOR 1222 |LFV Luftfart -2008

DME 1.2.2.3 | LFV, FM, kommuner | Luftfart >2020

ILS 1.2.2.4 | LFV, FM, kommuner | Luftfart >2015

MLS 1.2.2.5 | Nationellt Luftfart >2010

Fasta pejlstationer for 1.2.2.6 |LFV,FM Luftfart -2010

luftfart

PAR 1227 |FM Luftfart -2006

TILS 1.2.2.8 |FM Luftfart -2015

Nodpe;jl 1.2.29 |LFV,FM Luftfart -2015
System for g ofart
System Kapitel Ansvar Anvandarei Bedémd Kommentar

Sverige livdlangd
Fasta 1.2.3.1 Sjov SjoV/ sjofart >2010 For pejling av
pejlstationer for VHF-séndare
sjofart (VDF)
Raconer 1.2.3.2 Sjov Sjofart >2020 Undersystem till
radar

Nodpe;jl 1.2.33 Sjov Sjofart >2010

Sid 2
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Ovriga system
System Kapitel Ansvar Anvandarei Bedémd | Kommentar
Sverige livslangd
Mobiltelefonbaserad | 1.2.4.1 Nationellt Land >2020 Kommunikation/nav
landnavigering,
lokalisering
ATC 1242 Banverket >2020
Kartkorrelation 1243 Land >2020 Map-matching
OMBORDBASERADE SYSTEM
System Kapitel Ansvar Anvandarei Beddémd Kommentar
Sverige livslangd
Navigeringsradar 1.3.1 resp. Luftfart, sjofart, >2020
Plattform land
Dopplernavigerings- | 1.3.2 FM Luftfart >2010
system for flygplan
SATELLITBASERADE SYSTEM
System Kapitel Ansvar Anvandarei Bedomd Kommentar
Sverige livdéngd
GPS 1.4.2 USA Luftfart, sjofart, >2020 Successiv
(DoD/DoT) land utveckling
GLONASS 1.4.3 Ryssland Luftfart, sj6fart, >2020 For nirvarande
land ej full
konstellation.
Full konstellation
forvantas 2010-
11. Oséker
tidplan.
GALILEO 143 EU Luftfart, sjofart, 2010-> Under utveckling
land
COSPAS/SARSAT | 144 Internationellt | Rdddning >2020
ARGOS 1.4.5 Internationellt | Sjéfart, land, >2010
forskning
STODSYSTEM FOR GNSS
L okala system
System Kapitel Ansvar Anvandarei Beddmd Kommentar
Sverige livslangd
GRAS 1.5.1.1 Under utveckling
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Nationella system

System Kapitel Ansvar Anvandarei Beddmd Kommentar
Sverige livslangd

SWEPOS 1.5.2.1 Lantmiteriet Luftfart, sjofart, >2020
land, forskning

DGPS/IALA 1.5.2.2 SjoVv Sjofart >2015

LuLIS 1.52.3 FM

EPOS 1.52.4 Kommersiellt | Sjofart, land >2011

Internationella system

System Kapitel Ansvar Anvandarei Beddmd Kommentar
Sverige livslangd

Skyfix, Genesis, | 1.5.3.1 Kommersiellt | Luftfart, sjofart, >2010

Deltafix land

OmniSTAR, 1.53.2 Kommersiellt | Luftfart, sjofart, >2010

SeaSTAR, land

StarFIX

EUROFIX 1.53.3 NELS

SBAS (WAAS, |[1.5.34 Luftfart, sj6fart, >2015 Under utveckling

EGNOS, land

MSAS)

Assisted GPS

System Kapitel Ansvar Anvandarei Beddmd Kommentar

Sverige livdéngd

AGPS 1.5.4 Under utveckling

Pseudoliter

System Kapitel Ansvar Anvandarei Bedoémd Kommentar
Sverige livslangd

Pseudoliter 1.5.5 Nationellt >2020 Under utveckling

OVRIGA STODSYSTEM

System Kapitel Ansvar Anvandarei Beddmd Kommentar
Sverige livslangd

ECDIS 1.6.1 Sjov / Sjofart >2020 Standard for
Internationellt elektroniska
samarbete sjokort

Positionering via | 1.6.2 Internationellt | Luftfart, sjofart, >2020

satcom-system land

Transponder 1.6.3 Sjov Sjofart >2020

sjofart (AIS)

Transponder 1.6.4 Lfv Luftfart

luftfart (ADS)
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1.2  Markbaserade system

Sammanstillning av radionavigeringshjdlpmedel som baseras pa bruk av pa

markytan fast eller rorligt placerade séndaranldggningar (s.k. terrestra

system).

1.21. Generelasystem

1.2.1.1 Loran-C

Tekniska data
Tekniska data

Signaldata:

Noggrannhet:

Rickvidd:

Tillgénglighet:

Faskodad sidndning av pulsgrupper med barfrekvens 100
kHz. Pulsldngd 250 us. Hyperbelnavigeringssystem med
identifiering av kedjorna genom bruk av olika vérden pé
grupprepetitionsfrekvensen, GRI. Denna viljs inom
intervallet 10-100 ms. Tidsnoggrannhet béttre &n 0.1 us.
Utsénd effekt av storleksordning 200-1000 kW.

Noggrannhet i systemets centrala delar baittre dn 0.1 M (180
m) och kan vara bittre 4n 100 m. Inom det som definieras
som systemets tickningsomrade dr positionsnoggrannheten
alltid battre dn 0,25 M (460 m). Repeterbar noggrannhet &r
vanligtvis mellan 18 och 90 m. Noggrannheten 4r dock
beroende pé lanekonfigurationen inom det lokala anvénd-
ningsomrédet.

Typiskt 1000-1500 km 6ver hav. Kortare ver land

Bittre &n 99.6 % for en 3-stationskedja

Systembeskrivning

Loran-C ir ett hyperboliskt system som utvecklades for militir anvindning av
USA under 50-talet. Systemet utnyttjas idag huvudsakligen for civilt bruk och
star under civil kontroll. Det finns i1 dag ett 20-tal Loran-C-kedjor 1 drift pa
norra halvklotet. I nordviastra Europa finns 4 kedjor med tillsammans 8
sdndare 1 drift idag (2006) som ger tickning 1 Nordatlanten, Nordsjon,

Engelska kanalen och Biscaya. I Sverige ticks endast véstkusten av systemet.
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Vidare har tdckningen i Medelhavet blivit mycket begrdansad eftersom enbart
de tva italienska séndarna ér i drift idag.

I 6vriga delar av virlden ticks hela USA:s inland och omgivande kust-
farvatten samt Hawaii-regionen av ca 12 kedjor omfattande ett 30-tal séndare.
Genom samverkan mellan den ostligaste ryska Chayka-kedjan (se nedan) och
Alaska-kedjorna ticks stora delar av de nordliga farvattnen mellan USA och
Ryssland i dessa omrdden inklusive Berings sund. Loran-C-kedjor finns
vidare i Kanada, Korea, Japan, Kina, Saudiarabien och Indien.

L &gesbeskrivning/anvandare

Samtliga Loran-C-stationer &r statsdgda. De stationer som finns utanfér USA
drivs av respektive land fran 1995. Den norvésteuropeiska kedjan drivs inom
ramen for samarbetsorganet NELS (North-west European Loran-C System)
bestdende av medlemsldnderna Danmark, Frankrike, Irland, Nederldnderna,
Norge och Tyskland. Samarbetsavtalet for NELS 16pte ut 31/12 2005.
Tillsammans med den i NELS ingdende franska kedjan som omfattar tvé
sandare finns tdckning fran Biscaya till Barents hav. Se figur nr 1. Angiven
tackning i denna figur dr dock ndgot optimistisk eftersom den fran bérjan
planerade sindaren pé Irland (Loophead) inte byggts. Dédremot har en
tillféllig station etablerats i Storbritannien for utvirdering av mojliga
forbattringar av Loran C tekniken.

I Europa anvénds Loran-C i liten omfattning inom sjo- och luftfarten samt
inom fiskeriet. I USA dr det speciellt “general aviation” som anvénder
systemet, eftersom det tdcker hela den Nordamerikanska kontinenten. Det
finns i1 dag enkla mottagare till ett pris under 5000 kronor. Fa svenska fartyg
ar utrustade med Loran-C-mottagare.

Systemet anvinds dven for meteorologiska dndamél for vindprofilmétning
med hoghodjdsballonger fran markniva till 30 km hdjd pa samma sétt som
Omega/VLF-systemet tidigare anvénts. Efter det att Omega-systemet
avvecklats har Loran-C fatt 6kad betydelse for dessa meteorologiska
vindprofilmétningar.

Sverige foljer som observator inom ramen for verksamheten inom EU
utvecklingen av Loran-C i Europa. Inga planer foreligger idag péa svenskt
deltagande.
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Utvecklingstendenser

I USA pégér virdering av det framtida behovet av Loran-C som reserv och
“back-up” for GPS, som beddms vara mycket sdrbart for sdvil avsiktlig som
oavsiktlig storning. Hotet syns oka i takt med att GPS blir en allt mer
nddvindig del for en fungerande infrastruktur. Man fortséitter dérfor tills
vidare driften av samtliga Loran-C-kedjor till dess officiellt beslut om
systemets framtid har tagits. Systemets stora fordel &r att det redan finns och
tacker hela USA med omgivande farvatten samt ger inte bara position utan
daven noggrann tid. Om beslut om nedldggning tas kommer dock nuvarande
anvéndare att f4 minst 6 méanaders forvarning fore stingning av systemet. I
Europa péagar en diskussion om systemets framtid dar framforallt Frankrike
och Storbritannien dnskar se en EU-gemensam finansiering av utbyggnad,
modernisering och fortsatt drift av Loran C. Vare sig pa tjdnstemanna eller
politisk nivd har EU @nnu tagit stéllning i denna frdga. Framtiden for NELS
samarbetet dr mycket oséker, d& samarbetsavtalet 16pte ut 2005-12-31.

Den storsta felkéllan i Loran-C orsakas av avvikelserna i vagutbrednings-
hastigheten 6ver land. Dessa avvikelser, som brukar karakteriseras med den
s.k. ASF-faktorn (Additional Secondary Phase Factor), &r dock relativt stabila.
Avvikelserna kan darfor métas upp pa forhand, t.ex. med hjilp av GPS/DGPS,
och ldggas in som korrektionsmodeller i mottagarens minne. Metoden ger
normalt en avsevird forbéttring av noggrannheten och baserat pa empiriska
mitningar kan t.ex. ett fast fel pa ca 350 m reduceras till under 25 m. Annu
hogre noggrannhet kan erhallas genom att utnyttja ett integrerat Loran-C/
GPS-system (se nedan) dér de aktuella vagutbredningsfelen kalibreras
kontinuerligt.

Med stod av EU har systemet EUROFIX utvecklats. EUROFIX utgér en
dataldnk for 6verforing av differentiella GPS-korrektioner och integritets-
information som modulation pa Loran-C-signalen. Se vidare i avsnitt 1.5.3.3.

Tillgdngen pad moderna mottagare édr for ndrvarande lag, vilket begrinsar
anvindning av Loran-C. EU har finansierat viss utveckling av kombinerade
GNSS/Loran C mottagare och dven i USA pédgar utveckling av moderna
mottagare for Loran-C.

Den framtida anvéndningen av Loran-C kommer sammanfattningsvis att
baseras pé s.k. ’Enhanced Loran” med bruk av Loran-C (typ “chip”)
integrerat med GNSS/DGNSS dér ett noggrant kalibrerat Loran-C med m-
noggrannhet kan ersétta satellitnavigering under perioder av bortfall av dessa
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system och dir mottagaren precis som i dagens GPS miter avstdndet istéllet
for tidsskillnnaden till samtliga de sdndare (s.k. "all-in-view”’) som kan tas
emot.

For att kunna uppfylla detta mal méste Loran-C i samverkan med Chayka
tacka hela Europa med omgivande vatten. Genom modernisering av
existerande sindare och nybyggnad av ca 4-6 anldggningar torde detta behov
kunna realiseras till en uppskattad kostnad av ca 50 miljoner Euro.

I avvaktan pa ett eventuellt EU-beslut respektive nationella initiativ far vi tills
vidare anse det troligt att Loran-C i kombination med EUROFIX kommer att
vara 1 drift i nuvarande skick 1 Europa till ca 2010.

Sammanfattningsvis maste framtiden for Loran-C anses som mycket oséker.

T
P
Pl

Covef age ded. Accuacy betterthan ¥ MW [4é3 m) 2cms
O cw aoges s o thecompiee NES

M Station Locp hoed included

Figur nr 1. Tackningsomrade for Loran-C i Nordvasteuropa (Loophead har utgatt.)

1.2.1.2 Chayka

Den ryska motsvarigheten till Loran-C heter Chayka (Masen). Systemet &r i
det ndrmaste identiskt med det vésterlandska enligt 1.2.1.1 ovan. Fem ryska
kedjor finns och som técker bl.a. europeiska Ryssland, omradet norr om
Kolahalvon och Novaja Zemlja samt ryska Stilla Havskusten i Oster. Varje
kedja bestar av 3-5 stationer. Totalt ingar 12 storre sédndare i det ryska
systemet.
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Mest kédnd 1 Sverige dr den europeiska kedjan med mittstation (Master) vid
Karachevo nidra Moskva medan slavstationerna ér beldgna vid Petrozavodsk
(norr om Ladoga), Slonim (néra polska griansen), Simferopol (pad Krim) samt
Syzran (i Ural norr om Kaspiska havet). Férutom bl.a. europeiska Ryssland
ticker kedjan dven Ostersjon enligt vad som framgér av tickningskartan i
figur nr 2.

Internationellt samarbete pagar rorande bruk av Chayka och Loran-C och de
ryska systemen ar helt 6ppna for civilt bruk i vdst. Moderna Loran-C
mottagare kan utnyttja bada systemen parallellt eller i kombination med
varandra.

Ett samarbetsavtal har tagits med Norge om gemensamt bruk av ryska
nordkedjan och den nordligaste norska kedjan, vilket avsevart forbéttrar
tdckningen i farvattnen norr och nord-vist om Kolahalvén. Aven nordligaste
delen av Bottenviken och Lappland kommer att tickas av denna kombinerade
kedja. Den planerade tdckningen framgar av figur nr 3. Nigra konkreta
resultat har detta avtal har dock dnnu inte gett.

Genom att kombinera Chayka med sdvil Nordvésteuropeiska- som
Medelhavskedjan fés i det ndrmaste full tickning av Europa med omgivande
vatten. Se tdckningskartan i figur nr 4. Denna karta dr dock inte fullstdndig
eftersom de tva nya sédndarna i Nordvésteuropa saknas liksom den
kombinerade norsk-ryska kedjan i norr. Vidare har den isldndska stationen
forsvunnit, vilket minskar tackningen mellan Island och USA. Dessutom ér
sedan ldnge flera sindare vid Medelhavet ur funktion.

Genom avtal mellan Ryssland, USA, Korea, Japan och Kina om samverkan
och gemensamt utnyttjande av befintliga Loran-C-kedjor har man idag
kontinuerlig tackning fran och med Sydkinesiska Sjon till Alaska och
omradena norr och s6der om Berings sund.
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Figur nr 3. Planerat tackningsomrade for den kombinerade norsk-ryska kedjan
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Figur nr 4. Exempel pa tackning vid kombinerat bruk av Loran-C och Chayka. Nordvast-
europeiska Loran-C kedjan ar dock numera kompletterad med tva nya sindare medan
stationen pa Island ar nedlagd. Dessutom & Medelhavskedjan idag reducerad till endast de
tva italienska sandarna.

Som del av GLONASS-projektet pagar verksamhet med studium av ett
integrerat Chayka/ GLONASS-system 1 likhet med motsvarande studier i vést.
Differentiella korrektioner och integritetsdata avses dirvid kunna overfors via
Chayka pd samma sitt som i EUROFIX-systemet. Eftersom samma
tidreferens utnyttjas i sdvdl Chayka som i GLONASS dvs. UTC (SU) kan
bada systemen ersitta eller komplettera varandra som noggranna back-up”
dven som tidsreferenser.

Enligt nuvarande planer kommer ryska Chayka - utokad med datalénk typ
EUROFIX - att finnas kvar tillsammans med Loran-C som markbaserat
komplement till GPS och GLONASS.

Inga tecken tyder pé en planerad rysk nedlédggning av det befintliga Chayka-
systemet.
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1.2.2 System for luftfart

1.2.2.1 NDB (Non Directional Beacon)

Tekniska data

Signaldata: 283-526,5 kHz.

Noggrannhet: + 5 grader.

Réckvidd: 15-200 M (I Sverige hogst 50 M).
Tillgénglighet: ~ Néra 100 %.

Systembeskrivning

NDB (Non Directional Beacon) dr det dldsta radionavigeringshjialpmedlet
inom luftfarten. Tekniskt bestar systemet av en radiosdndare som sdnder en
oriktad barvag. Signalen moduleras (400 Hz) med stationens identifierings-
signal, som bestér av tva eller tre morsetecken. I flygplanet finns en enkel
mottagare (antenn), som kdnner av baringen till stationen i forhallande till
flygplanets ldngdaxel. Systemet dr identiskt med motsvarande for sjofarten

L dgesbeskrivning/anvandare

Hjélpmedlet anvinds i huvudsak for navigering som inflygningshjdlpmedel
samt som landningshjilpmedel. Vissa ldmpligt placerade fyrar anvinds dven
av sjofarten. I landet finns ca 125 fyrar. NDB é&r 1 huvudsak placerade vid
flygplatsernas nérhet.

NDB anvinds av bade civil och militér luftfart. Stationerna ags av
Luftfartsverket, Forsvarsmakten, kommuner och andra flygplatshéllare.

Utvecklingstendenser

NDB anvinds inte ldngre for stracknavigering, utan endast for definiering av
in- och utflygningsvégar till och frin flygplatser, och som ett hjadlpmedel for
icke-precisionsinflygningar. Beroende pd NDB:s forhallandevis laga
anldggnings- och driftkostnad kommer de troligtvis att finnas kvar pad manga
flygplatser under lang tid. P4 sikt kommer NDB troligtvis att avvecklas, detta
sker i samband med Overgéng till P-RNAV.
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1.2.2.2 VOR (Very High Freguency Omnidirectional Range)

Tekniska data

Signaldata: 108-118 MHz.

Noggrannhet: Markutrustningens noggrannhet + 3 grader.
Total systemnoggrannhet + 5 grader (95 %), inklusive fel 1
mottagarutrustning och pilotfel.

Réckvidd: Ca 100 M pa flyghdjd dver 3000 m.

Tillgénglighet: 99,6 % (ar 1996-98).
Systembeskrivning

Tekniskt bestir systemet av en markbunden sindare som sénder ut barings-
information i alla riktningar fran stationen. Tvé modulerade signaler med en
riktningsberoende fasskillnad sénds fran markstationen. Mottagaren 1
flygplanet kénner av fasskillnaden i signalen och kan omsétta den
informationen till riktningen i magnetiska grader i férhallande till fyren.

L dgesbeskrivning/anvandare

Hjalpmedlet anvénds i huvudsak for att definiera flygleder, dvs. vid
stracknavigering. Det anvénds dven for att definiera inflygnings- och
utflygningsvégar till flygplatser. I vissa fall anvinds det &ven som
inflygningshjdlpmedel. VOR-stationerna dr placerade vid flygplatser eller
utmed luftleder.

I landet finns totalt ca 40 VOR-stationer. Alla stationer utom en ags av
Luftfartsverket och anvénds av 1 huvudsak civil luftfart.

Utvecklingstendenser

VOR anvinds redan nu och kommer 1 hogre grad att anvéndas for s.k.
areanavigering, 1 dagligt bruk forkortat RNAV. Vid areanavigering bearbetar
mottagaren i flygplanet information fran flera stationer och kan pa denna
information "ldgga ut" fiktiva brytpunkter. Effekten blir att luftledssystemet ej
behover "bindas" till stationernas geografiska punkter.

Anvindning av VOR for RNAV kommer att férsvinna i samband med
inforande av Precision RNAV, P-RNAYV. Detta ér planerat att ske tidigast ar
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2008 och baseras d& pA DME/DME. Utvecklingen av satellitnavigering kan
komma att medfora en tidigare reducering av anvindningen av VOR. For
nédrvarande berdknas VOR kunna avvecklas senast 2008.

1.2.2.3 DME (Distance Measuring Equipment)

Tekniska data

Signaldata: 960-1215 MHz.

Noggrannhet: Markutrustningens fel mindre dn + 200 m. Total
systemnoggrannhet (95 %), inklusive feltillskott frdn den
flygburna utrustningen éar + 370 m.

Réckvidd: Ca 100 M pa flyghdjd 6ver 3000 m

Tillgadnglighet: 99,7 % (ar 1996-98).
Systembeskrivning

DME ir ett hjdlpmedel som kontinuerligt anger avstandet fran flygplanet till
markstationen. Tekniskt bestar systemet av en flygplansburen sdndare/mot-
tagare (Interrogator) samt en markbunden station (Transponder). Kortfattat
fungerar systemet s att interrogatorn sander ut en fradgepuls som
markstationen besvarar. Utgdende fran tidsskillnaden mellan utsénd och
mottagen puls berdknar mottagaren i flygplanet avstandet till markstationen.

L dgesbeskrivning/anvandare

Hjalpmedlet har tills de senaste aren normalt anvénts tillsammans med VOR-
stationer fOr att ge avstindsinformation. Hjdlpmedlet anvénds dven kopplat
till instrumentlandningssystemet ILS som avstandsindikator. Hjdlpmedlet har
nu stor betydelse som areanavigeringshjdlpmedel (RNAV).

I landet finns ca 35 DME-stationer. De flesta dgs av Luftfartsverket samt av
kommunala flygplatser.

Utvecklingstendenser

DME anvinds redan nu och kommer i framtiden 1 hogre grad att anvédndas for
s.k. areanavigering (se VOR). Infor inférandet av P-RNAYV pagar i Sverige ett
program med utbyggnad av antalet DME-stationer for att erhélla en jamn
tackning s att minst tva, helst tre, DME-stationer kan tas emot samtidigt.
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DME kommer ocksa sannolikt att behdvas inom 6verskédlig framtid som
markbaserad “back-up” dven efter inforande av satellitbaserad navigering. Ett
forslag ar att ytterligare 10-11 nya DME-stationer byggs for att mdjliggora
P-RNAV. Detta ér planerat att ske 2010-2015.

1.2.2.4 ILS(Instrument Landing System)

Tekniska data
Signaldata: 75 MHz, 108-112 MHz samt 328,6-335,4 MHz.

Noggrannhet: Beroende av klassning av hjdlpmedlet (Kat I, Kat II, Kat
IIT). Typiskt uppgér noggrannheten i senare delen av
inflygningen till ndgon meter

Riackvidd: Ca25 M.

Tillgénglighet: ~ Kategori Il MTBO > 1000 tim
Kategori II/IIl MTBO > 2000 tim (LLZ Kat III > 4000
tim)

Systembeskrivning

For precisionsinflygning anvinds ett standardiserat system ILS (Instrument
Landing System). Beroende pé den tekniska utformningen och banans
utformning kan systemet anvéndas for olika kategorier av s.k.
landningsminima, vilka har olika krav pd horisontal- och vertikalsikt. De mest
kvalificerade systemen (Kat III) kan anvédndas ned till i det ndrmaste nollsikt.
Tekniskt bestdr systemet av ett antal delsystem. Kurssidndaren, Localizer
(LLZ), som é&r placerad i banans forldngning ger flygplanets kurs mot banan.
Glidbanesandaren, Glide Path (GP), dr placerad vid sittpunkten och ger
flygplanet information om rétt inflygningsvinkel mot horisontalplanet.
Kurssdndaren sédnder ut en barvag som ar amplitudmodulerad med tva toner,
90 och 150 Hz. Om flygplanet befinner sig mitt pa landningsbanans forldngda
centrumlinje dr de tva tonernas amplitud precis lika stor, om man ligger till
hoger eller vinster om centrumlinjen blir den ena eller andra tonen starkare.
Glidbanesidndaren fungerar enligt samma princip, men i det andra planet, om
man befinner sig under korrekt glidbana dominerar 150 Hz, 4r man over
dominerar 90 Hz. Amplitudférhallandet mellan de bada signalerna ér inom
vissa grinser proportionell mot vinkelavvikelsen. Dessutom finns tvé stycken
markeringsfyrar placerade pa bestdmda avstand fran séattpunkten. Dessa
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markeringsfyrar ger flygplanet information om passage av viktiga punkter
under inflygningen.

En svaghet med ILS-systemet &r att det &r mycket kénsligt for storningar pé
grund av modulationsprincipen. Man anvénder sig ocksd av marken framfor
antennsystemen for att skapa antenndiagrammen 1 luften, och oregelbunden-
heter i marken orsakar signalstdrningar, liksom reflexer fran byggnader runt
banan. Det stélls alltsé stora krav pd markberedning vid anldggandet av en
ILS, liksom kontinuerlig kontroll av de kdnsliga omradena under inflygning. I
flygplatstdta omraden har man ocksa problem med frekvenstilldelningen och
maste ibland begrinsa anldggningarnas rackvidd. I Sverige har detta dock
annu inte varit nagot problem.

L &gesbeskrivning/anvandare

ILS éar enligt beslut inom ICAO (International Civil Aviation Organization)
faststdllt att tillsammans med MLS vara det priméra hjdlpmedlet for
precisionsinflygning for den civila luftfarten fram till &r 2015. Det foreligger
krav pa att alla flygplatser med linjefart skall ha minst en banriktning forsedd
med utrustning for precisionsinflygning, dvs. ILS. Under de ndrmaste &ren
kommer formodligen krav frén Luftfartsinspektionen pé att dven den andra
banriktningen skall utrustas med ILS. I landet finns for narvarande ca 60 ILS-
anldggningar i bruk. Anldggningarna dgs och drivs av flygplatshallarna dvs.
Luftfartsverket, de kommunala flygplatsbolagen samt i nagra fall av
Forsvarsmakten.

Utvecklingstendenser

ILS som system har ej fordndrats nimnvart sedan det ursprungligen togs fram
1 borjan av 40-talet. Den utveckling som skett under framst -70 och -80 talen
har varit mot storre och mer komplexa antennsystem for att den vigen uppna
bittre prestanda. Den utveckling som sker idag dr mot 6kad datorisering av
utrustningarna for att nd en hogre sikerhet och tillginglighet samtidigt med
lagre underhallskostnader.

Parallellt med ILS kommer ocksa i framtiden att finnas fler system for
precisionsinflygning, i forsta hand MLS och satellitbaserade system. Se
respektive avsnitt for dessa. En utveckling sker ocksa vad géller den
flygburna utrustningen mot mer komplexa mottagare som alternativt kan ta
emot fler olika system som ILS, MLS och GPS och presentera pa enhetligt
siatt ombord, s.k. Multi Mode Receivers.
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1.2.25 MLS(Microwave Landing System)

Tekniska data

Signaldata: 5031-5090 MHz.

Noggrannhet: Beroende av avstand till hjdlpmedlet (ned till nagra meter).
Réckvidd: 20 M.

Tillgénglighet: Kategori I MTBO > 1000 tim
Kategori II/III MTBO > 2000 tim (LLZ Kat III > 4000
tim)

Systembeskrivning

Systemet bestar i huvudsak av samma systemdelar som ILS, dvs. en
kurssindare, "Azimuth", en glidbanesdndare, "Elevation" och
avstdndsmarkering med hjdlp av DME.

Tekniskt ar systemen helt olika uppbyggda varvid MLS sidnder en svepande
signal, 1 bade horisontal och vertikal led 6ver en relativt stor sektor. MLS har
storre flexibilitet och mdjliggor landning fran Cat I till Cat III. MLS utnyttjar
frekvensomradet 5,031 - 5,091 GHz.

L &gesbeskrivning/anvandare

MLS var ursprungligen planerat att ersétta ILS. Motivet for 6vergéngen frén
ILS till MLS var i1 huvudsak de frekvensproblem som finns i nuvarande band,
hoga anldggningskostnader for ILS samt operativa fordelar med MLS. ILS ar
enligt beslut inom ICAO (International Civil Aviation Organization) faststillt
att tillsammans med MLS vara det priméra hjélpmedlet for precisionsinflyg-
ning for den civila luftfarten fram till ar 2015. Utvecklingen och implemen-
teringen av MLS har dock ej skett i den omfattning som tidigare forutsatts och
MLS kommer dirfor ej som planerat att ersétta ILS. MLS kommer dock att
finnas pa ett mycket begrénsat antal platser dir man onskar precisionsinflyg-
ning av Kategori II eller III och att detta p.g.a. interferensproblem eller andra
storningsproblem ej gar att arrangera med ILS.
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Utvecklingstendenser

MLS kommer fortsdttningsvis, tillsammans med GPS, att finnas som ett
parallellt/alternativt system till ILS. Det &r inte sannolikt att MLS kommer att
introduceras 1 Sverige.

1.2.2.6 VDF/UDF (Fasta pgjlstationer for luftfart)

Tekniska data

Signaldata: Frekvensband 118-137 MHz samt 243 MHz
Noggrannhet: + 1 ° (LFV:s utrustningar)

Réckvidd: Upp till 100 M mot flygplan péd hojder 6ver 3000 m.

Tillgénglighet: Luftfartyg kan pejlas nér de sdander pa talkanaler inom resp
band. Nodsidndare (ELT) pa internationella nddfrekven-
serna 121,5 MHz och 243,0 MHz sdnder kontinuerligt
efter aktivering och kan da pejlas.

Systembeskrivning
VDF/UDF = VHF/UHF Direction Finding.

Pejling dr det dldsta radionavigeringshjdlpmedlet inom luft- och sjofart. Det
anvinds dnnu i mer eller mindre automatiskt utférande ombord pa luftfartyg
t.ex. for NDB-pejling. Hér ska emellertid endast beskrivas de fasta
landbaserade pejlstationer som anvinds for trafikledning inom luftfart.

Pejlingen sker i dessa stationer automatiskt med s.k. Dopplerpejl. Funktionen
ar sadan att en dipol far rotera i en cirkel (radien = r) med en vinkelhastig-

het ®. Genom att antennens hastighet gentemot sindaren kommer att variera
sinusformigt mellan + wr kan man med hjélp av dopplereffekten pa den
mottagna signalen avgodra ndr antennen pekar mot sdndaren. Rotationen sker
genom elektronisk omkoppling av ett antal fast placerade dipoler. Exempel pa
storlekar som forekommer dr 32 dipoler med cirkeldiametern 6 m och rota-
tionshastigheten 64 varv per sekund.
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L &gesbeskrivning/anvandare

I flygplatsernas kontrolltorn finns behov att kunna leda ankommande
luftfartyg med baringsangivelser, huvudsakligen trafik med begrénsad
instrumentering som flyger enligt de visuella flygreglerna (VFR). Aven
separation mellan luftfartyg kan géras med pejling. Pejlinformationen visas
vanligen pa en kompassros och/eller som digital baringspresentation.

I omradeskontrollcentralerna kan pejling anvindas for att identifiera och
separera primidrradarekon som saknar transponderinformation, t.ex. frén
flygplan med fel pa sekundirradartranspondern. Pejlinformationen presenteras
som en vektor pa flygledarens radarskdrm och pekar pa sa sitt ut ekot.

Utvecklingstendenser

For nérvarande finns fasta pejlstationer for civil luftfart pA manga av
Luftfartsverkets flygplatser, men ndgot krav pd pejl finns inte. For militar
luftfart finns fasta pejlar pa alla flottiljflygplatser samt mobila pejlar for
krigsbaserna. P4 krigsbaserna ér pejlinflygning reservalternativ till TILS-
inflygning. Nyinstallationer forekommer fortfarande.

1.2.2.7 PAR (Precision Approach Radar)

Tekniska data
Signaldata: Pulsradar pd 9 GHz.
Noggrannhet: Motsvarar ILS/Kat I.

Réckvidd: Téackning i sida +/- 15 grader relativt inflygningsriktningen
och upp till 8 grader i hojd 6ver horisontalplanet.

Tillgénglighet: ~ Hér beskrivet system utnyttjas enbart inom svenska
Forsvarsmakten och forekommer pa samtliga flygflottiljer.

Systembeskrivning

PAR (Precision Approach Radar) ar ett radarlandningshjalpmedel dar
trafikledaren pa grundval av radarbild muntligt informerar flygféraren om
planets ldge under landningen. Systemet utgdr vanligen bestandsdel 1 ett
overordnat GCA (Ground Controlled Approach) inkluderande dven
sekundérradarfunktion.
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I PAR utnyttjas tvd svepande sdndarantenner, en i hojdled och en i sidled,
bada tickande inflygningsomradet. Trafikledaren far, pd grundval av den
ekobild flygplanet ger upphov till, information om planets ldge i sida och hgjd
1 forhallande till den nominella glidbanan (som ér inritad i férhand pé
radarpresentationsbilden).

Erforderlig flygplanutrustning utgdrs av enbart mottagare for radio-
kommunikation genom vilken foraren far styrorder fran marken.

PAR kan anvéndas parallellt med andra landningssystem for kontroll av deras
noggrannhet eller for dvervakning av inflygning. Systemets kapacitet
begrinsas dock till vad trafikledaren hinner med. Noggrannheten &r jamforbar
med den som erhélls vid bruk av ILS av Kat I-klass.

L &gesbeskrivning/anvandare

Ovan beskrivet PAR-system forekommer inom svenska Forsvarsmakten och
anvinds vid samtliga flygflottiljer vid behov i samband med landning av
flygplan, som inte redan utnyttjar landningshjélpmedlet TILS eller civil ILS.
Radarlandningssystemet PAR utnyttjas dven inom finska forsvarsmakten samt
av civila flygbolag, bl.a. SAS, dér samutnyttjande av militira flygfalt
forekommer, som i t.ex. Ronneby. PAR utgor vidare
standardlandningshjidlpmedel inom NATO fram till ar 2005.

Utvecklingstendenser

Samtliga Forsvarsmaktens PAR-anldggningar har modifierats och forsetts
med bl.a. ny elektronik och férvéntas vara kvar till ca ar 2006.

1.2.2.8 TILS(Taktiskt instrumentlandningssystem)

Tekniska data

Signaldata: Pulsade signaler inom frekvensomréadet 15 GHz. Uppgift
om informationstyp (sid- respektive hojdlagesinformation)
och vinkelldge baseras pa kodning genom pulspositions-
modulation (PPM).

Noggrannhet: Noggrannhet 0.25 grader i sida och hojd.

Rackvidd: Réckvidd 100 km vid fri transmission.
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Tillgdnglighet: ~ Begrinsad till militdr anvéndning vid flottiljflygplatser,
ovningsflygplatser samt ovriga militéra flygplatser. I drift
ar sdndningen kontinuerlig och med obegrénsad kapacitet.

Systembeskrivning

TILS, som kan anses som en foregangare till dagens civila MLS, utgdr ett
militdrt mikrovagslandningssystem som ger glidbana i sida och hojd. Det ar
tillverkat i USA (Telephonics) dér det huvudsakligen utnyttjas for hangar
fartygbaserat flyg. I Sverige finns det installerat pa samtliga flygflottiljer och
krigsbaser for precisionslandning med hog noggrannhet. Systemet utnyttjas
aven inom finska forsvarsmakten.

TILS skiljer sig frdn konventionell ILS genom mycket hogre frekvens och
genom teknik med svepande lober i tdckningsomridet. For sid- respektive
hojdlagesinformationen utnyttjas hdrvid tvd smala lober som sveper dver
tackningsomradet horisontellt och vertikalt. Varje ldge hos en lob motsvarar
en viss kodad pulskombination, som avkodas i flygplanmottagaren och
presenteras for piloten som en position i forhdllande till lobens referenslige.
Kodningen representeras av pulstag i dubbelpulskonfiguration. Pulsavstandet
inom dubbelpulsen identifierar informationstypen, dvs. sid- respektive
hojdinformation, medan avstdndet mellan tva pa varandra foljande pulspar ger
den aktuella vinkelinformationen.

L dgesbeskrivning/anvandare

Systemet, som fodrar speciell mottagar- och antennutrustning, ar helt
begransat till militdr anvdndning och finns fast installerat i anslutning till
flottiljer och krigsbaser. Anvindare dr idag AJS 37 samt JA 37 Viggen och
JAS 39 Gripen samt transportflyg Tp 84 Herkules.

Utvecklingstendenser

Befintliga markstationer har modifierats, bl.a. har metod for 6kad rorlighet
inforts, och systemet forvéntas vara i operativ drift fram till ar 2015.

1.2.2.9 Nodpsjl

Tekniska data

Signaldata: 121,5 MHz samt 243 MHz
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Noggrannhet: ca 2-5 grader

Réckvidd: Beroende pa sdndarens uteffekt och placering (typiskt 5-10
km vid pejling pa marken)

Tillgénglighet: ~ Nér nddséndare (ELT) pd de internationella ndd-
frekvenserna 121,5 MHz och 243,0 MHz sénder efter
aktivering kan de kontinuerligt pejlas.

Systembeskrivning

Luftfartyg i linjefart, &ven militira, ar utrustade med en batteridriven
nddsidndare som aktiveras automatiskt vid G-kraftpakadnningar, t.ex. vid en
kraschlandning. Sédndaren kan dven aktiveras manuellt. Nodsédndaren sédnder
en speciell modulerad tonsignal bade pa 121,5 MHz och 243 MHz. En birbar
pejl bestdr av en riktantenn kopplad till en batteridriven mottagare med en
riktningsindikator som enkelt kan béras 1 handen under eftersokning av ett
havererat flygplan i terringen. En stor nackdel med systemet ar att man inte
vet vilken nddsidndare som sidnder, och ménga av misstag startade sdandare
orsakar onddiga insatser.

Signalerna kan &ven pejlas in i de fasta VDF/UDF-pejlarna pa flygplatserna.
ELT-sidndarnas signaler kan dven tas emot av COSPAS/SARSAT-satelliter, se
aven 1.4.4. som passerar over sindaren. Man far d& en grov positions-
indikering.

L dgesbeskrivning/anvandare

Varje flygplats har minst tvd barbara pejlar som snabbt kan tas i bruk av
rdddningspersonal for att pejla in en séndare vid ett verkligt eller férmodat
haveri. Forsvarets raddningshelikoptrar dr ocksa utrustade med pejlar.

Utvecklingstendenser

En &vergéng till en ny typ av séndare, som sander pd 406 MHz pagar, se
1.4.4.
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123  System for gofart

1.2.3.1 VDF (Fasta pejlstationer for gofart)

Tekniska data

Signaldata: Frekvensband 155-162 MHz.
Noggrannhet: + 6 ° (Sj6V:s utrustningar)
Réckvidd: Mot fartyg upp till 20 M

Tillgdnglighet:  Fartyg kan pejlas nér de sédnder pé talkanaler inom
ovanstdende frekvensband.

Systembeskrivning
VDF = VHF Direction Finding.

Pejling dr det dldsta radionavigeringshjdlpmedlet inom luft- och sjofart. Det
anvinds dnnu i mer eller mindre automatiskt utférande ombord pa luftfartyg
t.ex. for NDB-pejling. Hér ska emellertid endast beskrivas de fasta
landbaserade pejlstationer som anvinds inom sjofart.

Pejlingen sker i dessa stationer automatiskt med s.k. Dopplerpejl. Funktionen
ar sadan att en dipol far rotera i en cirkel (radien = r) med en vinkel-
hastighet ®. Genom att antennens hastighet gentemot sindaren kommer att
variera sinusformigt mellan + or kan man med hjélp av dopplereftekten pa
den mottagna signalen avgdra ndr antennen pekar mot sdndaren. Rotationen
sker genom elektronisk omkoppling av ett antal fast placerade dipoler.
Exempel pa storlekar som forekommer ar 4 dipoler med cirkeldiametern 0,5
m och rotationshastigheten 64 varv per sekund.

L &gesbeskrivning/anvandare

Sjofartsverket har VHF-pejlar pd ett fétal lotsstationer. Vissa lotsbatar dr
ocksé utrustade med VHF-pejl. Pejlinformationen far hanteras manuellt och
plottas pa sjokort. Anvindningsomradet dr framst att lokalisera fartyg i
samband med sjoraddningsoperationer.
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Utvecklingstendenser

Inom sj6farten anvénds pejling allt mindre och befintliga fasta system
avvecklas efter sin livslingd utan att erséttas. Livsldngd for befintliga system
forvéntas overstiga ar 2010.

1.2.3.2 Raconer

Tekniska data

Signaldata: RACON (RAdar beaCON) arbetar i 3 cm (9300-9500
MHz) och i 10 cm (2900-3100 MHz) banden.

Noggrannhet: Fordrojningen av svaret fran en racon éar ca 0,5 u s vilket
motsvarar ett avstdndsfel av ca 75 m.

Réckvidd: 15 M (typisk) beroende pa raconens placering och pa

radarantennens hojd.
Tillgénglighet: ~ Ca 100 %.
Systembeskrivning

Racon ir ett maritimt navigeringshjélpmedel av transpondertyp som aktiveras
av en signal i radarbandet. Svaret ges med en kombination av korta och ldnga
pulser, vilka identifierar raconen och visas som korta och langa "’barings-
streck” pa radarskdrmen. De flesta raconer i Sverige ér av typen “Frequency
agile®, dvs. raconen svarar pa samma frekvens som den aktiverande radarn. I
Vinern och dven utomlands, anvénds fortfarande en typ av racon som kallas
"Swept frequency racon, vilket betyder att den kontinuerligt soker genom
radarbandet under en viss tidsperiod (1-2 minuter). Utomlands forekommer
ocksa raconer, som svarar pa endast 3-cm radar.

L agesbeskrivning/anvandare

Raconer finns 1 dag pé sévil fast som flytande utméarkning till ett antal av ca
80 st ytterligare nagra installationer planeras. De flesta arbetar pa savél 3 som
10 cm. Svaret fran en racon kan antingen vara en puls av viss varaktighet - en
eller tvd sjomil - eller bestd av ett morsekodat svar for identifiering. Racon ér
ett navigeringshjdlpmedel som ger en séker identifiering av viktiga punkter i
det relativa referenssystem som radar ger.
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Utvecklingstendenser

Raconer anses som ett viktigt navigationshjidlpmedel och kommer att vara
kvar under 6verskadlig framtid. For radarutrustningar som installeras efter
2008 och som arbetar pa S-bandet finns inget krav pa att de kan fungera
tillsammans med befintliga eller nya racon. Denna fordandring ar en foljd av
ITU:s strangare krav pa storningar frén radar.

ITU:s krav pa reducering av radarutrustningars storningar i angrinsande
frekvensomraden framtvingar nya radarkonstruktioner med sadana
egenskaper att dess signaler inte “triggar” raconer att ge svar. Olika tillverkare
forvantas finna olika 16sningar for att minska ”out of band emissions” och f.n.
ar ingen standard accepterad som fungerar tillsammans med befintliga racons.
Det ar heller inte klart hur en framtida racon skall konstrueras for att fungera
tillsammans med nya radarutrustningar frén olika tillverkare. Frigan har
uppmirksammats inom IMO och ITU men négon 18sning av problemet har
dnnu inte utarbetats.

For radar som arbetar pd X-bandet finns f.n. inga planer pa dndrade
storningskrav som skulle kunna péverka funktionen tillsammans med racon.

1.2.33 Nédpgl

Tekniska data

Signaldata: 121,5 MHz
Noggrannhet: 6-10 grader
Réckvidd: Antennhdjdsberoende
Systembeskrivning

Systemet anvinds for lokalisering av nddsidndare typ EPIRB inom ett
begrinsat omrade. Flertalet enheter som utrustas for deltagande i ”Search and
Rescue” operationer &r utrustade med pejl som ger béaringen till sindaren.

EPIRB:en sdnder ut en ”homing-signal” som kan utnyttjas for pejling fran en
eller flera sokenheter.
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1.2.4  Ovrigasystem

1.2.4.1 Mobiltelefonbaserad landnavigering

Tekniska data

Signaldata: GSM Mobila sidndare 890-915 samt 1710-1785 MHz
Basstationer 935-960 samt 1805-1880 MHz
(GSM-R mobila sdndare 876-880 MHz, basstationer
921-925 MHz.)
UMTS mobila séndare i Europa 1920-1980 MHz,
basstationer 2110-2170 MHz
Modulationen i GSM dr GMSK med tidsmultiplex
(TDMA)
Modulationen i UMTS &r Spread-spectrum med kod- och
frekvensmultiplex (FDD W-CDMA)

Noggrannhet: For GSM: F.n. cirkelbdgsegment eller areor med cirka
300-1000 m utstriackning
For UMTS: Under utveckling, malet dr en uppldosning
béttre 4n 50 m

Réckvidd: Dér GSM- och UMTS-nit ar utbyggda

Tillgénglighet: ~ Positioneringstjénsten dr tillgédnglig inom hela ticknings-
omrédet efter 6verenskommelse med myndigheter och
operatorer.

Systembeskrivning

Ericsson har utvecklat en positioneringsfunktion for befintliga GSM-nét som
kallas MPS, Mobile Positioning System. Positioneringen sker genom
berdkning av en tidsfordréjningsparameter i systemet som kombineras med
information om basstationens antennriktning. For ndrvarande anvénds endast
en basstation varfor resultatet blir cirkelbagar med som bést ca 300 m bredd.
Denna positionering bygger pé information som redan finns 1 GSM-
Standarden. Endast mjukvaruédndringar krivs 1 vissa av nitets delar. Inga
ingrepp eller fordndringar av mobiltelefonerna behdvs. Genom triangulering
av distans- och riktningsmétningar fran tva eller flera basstationer kan
noggrannheten ytterligare kas.
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Motsvarande funktioner finns i UMTS-standarden, och har potential for
ytterligare 6kad noggrannhet.

L dgesbeskrivning/anvandare

Telia har sedan 1999 drivit ett pilotprojekt med SOS Alarmering AB som
avser att presentera positionen pa inkommande larmanrop frdn GSM-
telefoner.

Liknande applikationer for t.ex. stoldlarm av bétar och bilar finns numera hos
de flesta GSM-operatdrer.

Aven lokaliseringsstjinster som vinder sig direkt till konsumenterna bérjar
forekomma, t.ex. att lokalisera vanner och kollegor inom ett geografiskt
omrade (“FriendFinder”), information om t.ex. restauranger och affarers
utbud och Oppettider 1 omradet, och som inslag i marknadsaktiviteter (t.ex. i
”dokusapor” och dventyrsprogram i kommersiell TV).

Utvecklingstendenser

Positioneringstjinster anses numera som ett marknadssegment av stor
betydelse for operatorerna med ett stigande marknadsvérde.

Det stora kommersiella véirdet gor det svart att bedoma vilka former
mobiltelefonibaserad positionering kan f4 i framtiden, eftersom
marknadsaspekter kan véntas vara 6verordnade tekniska 16sningar.

Ericssons MPS dr foremal for standardisering inom ETSI. Andra posi-
tioneringssystem dn den ovan beskrivna tidsmétningen kan ocksé anvinda
denna standard. T.ex. kan basstationspositioneringen kombineras med GPS-
information frdn GPS-utrustade mobiltelefoner.

Nar det blir mgjligt att positionsbestimma frin tre basstationer samtidigt,
kommer precisionen att 6ka avsevirt.

Systemet har en méngd utvecklingsméjligheter som kan erbjudas mobil-
telefonanvidndarna, t.ex. mojligheten att hitta ndrmaste hotell, bilverkstad etc.
I USA har lagkrav kommit 2001 pa att alla mobiltelefonnét ska kunna erbjuda
positionering med 125 m noggrannhet.
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1.2.4.2 ATC (Automatic Train Control)

Tekniska data

Signaldata: 27 MHz (27,115 MHz +/- 5 kHz eller
27,095 MHz +/- 5 kHz) (ned). 45 MHz +/- 200 kHz,
FSK-modulerat (upp). I huvudsak magnetisk koppling

Noggrannhet: Storleksordning 2 m vid informationspunkt (balis). Mellan
informationspunkterna sker dodrakning och noggrannheten
minskar proportionellt mot fel i hjuldiameter och kérd
stracka. Felets tillvaxt dr ddrvid av storleksordning 50 m
per km (utan hénsyn till slirning och kaning)

Réckvidd: Informationspunkt c:a 0,5 m. Dérefter dod rédkning.
Avstandet mellan informationspunkter &r av storleks-
ordning 1000 m (varierar mellan 12.5 m och 11900 m)

Tillgénglighet: ~ Storre delen av jarnvagsnitet
Systembeskrivning

ATC utvecklades 1 slutet av 70-talet, primért som ett 6vervakningssystem for
att forhindra att tdg framfors med for hog hastighet eller passerar signaler 1
stopp. Med tiden har dock funktionaliteten utokats sa att ATC nu utgor en
forutsittning for framforande av tdg pé alla linjer utom de minst trafikerade.

Tekniskt bestdr systemet av transponders, baliser”, placerade mitt i spéret vid
t.ex. signaler. Nér ett tdg passerar aktiveras baliserna av en 27 MHz signal
som sinds ut av en antenn placerad under tagets forsta fordon. Balisen svarar
genom att ‘eka’ tillbaka ett 4,5 MHz telegram, vilket normalt innehaller
information om tilldten hastighet, malhastighet, méalavstdnd (avstand dér
malhastigheten skall vara uppnadd), ldnkningsavstand (avstand till nista
signal), lutning (for berdkning av bromsning), m.m. I det fall balisen svarar
mot en signal beror 6verford information av den signalbild som visas.
Systemet ger sdledes inte absolut position, utan endast avstand till
kringliggande punkter. For speciella tillimpningar, t.ex. RATC (Radio
Automatic Train Control; se nedan) kan dock en balis kodas med individuell
identitet, vilken sedan kan dverséttas till absolut position. P.g.a. balisens korta
rdckvidd anvidnds mottagen 4,5 MHz signal som referens vid
positionsbestdmning. Dérefter tillimpas dod rakning baserat pd hjuldiameter
och axelmonterad pulsgivare.
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Informationen presenteras 1 forarhytten i form av hastigheter. Baserat pa
avstand, lutning, malhastighet, bromsformaga, o s v berdknar systemet den
position dir bromsning bor inledas. Foraren uppmérksammas pa detta genom
en serie akustiska och visuella varningar. For den hindelse dessa ignoreras
utloses drift/nddbroms.

L dgesbeskrivning/anvandare

ATC ir idag fullt utbyggt pa samtliga huvudlinjer i det svenska jarnvégsnétet.
ATC finns édven installerat pa en betydande del av de mindre trafikerade
banorna. Systemet anvdnds ocksd pa manga linjer i Norge. Ett ndrbeslédktat
system (dock ej kompatibelt) infors successivt i Finland. I de flesta
Europeiska lander finns system med liknande egenskaper.

Utvecklingstendenser
Den allménna utvecklingen foljer 1 princip tre huvudinriktningar:

- Oka informationskapaciteten

- Oka flexibiliteten genom att mdjliggdra kontinuerlig dverforing av
information

- Minska behovet av avancerad utrustning i sparet

For mindre trafikerade banor &r framforallt de tva sistnimnda faktorerna av
stor betydelse, frimst av ekonomiska skil. I Sverige har detta lett till
utvecklingen av RATC (Radio Automatic Train Control) som ett tillagg till
ATC. Med RATC bortfaller kravet pa fasta ljussignaler utefter banan 1 stort
sett helt och hallet. I stéllet placeras endast fast kodade baliser vid de punkter
dér

signaler normalt skulle ha lokaliserats. Balisens funktion blir ddrmed i
huvudsak att agera som positionsreferens, vilken astadkoms genom unik
identitet. Vid varje passage av en sadan referens uppdaterar tdget sin position,
och sénder dven information via radio till en ”Radioblockcentral”. Med
utgdngspunkt fran dessa positionsrapporter kan centralen uppdatera varje tags
position i systemet och direfter styra tdgtrafiken genom att via radio sédnda
medgivanden att passera olika referenspunkter.

RATC finns i drift pa linjen Linkoping - Vistervik samt Bjéarka-Saby -
Rimforsa. For radiokommunikationen i1 dessa applikationer anvédnds separata
450 MHz kanaler. Dessa utgor dock endast rena informationsbérare, varfor
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frekvenserna mycket vil kan komma att &ndras 1 ett senare skede. RATC
kommer inte att byggas ut pé fler banor. Se figur nr 5.
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Figur nr 5. RATC. Principskiss

For att 1 framtiden mojliggora effektivare tagtrafik mellan lander i Europa
pagar f.n. utveckling av det s.k. ERTMS/ETCS (European Rail Traffic
Management System / European Train Control System). Systemet dr genom
moduluppbyggnad ténkt att kunna anvidndas i kombination med ett flertal
olika typer av (ofta nationsbunden) markutrustning. Huvudmalséttningen &r
dock att d&ven denna pa sikt skall standardiseras inom typerna: balis, spar-
forlagd slinga, samt radio. For baliskommunikationen kommer f6ljande
frekvenser att anvindas:

27,095 MHz (ned)
4,234 MHz +/- 200 kHz, FSK-modulerat (upp)
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For radiokommunikation kommer GSM-R (R=Railway) att utnyttjas. GSM-R
ar ett speciellt GSM-nét som blivit standard for tdgradiosystem 1 Europa och
med egna frekvenser i 900 MHz bandet. Det &r under utbyggnad i Sverige av
Banverket. I systemet finns dven specifika jairnvagsfunktioner som t.ex. bérare
av ETCS-information, nddanrop samt positionsberoende adressering.

Den senare anvéndningen innehaller en positioneringsfunktion. Positions-
beroende pé adressering innebér att vid anvédndning av GSM-R i t.ex. lok skall
hela tiden lokforarens samtal med tagledningscentralen kopplas till den
central som har ansvar for aktuell banstricka. Enligt standarden for GSM-R
skall man anvéinda identiteten pa den radiocell dér taget befinner sig som
utgangspunkt for till vilken tagledningscentral samtalet skall kopplas.
Anvindning av radiocellidentitet ger dock endast begridnsad noggrannhet och
kompletteras darfor inom Banverket med information fran det fasta
signalsystemet

1.2.4.3 Kartkorrelation (Map-matching)

En intressant applikation utgér anvindning av kartdatabaserad information for
landnavigering. I forsta hand ar applikationen begriansad till vignit pa
landsbygden respektive i tatortsmiljo. Metoden baseras pa korrelationsteknik
typ Map-matching. Genom korrelation av tillryggalagd vig med tillgidngliga
mojliga kombinationer enligt kartdatabasens vignét torde noggrann
estimering av fordonets position kunna genomforas. Bruk av mikromekaniskt
dodrikningssystem (DR), t.ex. kurs- och girvinkelmaitare i kombination med
vigmadtare av typ Odometer, torde vara tillrdckligt for framgingsrikt
utnyttjande av Map-matching metoder for landnavigering. Aven skrovfast
troghetsnavigeringssystem (TN) av lagkostnadstyp baserat pa
mikromekaniska komponenter kan utnyttjas som grundreferens. Anvant
DR/TN-system kan samtidigt trimmas till hogre noggrannhet genom
utnyttjande av tekniken for integrerad navigering. Uppskattad noggrannhet
cirka 10 m och uppskattad framtida kostnad ca 5000 SEK for system baserat
pa DR som grundalternativ for navigering. Kostnad for kartdatabasen bedéms
kunna bli 1ag i framtiden. Positionsinformationen presenteras 16pande for
operatoren pa en bildskdrm med kartbild. Kostnad idag for navigatorer for
fordonsbruk baserat p4 GPS i kombination med DR-system och bruk av
elektroniska kartdatabaser dr av storleksordningen 20 000 — 30 000 SEK.

Metoden utnyttjas idag for uppdatering av positionen i vissa hyrbilar som
komplement till GPS.
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Framtidsutsikterna syns goda for denna typ av applikation. Massproduktion
av utrustningar torde kunna forutses, vilket drastiskt sdnker kostnaden och
metoden i kombination med bruk av GPS blir sannolikt standard inom
framtida bilindustrin. Map-matching metoder dr av sévil civilt som militart
Intresse.

En annan typ av kartkorrelation dr den som &r under utveckling for bl.a.
flygplan 39 Gripen och bygger pa korrelation mellan lagrade hjdkurvor och
uppmatta radarhdjdvérden.
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1.3 OMBORDBASERADE SYSTEM

Sammanstillning av radionavigeringshjidlpmedel vars funktion baseras pé
bruk av ombord pd den navigerande farkosten medford intern utrustning utan
behov av yttre sdndaranldggningar.

1.3.1  Navigeringsradar

Tekniska data

Signaldata: Vanligtvis pulsradar pa S-band 2.9-3.1 GHz (10 cm) eller
X-band 9.3-9.5 GHz (3 cm), pulsbredd 0.05-2.0 psek,
pulsrepetitionsfrekvens vanligen inom intervallet 1000-
4000 Hz, pulstoppeffekt ca 1-50 kW. Lobbredd ca 1-2
grader horisontellt och ca 15-30 grader vertikalt.
Horisontell polarisation vanligast men dven vertikalt
polariserad S-bandsradar forekommer. Aven Ku-bands 12-
18 GHz (2,5 - 1,6 cm) och W-band ca 100 GHz (3 mm,
s.k. mm-végsradar) forekommer.

Noggrannhet: Avstandsmatfelet av storleksordning 10 m (95 %) inom
kortaste rickviddsomradet (ca 0.25 M). Béringsfelet av
storleksordning 0.5 - 1 grad. Felet 6kar med 6kat avstand
och ér av storleksordning 50 m i avstand inom 30 M
omradet.

Réckvidd: Vanliga rickviddsomréden 64-72 M. Med hansyn till
jordkrokningen blir rickvidden, som &r starkt beroende av
antennhdjden samt mélets hojd, i praktiken normalt
begrénsad till ca 20 M for en fartygsradarstation.

Tillgénglighet: Systemen utnyttjas sévél civilt som militért, ar helt
autonoma, dvs. baseras helt pa egen medford utrustning,
samt dr kontinuerligt tillgangliga.

Systembeskrivning

Metoder baserade pa RADAR (RAdio Detection And Ranging) ger avstand
och riktning till savél fasta som rorliga foremal forutsatt dessa dr av tillracklig
storlek (eller form) for att ge ett identifierbart eko pd anvénd radar-
presentationsutrustning, i grundutférande normalt av typ PPI (Plan Polér
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Indikator). Vanligaste typ av presentation for anvéndaren utgors idag av en
latt identifierbar, kartliknande bild pé fargskdrm eller i svart-vitt.

Radar fyller en tvafaldig funktion genom att den dels visar egen position
relativt omgivningen, dels talar om var andra farkoster &r i forhallande till
eget lage. Fran 1995 bestimmer SOLAS konventionen (IMO), Safety Of Life
At Sea, att alla passagerarfartyg i internationell fart och alla lastfartyg med
bruttodriaktighet > 300 t och i internationell fart skall vara utrustade med
minst en X-bandsradar (3 cm). Fartyg av storleken 3 000 t och dirover skall
vara utrustade med 2 radarsystem varav ett pa X-bandet. Dessutom skall ett av
dessa ha ARPA-funktion.

En annan viktig funktion dr anvindning av navigeringsradar i kombination
med kurs- och fartgivare (t.ex. dopplerlogg) som hjdlpmedel for bestdmning
och dvervakning av kontrollerade girar med stora och tunga fartyg i tringa
skirgardsleder. Denna funktion utnyttjas i hog grad inom farjetrafiken mellan
Sverige och Finland.

L dgesbeskrivning/anvandare

Navigeringsradar utgor ett mycket viktigt hjdlpmedel for fartygsnavigering.
Ombord pé dagens fartyg har radarapparater nést efter kompassen blivit det
mest anvdnda navigeringsinstrumentet savél civilt som militért vid navigering
langs kust eller i trdnga farvatten i skérgardsleder.

Radarn som navigeringsinstrument, speciellt pa fartyg, har 6kat och dkar sin
betydelse. Radarnavigering ar ofta en huvudmetod, varvid optisk navigering
och ldagen fran andra radionavigeringssystem utgér komplement.

Raconer och méinga sjomirken som forsetts med sérskilda radarreflektorer
okar ytterligare radarsystemens anvéndbarhet.

Forutom ren navigering och kollisionsévervakning anviands radar i ménga
andra tillimpningsomraden t.ex. for spaning, eldledning och stridsledning
militért, for Overvakning av hamninlopp eller luftrum, som antikollisionsradar
eller viderradar i flygplan. I flygplanfallet kan dirvid véderradarfunktionen
utnyttjas dven for lokalisering med hjélp av radarbilder av underliggande
terrang.

Syntetisk aperturradar (SAR) kan anvéndas for karteringsdndamal och
jordresursmétning och ger flygfotoliknande bilder med uppldsning ner till 1x1
m. Vissa typer utnyttjar interferometri for att &ven fa information om
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terrdngens hojd. Tillimpningen dr i forsta hand av militért intresse och stor
forsknings- och utvecklingsverksamhet pagér savil internationellt som i
Sverige.

En mycket vanlig tillimpning dr anvindning av radar kompletterat med s.k.
sekundérradar av transpondertyp (SSR-Secondary Surveillance Radar) for
flygtrafikledning inom terminalomraden fram till landning. Genom
transponderfunktionen fér trafikledaren direkt information om flygplanens
identitet, fart, kurs och hojd. Funktionen &r alltsé i grunden ett tvavigs
kommunikationssystem mellan mark och flygplan. Numera baseras néstan all
civil/militér flygtrafikledning pa bruk av sekundérradar av s.k. monopulstyp
(MSSR). Samma stationer utnyttjas darvid savél civilt som militirt och den
militdra flygtrafiken leds normalt av de civila trafikledarna via
lankforbindelse till flygflottiljerna.

Militért anvands radar &ven som landningshjilpmedel; se vidare avsnittet om
PAR (Precision Approach Radar).

Inom svenska marinen anvénds bl.a. radarskivmetoder som hjdlpmedel for att
béttre kunna utnyttja radar for navigering speciellt under géng i hog fart i
skérgérd eller néra kust. Metoden baseras pa att man genom Overvakning och
tolkning av PPI-bilden manuellt kan passa in och orientera den med
koncentriska avstandsringar forsedda genomskinliga skivan pa sjokortet si att
skivans centrum och stdvmarkering sammanfaller med fartygets bedomda
lage och kurs enligt radarbilden. Skivan forflyttas sedan 1 kortet i takt med
radarbildens fordndring gentemot omgivningen. For att kunna técka olika
sjokortskalor och aktuella valbara avstandsskalor i anvént radarsystem méaste
en hel uppséttning olika skivor finnas tillgdngligt ombord. P4 smé fartyg med
begransat utrymme utnyttjas istillet ett elektroniskt sjokort med dverlagrad
radarbild.

Utvecklingstendenser

Anvindning av radar for navigering i1 skdrgérd och kustnédra farvatten fér
fortsatt stor betydelse i civila och militéra tillimpningar. Bruk av radar syns fa
okad betydelse dven for smébétar som komplement till GPS. Presentationen
av radarbilden &r idag forbattrad genom anvindning av billiga platta skdrmar
uppbyggda med flytande kristaller och bruk av s.k. Thin Film Technique
(TFT).
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Inom handelssjofarten finns ofta sdvil X- som S-bandsradar samtidigt (krav
pa fartyg dver 3 000 ton), for att man vid behov skall kunna vélja mellan
antingen hog vinkelnoggrannhet och upplosning eller 1ag regn- och
sjoklotterkénslighet.

Genom utnyttjande av modern signalbehandlingsteknik som t.ex. syntetisk
ekoforbittring, farggrafik m.m. blir presentationen allt tydligare. Radarbildens
overensstimmelse med omgivningen blir béttre i takt med 6kad integration av
radar, elektroniska sjokort (ECDIS) och GPS varvid radarbildens l4ge styrs av
differentiell GPS (DGPS). Dylik koppling till DGPS har framgéangsrikt
utnyttjats under manga ar inom finlandsfarjetrafiken.

Allt fler fartyg utrustas med automatiska plottingsystem typ ARPA och idag
torde flertalet fartyg dver 1000 ton (enligt IMO direktiv) ha sddan utrustning
installerad.

En intressant metod for att kunna lokalisera smd mal, typ smé isberg, som
ligger dolda 1 vattenytan, ubatsmaster etc. dr att utnyttja s.k. koherent radar
med dopplerfiltrering. Metoden har framgéngsrikt provats av davarande FOA
(idag FOI) i det s.k. ICERAD-projektet. Koherens krdver TWT-séndare
(Travelling Wave Tube - s.k. vandringsvigror), vilka normalt dr for dyra for
navigeringsandamal, dir man istdllet anvdnder magnetroner. Utveckling mot
billigare halvledarsindare istéllet for TWT-sdandare pagar (se nedan) och kan
bana vig for sddana nya navigeringsfunktioner.

Halvledarsédndare som alternativ till TWT har kommit fram 1 allt storre
utstrickning 1 och med framtagandet av mikrovagsforstarkare i
halvledarteknik och forekommer idag i moderna gruppantenner. Radar
baserad pd bruk av billiga halvledarséndare syns vara av stort intresse,
speciellt for militdra andamal. Utvecklingen inom mobiltelefoni har drivit
fram produktion av halvledarforstirkare for mikrovigor i stora serier, vilket
gor att styckepriset sjunker.

Varje radar ér aktiv och avger r6jande stralning, vilket dr en nackdel i militéra
sammanhang och leder till restriktivitet i anvéindningen da systemen normalt
behovs som bast. For militért bruk har man darfor utvecklat system och
metoder baserade pa bandspridningsteknik och FMCW for att minska réjande
stralning. Dessa system arbetar vanligen pa X-band. Andra tekniker for att
minska den rdjande stralningen &r t.ex. bruk av multistatisk radar eller system
med snabba frekvenshopp kombinerat med riktad sdndning och anvéndning
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av lagsta mojliga effekt. Vid t.ex. skdrgdrdsnavigering kan man utnyttja mm-
vagsradar med hog atmosfardimpning. Rickvidden dr dock mycket kort.

En annan intressant militir utveckling baseras pa bruk av s.k. flerfunktions-
aperturer dér en och samma antenn med bredbandsfunktion kan utnyttjas for
en rad skilda &ndamél som navigering, spaning, kommunikation m.m.
Tekniken innebér bl.a. minskat utrymmesbehov pé farkosterna.

Navigering speciellt med mm-véagsradar kan bli aktuell nir tekniken for
mikroelektronik har blivit billigare inom inte alltfér manga ar. Potentialen ar
stor for utveckling av sma utrustningar med réckvidd upp till 10 km 1 bra
vader. Pédverkan av regn och snotickt mark maste beaktas. Inga operativa
system dr dnnu kdnda. Bortsett frdn rent militirt bruk forutses mm-vagsradar
dven komma att anviéndas i landningssystem for flygplan, i farthallarsystem
for bilar och vid dvervakning av fordons- och flygplatsrérelser pa flygplatser.
Sédan bilradar med mycket hog métnoggrannhet inom avstdndsomradet 100-
200 m (vid 77 GHz) kan redan idag levereras som extrautrustning till vissa
exklusivare bilmodeller. Inom bilindustrin pagar dven utveckling av
radarsensorer till antikollisionssystem for bilar. Sddan radar med ett
rdckviddsomréde om ca 20 m (vid 24 GHz) har presenterats i konceptbilar.

Som komplement till radar i nésta generations trafikledning och 6vervakning
till sjoss och i luften kommer sannolikt transpondermetoder av den typ som
nidrmare beskrivs i avsnittet om GPS-tillimpningar att anvédndas.

Avslutningsvis kan noteras att beslut har tagits inom ITU om skérpta krav pa
reducering av utombandseffekter. Detta har framtvingat utveckling av ny
radarteknik som dven forvintas medfora forbattrad méldetektering men som
ocksd medfor att dessa radar inte “triggar” racons.

En inledande utveckling pagar ocksé av system for radarbaserad
kartkorrelation varigenom positionen kan beréknas ur radarinformation i
kombination med information fran elektronisk sjokortsystem.

1.3.2  Dopplernavigeringssystem for flygplan

Tekniska data

Signaldata: FM-CW signal pa K-bandet som utsédnds i form av tre
separata radarlober 1 Janus-konfiguration.
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Noggrannhet: Fartfel 0.3 % av flygplanets fart ver marken med
reduktion till 1-2 % vid flygning dver vatten.

Réckvidd: Obegrinsad for hojder under 1000 m. Med 6kad hojd
minskar noggrannheten.

Tillgénglighet: Systemet Oppet for savil civil som militér installation.
Systembeskrivning

Ett dopplernavigeringssystem for flygbruk baseras pé utnyttjande av
dopplerradarfartmétare for bestimning av planets hastighet relativt marken.
Dopplerradarn, dvs. navigeringssensorn, utsiander vanligen tre smala
radarlober i skilda riktningar mot marken, dir signalerna reflekteras och tas
emot i flygplanets kombinerade séndarmottagarenhet. P4 grund av rorelsen
medfor dopplereffekten att den mottagna signalen fir annan frekvens édn den
utsdnda.

Frekvensdndringen &r en funktion av farten i respektive lobriktning och
genom utnyttjande av tre relativt flygkroppen symmetriskt utséinda lober kan
fartens komposanter i langd och sida berdknas. Resulterande position fas
genom dddrikning baserad pa kombination av uppmitt dopplerfart med
noggrann kursreferens. Moderna dopplerfartmétare arbetar enligt
internationella 6verenskommelser normalt inom X- eller nedre delen av K-
bandet. Systemet &r 1 kontinuerlig drift vid anvdndning och ger vanligen
tredimensionell fartvektorbestdmning 1 skrovfasta koordinater.

L &gesbeskrivning/anvandare

Systemet utnyttjas i militdr flygverksamhet och begridnsad omfattning av civil
flygverksamhet. Det forekommer i1 svenska flygvapnet i vissa versioner av fpl
37 (Viggen) samt i Forsvarsmaktens rdddningshelikoptrar.

Utvecklingstendenser

Under avveckling
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14 SATELLITBASERADE SYSTEM

Nedan foljer en sammanstillning av radionavigeringshjdlpmedel vilkas
funktion baseras pa bruk av satelliter i banor runt jorden. GNSS (Global
Navigation Satellite System) &r ett generellt namn pa satellitbaserade
radionavigeringssystem.

Till gruppen GNSS hor satellitbaserade globala positions- och
tidsbestamningssystem. De viktigaste idag befintliga systemen respektive
pagéende projekten inom gruppen GNSS dr GPS, GLONASS och GALILEO.
Det sker ett utokat samarbete kring utvecklingen av amerikanska GPS, ryska
GLONASS samt europeiska GALILEO.

Forutom dessa system berors i kapitlet d&ven satellitbaserade sok- och
pejlsystem for lokalisering av nddstidllda (COSPAS/SARSAT), samt system
for lokalisering 1 kombination med datainsamling (ARGOS).

1.4.1  Sérbarhet vid anvindning av GNSS

Anvéndning och utveckling av nya tjinster baserade pd GNSS oOkar kraftigt
inom det civila samhillet. Antalet civila GPS mottagare 6kar kontinuerligt
och marknadsvirdet av detta berdknades till 15 miljarder USD f6r 2004. En
allt viktigare tillampning av GNSS ar frekvenssynkronisering och tidhéllning i
manga typer av system och applikationer, t.ex mobila kommunikationssystem.
Utvecklingen och den utbredda anvéndningen av civila GPS mottagare har
medfort att mottagarna har blivit billigare och att noggrannheten har
forbattrats. Utvecklingen av tjdnster och anvindningen och diarmed beroendet
av GNSS beddms oka i framtiden.

Tyvérr kan de civila (6ppna) signalerna (positionstjdnsterna) for samtliga
GNSS relativt enkelt blockeras. Den mottagna signal nivan {for
GPS-signalerna pa jordytan dr mycket svag. Pa grund av detta kan en relativt
enkel radiosdndare, s kallad storsdandare, forhindra att en GPS-mottagare kan
ta emot GPS-signalerna och ddrmed att bestimma dess position och tid.
System som anvidnder GPS eller GNSS ér alltsa potentiellt sarbara. Att
konstruera en storsdndare dr relativt enkelt och komponenterna kan kopas fran
vanliga elektronikfirmor. Pa Internet finns ett flertal utforliga beskrivningar
av

GPS-storsdndare med tillhérande kopplingsscheman. Tillgdngen till
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storsdndare utgor sdledes ingen begrinsning for en person eller organisation
som vill genomfGra en storattack.

Det finns ingen bekréftad incident med avsiktlig storning av civila GPS Ett
flertal fall av oavsiktlig storning (interferens) har dock intridffat som visar pa
GPS kénslighet och dess konsekvenser. US DoD har bekréftat avsiktlig
storning mot militdr anvindning av GPS under senaste Irak-kriget vid anfallet
mot Bagdad.

Hotet mot det civila samhillets anvéindning och beroende av GPS har
beskrivits 1 tva rapporter, ”GPS risk assessment study” av Johns Hopkins
University 1999 och ”Vulnerability assessment of the transportation
inftrastructure relying on the GPS” av Volpe Center 2001. De bada
rapporterna ger en dversikt av omradet. Krisberedskapsmyndigheten (KBM)
har genomfort en utforlig sarbarhetsstudie av det svenska beroendet av GPS
och studien finns publicerad pa KBM:s hemsida.

Att GPS ér kénsligt for storningar avsiktliga eller oavsiktliga, ar inte ndgot
nytt. Militért har detta hanterats sedan systemet togs i drift och ett stort antal
metoder och tekniker for att minska sarbarheten har utvecklats. Det finns
didrmed goda mojligheter att minimera risken med att anvéinda GNSS for olika
typer av applikationer. Strategin for detta maste utformas beroende pé
tillimpningen. Det dr viktigt att vid kritiska tillimpningar av GNSS gora en
sarbarhetsanalys och minimera riskerna.

1.4.2.  GPS (Global Positioning System)

Tekniska data

Signaldata: Varje satellit sénder kontinuerligt tre olika "spread
spectrum"-signaler pa de bada frekvenserna 1575.42 MHz
(L1) och 1227.60 MHz (L2). L1-signalen innehéller P(Y)-
kod (Precision) och C/A-kod (Coarse/Acquisition) medan
L2-signalen innehaller P(Y)-kod och den nya L2C. C/A-
koden och L2C iar 6ppet tillgdngligt medan P(Y)-koden
endast ar tillgidnglig 1 krypterad form, Y-kod. Koderna pa
L1- och L2-frekvenserna dr fas-synkroniserade till
satellitklockan och overlagrade med ett gemensamt
satellitmeddelande.

En modernisering av GPS-systemet har inletts 1 och med
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Noggrannhet:
1)

2)

Rickvidd:

att den forsta satelliten med en civil kod pa L2 — L2C —
och nya militéra signaler har sénts upp.

SPS-tjansten (Standard Positioning Service). SPS-tjdnsten
ar den standardnivé for positionsbestdmning och
tidsoverforing, som ér tillgdnglig utan restriktioner for alla
anvindare i hela vérlden. SPS-tjénsten ger tillgang till
C/A-koden pa L1 frekvensen varvid mottagaren ocksa
erhaller navigeringsmeddelanden.

Den specificerade noggrannheten (95 %) dr 13 meter i
plan, 22 meter i h6jd och 40 nanosekunder 1
tidsoverforingen, globalt sett. Det finns dock vissa
omraden (“worst site”) ddr noggrannheten ar specificerad
till 36 meter 1 plan och 77 meter 1 hojd, orsakat av
ogynnsam satellitkonstellation.

I praktiken dr noggrannheten oftast hogre, 1 ménga fall
dubbelt eller tre ganger si hog, bl.a. beroende pé
mottagarens kvalité.

PPS-tj&nsten (Precise Positioning Service). PPS-tjansten
ar tillgénglig endast for USA:s och till USA allierade
militdra anviandare, samt en del civila amerikanska
myndigheter som kan uppfylla USA:s nationella
sakerhetskrav. PPS-tjansten ger, forutom om tillgang till
SPS-tjénsten, tillgéng till dekryptering av P(Y)-koden bade
pa L1- och L2-frekvenserna. Specifikationen for
PPS-tjansten &r inte fritt tillgénglig.

Den svenska forsvarsmakten dr numera auktoriserad
anvindare av PPS-tjénsten. I sérskilda fall och efter
begéran frin ett lands regering, kan tillstdnd erhéllas for att
utnyttja PPS-tjdnsten dven for civila brukare under en viss
tidsperiod.

Global tickning. Tackningsomradet omfattar jordytan upp
till 3 000 km 6ver denna.
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Tillgénglighet: . Sannolikheten dr minst 98 % over ett godtyckligt
24-timmars intervall att det sd kallade PDOP-vérdet ér
6 eller lagre, vid minst 5 graders elevation. Ett lagt
PDOP-virde dr mest gynnsamt. PDOP-virdet talar om hur
satelliternas geometri paverkar positionsnoggrannheten,
och beror pé antalet synliga satelliter och deras
konfiguration

Forutsatt att raickvidden &r enligt ovan kommer
SPS-tjdnsten att vara tillgidnglig &tminstone 99% av tiden.

Integritet: GPS behover ett stodsystem for att kunna klara den civila
sj0- och luftfartens krav pa information om systemets
tillforlitlighet 1 varje 6gonblick. Receiver Autonomous
Integrity Monitoring (RAIM, ett sirskilt berdknings-
program i GPS-mottagaren) och differentiell GPS (DGPS)
ar tva viktiga metoder som kan anvindas. Tvé av de
stodsystem som utvecklats i forsta hand for att tillgodose
luftfartens krav pa information om tillforlitligheten i
satellitnavigeringssystemen dr det amerikanska WAAS
och det europeiska EGNOS (se avsnitt 1.5.3.4).

Systembeskrivning

GPS ir ett satellitbaserat navigations- och positionsbestdmningssystem.
Systemet drivs och utvecklas av USA:s forsvarsdepartement (DoD) och styrs
av National Space-Based PNT Executive Committee, som i sin tur leds
gemensamt av representanter for USA:s forsvars- och transportdepartement.
Denna styrkommitté ersatte IGEB (Interagency GPS Executive Board), som
tidigare hade hand om policybeslut rorande GPS, i samband med lanseringen
av en ny GPS-policy i december 2004. Ursprungligen utvecklades GPS for
militdra andamal men spelar idag en betydande roll {or alltfler civila
tillimpningar.

GPS bestar av tre delar eller segment: rymdsegmentet (satelliterna), kontroll-
segmentet och anvidndarsegmentet.

Rymdsegmentet bestar, enligt specifikationen, av minst 24 satelliter fordelade
pa sex banplan. Satelliterna ror sig 20200 km 6ver jordytan i1 néstan cirkuldra
banor, som har inklinationen 55 grader, med en omloppstid pa knappt 12
timmar. Sett frin jordytan aterupprepas satellitkonfigurationen ca fyra minuter
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tidigare varje dygn. Minst fyra satelliter 4r samtidigt synliga pa sa gott som
alla platser pa jordytan med ett PDOP-virde pé sex eller mindre. PDOP ér ett
métt pa satellitgeometrin som dr gynnsammare ju ldgre vérdet ar.

Kontrollsegmentet bestar av de markbaserade dvervakningsstationer som
kontrollerar satelliternas banor. Antalet Gvervakningsstationer &r tolv, efter en
utokning under 2005 av de sex — inklusive driftledningscentralen i Colorado
Springs — stationerna. Ytterligare fem overvakningsstationer planeras. Av
stationerna ar fyra ocksa uppldnk for navigationsdata. Pa
Overvakningsstationerna registreras kontinuerligt signalerna fran alla satelliter
som befinner sig ovanfor respektive stations horisont. Mottagna data sédnds
sedan till driftledningscentralen dar satelliternas banparametrar och
korrektioner till satellitklockorna berdknas och predikteras framat i tiden.
Dessa sinds sedan regelbundet upp till satelliterna via upplénkstationerna for
uppdatering av det satellitmeddelande varje satellit sénder ut.

Anvindarsegmentet utgors av alla de GPS-mottagare som anvénds vérlden
over.

Grundprincipen for navigering/positionsbestimning med GPS ér foljande.
Vad mottagaren primért méter dr den tid det tar for signalen att fran respektive
satellit nd den. Med kdnnedom om signalhastigheten (ljushastigheten) kan
avstandet mellan satellit och mottagare berdknas. Ur den kodade
informationen fran satelliten, kan man vidare rikna ut satellitens position vid
tidpunkten for signalens utsdndning. Om man pa detta sitt kan bestimma
avstand och position for minst tre av satelliterna kan man ur dessa data
berdkna mottagarantennens position. Pa grund av bristande synkronisering
mellan mottagarens klocka och satelliternas krivs det i realiteten minst fyra
satelliter for att berdkna en 3-dimensionell position for mottagarantennen. Det
bor papekas att ingen information skickas fran en GPS-mottagare till
satelliterna. Bendmningen GPS-séndare, som ibland anvénds, dr dérfor fel om
man inte syftar p4 GPS-satelliterna.

For avstaindsmédtningen mot satelliterna anvénds tva principiellt olika
metoder; kodmétning respektive barvigsmétning. Kodmétning dr det samma
som avstandsmétning pa C/A- eller P-koden. Upplosningen i kodmétningen
kan uppskattas till ndgra decimeter. Noggrannheten i métningen blir dock
samre p.g.a. en rad felkdllor. Barvagsmitning dr det samma som maétning pa
satellitsignalens barvag. Upplosningen vid barvagsmadtningen kan uppskattas
till ndgra millimeter. Problemet med barvdgsmaétningen &r att den inte ger
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nagon information om antalet hela vagldngder som har passerat. Man far en sa
kallad integer ambiguity, periodobekant.

Den enklaste formen av navigering/positionsbestimning kallas absolut navi-
gering/positionsbestimning. Detta utfors med enbart en mottagare.

For att forbittra noggrannheten anvénds relativ navigering/positions-
bestdamning. Detta innebér att minst tvA GPS-mottagare maste ta emot
GPS-signaler fran minst fyra gemensamma satelliter samtidigt for att erhalla
en 3-dimensionell position. En av mottagarna placeras da pa en punkt med
kénda koordinater. Denna mottagare kallas ofta referensstation. Om den andra
mottagaren befinner sig relativt nédra referensstationen s& kommer felen som
GPS-signalerna paverkas av att vara nagorlunda lika i bada mottagarna.
Eftersom referensstationens koordinater dr kinda sa kan mitfelet i de
uppmitta satellitavstdnden estimeras. Genom att subtrahera dessa estimat sa
kan felen for den andra mottagaren reduceras. Om mottagaren tar emot
GPS-data kontinuerligt kallas den en fast referensstation. Sddana stationer kan
kontinuerligt forse anvéindarna med GPS-data for efterberdkning och/eller
GPS-korrektioner i realtid. Fordelarna med fasta referensstationer ar att
GPS-data kan kvalitetskontrolleras samt att anvéindaren endast behdver en
egen GPS-mottagare for att erhalla hog noggrannhet. I Sverige finns ett
nationellt nit av fasta referensstationer -SWEPOS® — se vidare avsnitt

1.5.2.1.

De relativa matmetoderna kallas DGPS och RTK da den korrigerade
positionen erhalls i realtid. DGPS innebdr kodmétning/barvagsunderstodd
kodmaitning 1 realtid och ger en noggrannhet pa 0,2 — 5 m. RTK (Real Time
Kinematic) innebér barvagsmatning i realtid och ger en noggrannhet pa

1 -3 cm+ 1-3 ppm.

Det finns tva principiellt skilda metoder for att berdkna korrektioner. Enklast
ar att korrektionerna berdknas utifran data frdn en enda referensstation. Dessa
korrektioner géller inom ett begridnsat omréde frén referensstationen. Ett annat
sdtt dr en s.k. ndtverkslosning, dér flera referensstationer binds ihop i ett
datornitverk och en modell 6ver felkéllornas inverkan i omradet som
stationerna ticker berdknas. Modellen anvénds for att i realtid korrigera
mitdata som insamlas i omradet.

Om positionsbestimningen sker i efterhand i en dator kallas det efter-
berdkning. Bade kod- och birvéagsdata kan efterberdknas. Det vanligaste ar att
statiska barvagsdata berdknas.
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L &gesbeskrivning/anvandare

GPS nadde I0OC-status (Initial Operational Capability) den 8 december 1993,
da SPS-tjansten kunde uppritthallas. US Coast Guard och Federal Aviation
Administration (FAA) forklarade senare GPS godként for navigeringsdndamal
1 USA. Det dligger motsvarande myndighet i varje land att avgdra nar GPS ar
godként for respektive navigeringstillaimpningar. FOC-status (Full
Operational Capability) uppnaddes den 17 juli 1995, vilket innebér att GPS
ocksa ar fullt operationellt for militéra tillimpningar.

USA:s transportdepartement har for kontakter med civila GPS-anvéndare
inrattat f6ljande tvd forum: ”Civil GPS Service Interface Committee”
(CGSIC) och ”GPS Interagency Advisory Council”. CGSIC bestar av sévil
amerikanska som utldndska civila GPS-anvindare och dr indelade i de tre
underkommittéerna “International”, ”Timing” och ”U.S. States and
Localities”. Lantmiteriet har dtagit sig att vara Sveriges kontaktorganisation i
CGSIC och underkommittén “International”, som har fyra regionkontor
(Europa, Nordamerika, Asien samt Australien och Pacific Islands). ”GPS
Interagency Advisory Council” bestar av amerikanska statliga myndigheter.

Antalet GPS-anvindare har vuxit kraftigt under de senaste aren och forvintas
fortsdtta vixa. I Sverige anvinds GPS idag rutinmaissigt i allt fler
tillampningar for savél navigering som positionsbestimning trots att
integritetskontroll pa sekundnivé inte finns. Férutom inom transportomradet
anvinds GPS for métning i samband med kartliggning, datafdngst for
geografiska informationssystem (GIS), lant- och skogsbruk, maskinstyrning
vid anldggningsarbeten, geofysiska méatningar etc.

Eftersom GPS bygger pa tidmétningar kan systemet dessutom anvindas for
att fa tidsestimat med hog noggrannhet. I det svenskutvecklade konceptet
”GPS-transponder” har denna mdjlighet anvénts for tidssynkronisering, s att
ett stort antal anviandare skall kunna utnyttja samma radiokanal samtidigt. Se
vidare avsnitt 1.6.3 och 1.6.4.

Ytterligare information om GPS och GPS-anvéndningen i Sverige kan bl.a.
fas frain SWEPOS hemsida!.

Utvecklingstendenser for civil GPS

I http://www.swepos.com
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GPS vidareutvecklas for ndrvarande for att béttre tillfredsstélla bdde de civila
och militidra anvédndarnas krav. Programmet for vidareutveckling under de
ndrmaste 15 aren gar under beteckningen ”GPS modernization” (FRP 2001).

”GPS modernization” innebér forbittringar av noggrannheten i positions- och
tidsbestdmningen, tillgédngligheten, integritetsévervakningen samt kontroll-
segmentet. Ett forsta led i moderniseringen var att avaktivera den avsiktliga
degraderingen SA, den 2 maj 2000. Noggrannheten vid absolut méatning
forbattrades da avsevirt.

Tva nya civila signaler kommer att inforas, en civil kod (L2C) pa L2 (1227,60
MHz) samt en civil kod (L5C) pa den nya frekvensen LS5, centrerad kring
1176,45 MHz. Den nya civila koden dr en forbattrad version av C/A-koden.
En ny civil kod pd L2 innebér att jonosférens inverkan kommer att kunna
korrigeras direkt med en tvifrekvensmottagare. Den tredje civila signalen &r
visentligt mer bredbandig dn de 6vriga och ger ddrmed betydligt hogre
storsdkerhet. Den avses vidare ge 6kad redundans vid “safety-of-life”-
tillimpningar. Den kommer &ven att medfora att initialiseringstiden (tid till
fixlosning) vid barvagsmétning kommer att minska. Dessutom planeras for en
ny kod pa L1 (L1C) i framtiden. Den kommer att sikerstélla interoperabilitet
med Galileo. De nuvarande signalerna med C/A-kod pa L1 samt P(Y)-kod pa
L1 och L2 kommer att behallas med tanke pé& bakatkompatibilitet. Hogre
effekt planeras vid utsdndning av bade de civila och militéra signalerna.

Den forsta satelliten med L2C-kod pa L2 och M-kod pé L1 och L2

(GPS IIR-M) sé@ndes upp 2005 och ytterligare en sddan satellit skots upp i
september 2006. Forst 2012 berdknas uppdateringen vara fullstandig (FOC),
dvs. minst 24 satelliter. Den forsta satelliten med den tredje civila frekvensen
(L5) ska sindas upp 2007 med FOC planerad till 2015. (Artalen &r
erfarenhetsmassigt osdkra.)

Redan satelliterna av den generation som hittills har sants upp (GPS IIR)
innehéller forbéttringar jamfort med sina foregangare. De har battre atomur
samt béttre banbestdimning genom bruk av s.k. “cross-link”-forfarande.
“Cross-link” innebdr att satelliterna kan kommunicera med varandra och pa sa
vis sjédlva utfora relativ banbestdmning samt vidarebefordra fran marken
uppséand information till varandra. Detta minskar det kontinuerliga beroendet
av att kontrollsegmentet skall kunna né varje enskild satellit for
banbestdmning och dverforing av information fran marken.
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For civila tillaimpningar utvecklas fortlopande allt billigare och mer “intelli-
genta” GPS-mottagare parallellt med metodutveckling for att fa allt hogre
noggrannhet i positionen. Som exempel kan ndmnas forbéttrad signalbehand-
ling for reducering av t.ex. flervigsfel, hdgre precision i C/A-kodsmétning
("narrow correlator”) samt snabbare initialisering vid RTK-mitning. Tack
vare forbattrad signalbehandling har antennerna blivit bAde mindre och
lattare.

Utvecklingstendenser for militar GPS

Fran och med satellit versionBlock IIR-M och framatinférs ny militir kod (M-
kod).

Detta &r ett steg 1 utvecklingen av GPS samt konceptet Navigation Warfare som
definieras inom NATO enligt f6ljande: "atgdrder for att forhindra fientligt
nyttjande av information frén system for positionering, navigering och tidreferens,
samtidigt som egen obehindrad tillgdng till informationen sikerstills, samt att
fredligt nyttjande av informationen bibehalls utanfor operationsomradet”.

NAVWAR kan sammanfattas med att effekten av den egna anvindningen av
militdr GPS ska maximeras samtidigt som den fientliga eller icke-6nskade
anvindningen av GNSS minimeras och helst forhindras.

Det kommer att vara mojligt att direkt anvinda (acquisition) M-kod utan att
som 1 fallet med dldre militdra GPS-mottagare som forst var tvungen att
anvinda C/A-koden innan P(Y)-koden kunde anvindas. Moderna militéra
mottagare kan direkt anvdnda P(Y)-koden (direct acquisition of P(Y). De
militdra signalerna, P(Y) och M-code, kommer att ligga pa bade L1- och L2-
banden.

Fran och med satellitversion block IIF planeras mdjligheten att fran
satelliterna kunna sédnda hogre uteffekt mot ett operationsomrade. Detta
kommer att minska effekten, d v s omradet som en storsdndare kan blockera,
av storning.

For att kunna anvinda NAVWAR konceptet fullt ut, krdvs forutom den
moderniserade satellitparken dven modernisering av mark- (6vervakning,
kontroll) och framforallt anvdandarsegmentet (mottagare).

Den forsta satelliten med L2C-kod pa L2 och M-kod pa L1 och L2 ské&ts upp
2005-09-26 och den 2006-11-28 finns det 3 stycken block IIR-M satelliter

Sid 47



Radionavigeringsplan fér Sverige 2006

uppe. Forst 2012 berdknas M-code vara fullt operativ (FOC), dvs minst 24

satelliter.

1.4.2  GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System)

GLONASS fungerar efter liknande principer som GPS och har samma
minimikrav pé ett fullt utbyggt system (21 satelliter + 3 aktiva i
reserv).Signalstrukturen dr dock helt annorlunda.

Tekniska data

Signaldata:

Noggrannhet:

Satelliterna sénder inom tva frekvenband L1

(1602 +n - 0.5625 MHz) respektive L2

(1246 +n - 0.4375MHz). Varje satellit har tilldelats egna
frekvenser med frekvensavstand 0.5625 respektive
0.4375 MHz i respektive band.

Bérvégen ar overlagrad med dels navigationsmeddelandet,
dels tva "spread spectrum"-koder: C/A respektive P med
0.511 respektive 5.110 MHz bithastighet. Dessa koder ar
gemensamma for samtliga satelliter. Navigations-
meddelandet sdnds med 50 bit/s och ar uppdelat i 5
segment om vardera 30 sek, dvs. med totala
"frameldangden" 2,5 min.

Frekvenserna for L1 har successivt flyttats enligt foljande
tidplan:

e fram till 2005: tilldts barvagsfrekvenser endast mellan
1602 och 1609,25 MHz

e efter 2005 anvénds barvagsfrekvenser mellan
1598.0625 och 1605.3750 MHz. Anvénda
kanalnummer —7 till +6 med stegldngden 0.511 MHz.

Drift av systemet med denna reduktion av antalet
frekvenser har utforts genom att antipodiska satelliter
sander pd samma frekvens.

En ny civil kod pa L2 infors pa de moderniserade s.k.
GLONASS-M-satelliterna.

Det finns tva typer av tjdnster, SP (Standard Precision
Navigation Signal) och HP (High Precision Navigation
Signal). SP ér tillgénglig for alla anvandare och den
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specificerade noggrannheten (95 %) dr 57-70 meter i plan,
70 meter 1 h6jd och 1 mikrosekund i tidsoverforingen.
Endast C/A-koden ér tillgénglig for civila anvéindare. P-
koden ér avsedd for militdra tillampningar.

Réckvidd: Global rackvidd oberoende av arstid, viderlek och tid pé
dygnet.

Tillgénglighet: GLONASS blev fullt utbyggt i borjan av 1996 och 21 + 3
satelliter var operativa med global tdckning och med hog
sannolikhet for att &tminstone 21 satelliter var 1 funktion
samtidigt. Livsldngden for dessa dldre satelliter var kort, 1
vanligen endast 2-3 ar. Detta, 1 kombination med
begransad ekonomi for nya uppséndningar, gjorde att
antalet anvéndbara satelliter successivt minskade. |
september 2003 fanns endast sju operationella satelliter,
men antalet har okat till omkring tolv de senaste aren. De
tre senaste satelliterna skots upp den 25 december 2005.

Systembeskrivning

Liksom GPS dr GLONASS i forsta hand ett militért system och formellt star
ryska forsvarsministeriet (Russian Ministry of Defence) som brukare och
agare medan ansvaret for drift och underhall ligger hos Federal Space Agency
(Roskosmos). I ovrigt ligger all 6vervakning och kontroll huvudsakligen
lokaliserad till ryskkontrollerat omrdde. Utveckling av civila tillmpningar sker
1 samarbete med transportministeriet (Russian Ministry of Transportation).

Den storsta skillnaden gentemot GPS ligger 1 att satelliterna sénder pa
separata frekvenser, dir tva antipodiska satelliter delar frekvens, inom
respektive L1- och L2-bandet (med ett frekvenssteg péd ca 0.5 MHz mellan
frekvenserna) medan den anvinda C/A- respektive P-koden ér gemensam for
samtliga GLONASS-satelliter. Samtidigt ar pulsldngden i utsdnda "ettor" och
"nollor" dubbelt s& lang som i GPS, vilket ger 50% mindre bandbredd i
signalpaketet.

Satelliterna i GLONASS gér i néra cirkuldra banor pa 19100 km héjd och
med uppdelning i tre banplan med atta satelliter 1 varje. Omloppstiden &r 11
timmar och ca 15 minuter. Lutningsvinkeln (inklinationen) mot ekvatorn ar
64.8 grader jamfort med 55 grader for GPS, vilket medfor att GLONASS far
bittre tickning och geometri pd nordliga breddgrader (bl.a. i Norden) dn GPS.
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P-koden i GLONASS ér dock liksom 1 GPS avsedd for frimst militéra
tilllimpningar. Idag &r P-koden okrypterad och dérfor dven tillgidnglig for
civila anvindare.

Pé& marknaden finns idag ett flertal mottagarfabrikat, som kan utnyttja bade

GPS och GLONASS parallellt. Tillgdngen pa rena GLONASS-mottagare ar
lag savil inom som utanfor Ryssland bl.a. beroende pé att systemet inte har
varit fullt operationellt ndgon langre tid.

Positioner i GLONASS baseras pa det ryska referenssystemet PZ — 90, vilket
avviker med max ca 15 m fran det i GPS anvinda referenssystemet WGS 84.
Baserat pé en internationell kampanj dir man samkort GPS och GLONASS
pa manga olika platser 6ver hela jordytan har en for officiellt internationellt
bruk godkénd transformationsmodell framtagits, som ger ett
transformationsfel pa endast ndgon meter. Tidsreferensen baseras pé
UTC(SU) eller UTC("Moskva”), som skiljer sig ndgot fran internationell
UTC. BIPM (Bureau International des Poids et Mesures) publicerar varje
manad information om skillnaden mellan bl.a. UTC och UTC(SU) och
dessutom en uppskattning av skillnaden mellan UTC och GLONASS-tid.
GLONASS-tid styrs mot UTC(SU) ungefar pd samma sitt som GPS-tid styrs
mot UTC (USNO).

L dgesbeskrivning/anvandare

Antalet anvindare av GLONASS ér for ndrvarande relativt litet p.g.a.
instabiliteten i systemet, men okar kontinuerligt i Sverige 1 och med
ateruppbyggnaden.

Utvecklingstendenser

Trots politiska, ekonomiska och militira problem uppges den ryska
regeringen vara fast besluten att bibehdlla GLONASS och garantera den civila
delens tillgdnglighet for internationellt bruk. Man har deklarerat att
GLONASS ater ska besta av 18 satelliter &r 2008 och 24 satelliter 2010-11.
En indikation pé att GLONASS anses vara en viktig del av infrastrukturen ér
att Ryssland har tvé federala rymdprogram, dér det ena &r GLONASS och det
andra omfattar alla 6vriga rymdoperationer.

Ryssland deltar 16pande i det internationella arbetet inom ramen for bl.a. de
stora internationella organisationerna ICAO och IMO. Man soker dér fa
GLONASS accepterat som internationell standard parallellt med GPS. Det
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ryska systemet har dédrvid antagits som en viktig delkomponent i det
europeiska stodsystemet EGNOS. I slutet av 2004 skrevs en gemensam
overenskommelse om kompatibilitet mellan GPS och GLONASS.

GLONASS beddoms komma att tills vidare kvarstd som ett i grunden militért
system men i delar 6ppet med garanti for civilt, internationellt bruk. Nésta
generations satelliter kallas GLONASS-M och berédknas ha en fordubblad
livsldngd (7 &r). Den forsta satelliten sdandes upp 2003. GLONASS-M har en
civil signal pa L2 forutom de tidigare signalerna. Totalt ska 11 GLONASS-
M-satelliter sdndas upp innan nésta generation, GLONASS-K, ska borja
etableras. Det planeras ske 2008 med en livsldngd for satelliterna pé ca 10 ar.
De ska dven goras betydligt mindre, < 500 kg, sa att 6-8 satelliter ska kunna
sdndas upp at gangen, jamfort med tre idag. En tredje civil frekvens kommer
att introduceras med GLONASS-K, liksom en sok- och raddningstjénst.
Satelliterna ska kunna kommunicera med varandra.

Malet dr att fran 2008 nd samma prestanda som GPS-systemet. De problem
man idag har med GLONASS-systemets prestanda beror bl.a. pa de begrin-
sade dvervakningsmojligheterna eftersom alla stationer ligger inom f.d.
sovjetiskt territorium. Detta ger sémre mojlighet att bestimma satellitbanorna,
vilket forsdmrar systemets prestanda. Man planerar darfor att etablera
markstationer dven utanfor det forna Sovjetunionen.

143  GALILEO

GALILEO ir ett kommande europeiskt satellitnavigeringssystem med global
tackning, som dr inne i en utvecklings- och valideringsfas, vilken ska avslutas
2009. En forsta provsatellit sdndes upp i december 2005. Forhandlingar pagar
med ett privat konsortium som avses fa koncession att driva systemet under
20 ar. En ny europeisk myndighet, GNSS Supervisory Authority (GSA), ir
2006 under uppbyggnad, vilken ska forvalta och vidareutveckla de europeiska
satellitbaserade navigationssystemen EGNOS och GALILEO.

Tekniska data

Tjanster GALILEO ska tillhandahalla fem navigationstjénster:
- Oppen tjanst utan direkta anvindaravgifter
- Kommersiell tjanst pa abonnemangsbas, som ger hogre
noggrannhet, snabbare positionering och kanske navigations-
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relaterade tillaggsdata

- Shker tjanst (Safety of Life) = Oppen tjinst + integritetsinfor-
mation + autenticering, avsedd for bl.a. civilflyget

- PRS(Public Regulated Service), statligt dtkomstkontrollerad,
extra robust tjénst for t.ex. polis och rdddningsorgan

- SOk & réaddningstjanst (SAR), som avsevirt utokar tickning
och tillgdnglighet for det befintliga COSPAS/SARSAT-
systemet, och med returldnk for information till nodstillda.

Tjénsternas specificerade prestanda mellan 75° nordlig och sydlig bredd vid
10° maskvinkel med 2-frekvensmottagare:

Oppen Saker PRS
Tackning Global Global Global
Horisontell 4 m 4m 6,5 m
Noggrannhet (95 %) -
Vertikal 8§ m 8 m 12m
Larmerins ) Hor 12 m Hor 20 m
& Ver 20 m Ver 35m
I ntegritet Tid till larm - 6 sek 10s
Integritetsrisk - 3,5x1077/150s | 3,5x107/150 s
K ontinuitetsrisk 10°/15s 10°/15 s
Tidsnoggrannhet 1)
m.a.p UTC/TAI 30ns 100 ns
o Noggrannhet 99,8 % 99,8 % Inga data
Tillganglighet -
Integritet - 99,5 % 99,5 %
Certifiering - Ja -

D Med 3-frekvensmottagare

Prestanda for den kommersiella tjansten avgors till viss del av
systemoperatoren.

Prestanda viéntas bli klart béttre dn specifikationen. Den 6ppna tjdnsten
berdknas ge cirka 1 m noggrannhet, den kommersiella nerat 1 dm.

Sok & raddningstjénsten ska uppfylla de krav och regler som uppstillts av
IMO betriffande uppfédngning av signaler frain EPIRB-nddsidndare och av
ICAO for ELT-nodsindare. Varje satellit ska i bandet 406-406,1 MHz kunna
uppfanga och formedla signaler fran 150 samtidigt aktiva nddsandare till
SAR-markstationer (nerlank 1544-1545 MHz). Lokalisering av nodstillda ska
ske inom 10 minuter frdn nddanrop. GALILEO-systemets 0ppna tjénst ska
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dven medge utsdndning av 6 meddelanden per minut pd vardera 100 bitar till
nddsdndarna. Detta ska underlitta riddningsoperationerna och bidra till att
detektera falsklarm. SAR-tjénstens tillgidnglighet ska vara minst 99,8%.

(Kompletterande information finns i avsnitt COSPAS/SARSAT.)

Signaler: Varje satellit ska kontinuerligt sdnda tio signaler inom de tre
frekvensomradena

- ES5a/E5b (1164-1214 MHz)

- E6(1260-1300 MHz)

- E2-L1-E1 (1559-1591 MHz)

Signalerna utformas med stor hinsyn till att man med samma mottagare

samtidigt ska kunna utnyttja bAdde GALILEO och GPS. Ett avtal om att bl a
efterstrdva sadan interoperabilitet ingicks 2004 mellan EU och USA.

Signalernas egenskaper och fordelning pa tjinster (bortsett frain SAR-tjins-

ten):

Signal- Center- | ... : ’ . . . Data-
id Band frekvens Tjanster | Signal | Signaltyp | Modulation | Chiprate | Kodkryptering Datatakt Kryptering
1 b | 1176,450 |, E5A-d Data BPSK(10) [10.23 Mcps Nej 50 sps Nej

ESA MH Oppen
2 z E5A-p | Pilotsignal | BPSK(10) |10.23 Mcps Nej Inga data Inga data
3 ESBD 1207,140 {Oppen + E5B-d Data ? BPSK(10) [10.23 Mcps Nej 250 sps Nej
4 MHz  Siker | gsgp, | Pilotsignal | BPSK(10) |10.23 Mcps Nej Inga data Inga data
. 3) Ja — med statlig 3)
5 IPRS E6P Bandspridd | BOC(15,2.5) atkomstkontroll Ja
E6 1278,750 Kommersiella
6 MHz |k ommer.| E6C-d data BPSK(5) |[5.115 Mcps|Ja — kommersiell 1000 sps Ja
siell
7 E6C-p | Pilotsignal BPSK(5) |5.115 Mcps|Ja — kommersiell Inga data Inga data
. 3) Ja — med statlig 3)
8 IPRS L1P Bandspridd | BOC(15,2.5) . Ja
atkomstkontroll
E2-L1-| 1575,420
9 El MHz |¢§ppen + | L1F-d Data ? BOC(1,1) |1.023 Mcps Nej 250 sps Nej
10 Saker L1F-p | Pilotsignal | BOC(1,1) 2 Mcps Nej Inga data Inga data

D En gemensam ES5-signal kan sdndas med AItBOC(15,10), centerfrekvens 1191,795 MHz
? Signal 3 och 9 ska bl.a. anviindas for SAR-meddelanden och integritet

%) Ej publicerade uppgifter

Alla GALILEO-satelliter anvinder samma frekvenser med CDMA -teknik
(Code Division Multiple Access).

Systembeskrivning
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Den globala infrastrukturen ska innehdlla 27 satelliter, jamnt fordelade i 3
banplan (56° inklination, banhojd 23 222 km) samt 3 aktiva reservsatelliter.
De ska styras frén tva dmsesidigt utbytbara kontrollcentraler via 5 TT&C-
stationer, 9 upplénkstationer for navigationsdelen, samt ett 40-tal
overvakningsmottagare over hela jorden for bl a integritetsfunktionen.

Teknik for lokala stodsystem utvecklas i anslutning till projektet. De kan
etableras dir tickning och/eller prestanda behover forbéttras, t ex inomhus.

GSA ska forvalta savdl EGNOS som GALILEO, dock drivna som tekniskt
atskilda system.

Externa GALILEO-komponenter kan komma att etableras av lander som
sjdlva vill generera och sénda ut regional integritetsinformation.

GALILEO fér koordinat- och tidsreferenser som &r oberoende av GPS for att
undanrdja risken for gemensamma felkéllor. Galileo Terrestrial Reference
Frame (GTRF) blir en oberoende realisering av det internationella ITRS. GPS
anviander WGS84, som i praktiken ocksa ér en ITRS-realisering. Skillnaden
véntas bli nigra fa cm, alltsd av betydelse endast i geodetiska sammanhang.
Transformationsparametrar kommer att finnas mellan referensramarna.

Systemtiden i GALILEO ska kontinuerligt styras mot den internationella
atomtiden (TAI) med en avvikelse pa hogst 33 ns, som ska séndas ut med
navigationssignalerna. Den kan dven beridknas av mottagaren med mycket hog
noggrannhet. Avsikten &r att d&ven sinda ut differensen mot GPS-tiden for att
understddja samanvéindning av systemen.

L &gesbeskrivning

GALILEO ir ett gemensamt initiativ av EU och ESA, vilka tillsammans
finansierar systemutvecklingen samt validering av ett provsystem med ca 4
satelliter. Ett sdrskilt samédgt foretag 1 Bryssel, Galileo Joint Undertaking
(GJU), har haft huvudansvaret for projektet frdn den 1 september 2003. Detta
foretag ska avvecklas under 2006 och dess uppgifter 6vertas av GSA.

Den pdgaende utvecklings- och valideringsfasen innehéller uppsédndning av
ytterligare en provsatellit, samt fyra satelliter for slutlig validering av
systemkonceptet. Dessa ska sdndas upp under 2008, och ska 2009-2010
atfoljas av resterande 26 satelliter, att upphandlas och driftséttas av den
utsedda systemoperatdren.
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144  COSPAS/SARSAT

Tekniska data

Signaldata: For nodséndare finns det tva typer av alarmeringssystem,
ett som sénder pd 121,5 och/eller 243,0 MHz (militir
nodfrekvens) och ett som sdnder pa 406 MHz. For
121,5/243 MHz systemet &r signalen dr en tonmodulerad
AM-signal utan ndgon form av identifikation. P4 406 MHz
anvinds en digital modulationsteknik med information om
identitet, position m.m.

Noggrannhet: Bittre dn 20 km for 121,5 och 243,0 MHz. Bittre dn 2 km
for 406 MHz. Typiska positioneringar ar betydligt nog-
grannare.

Réackvidd: 406 MHz, hela jorden. 121,5 + 243,0 MHz, 60% av jord-
ytan, se figur nr 6.

Tillgdnglighet: Hela dygnet. Systemet bygger pa minst tva COSPAS- och
tvd SARSAT-element. F.n. finns 10 satelliter i bruk.
Maximalt 1,5 h véntetid innan en satellit passerar dver en
nddsdndare. Langst tid vid ekvatorn, kortast vid polerna.

Systembeskrivning

COSPAS/SARSAT ir ett satellitbaserat sok- och pejlsystem for lokalisering
av nodstdllda over hela jorden. COSPAS/SARSAT ér resultatet av ett sam-
arbete mellan Sovjet (COSPAS) och Frankrike, USA och Kanada (SARSAT).

Detta innebir att man anviander tva kompatibla satellitsystem och kan fa en
regelbunden aterkommande bevakning 6ver hela vérlden.

Systemets satelliter gér i poldra banor (Low Earth Orbit, LEO) pa en hojd av
800 till 1000 km, vilket ger en omloppstid av knappt tva timmar. COSPAS/
SARSAT ir enheter ombord pa satelliter av typ Nadezhda (RU), POES
(Tiros), GOES och NOAA-K (USA). Satelliterna monitorerar bade
nodfrekvenserna 121,5 och 243 MHz och nddfrekvensen 406 MHz.

Nodséndare benamns EPIRB (Emergency Position Indicating Radio Beacon)
inom sjofarten och ELT (Emergency Locator Transmitter) inom luftfarten och
PLB (Personal Locator Beacon) for personliga nddséndare.
Positionsbestimningen gors med dopplerskift dé satelliten passerar 6ver den
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nddstéllde. For nodsignaler pa 121,5 och 243 MHz aterutsinder satelliterna
signaldata i realtid till Local User Terminal (LUT) - det finns 44 sddana
strategiskt placerade runt jorden i 27 lander - och hér berdknas da
nddsindarens position. Om ingen LUT finns inom satellitens rackvidd gér
informationen forlorad (se figur nr 6). Geostationéra satelliter kan komma att
16sa detta problem, se nedan.

For nodsandare pa 406 MHz sparas signaldata ombord tills satelliten dr inom
rackhall f6r en LUT.

Informationen vidarebefordras till ansvarig SAR-myndighet (SAR = Search
And Rescue) for det omrade dar den nddstéllde befinner sig. Ndgon
Overforing av positionsdata till anvéndaren (dvs. den nddstillde) sker inte.

EPIRB, ELT och PLB kan vara férsedd med GPS som ger positionen direkt
via de geostationdra och LEO-satelliterna. Larm med position gar direkt till
LUT utan tidsfordrojning.

L agesbeskrivning/anvandare

Det finns runt 600 000 nédsidndare som arbetar pd 121,5 MHz och minst
390 000 i slutet av 2004, som anvander 406 MHz. 29 ldnder, daribland
Sverige, deltar i COSPAS/ SARSAT-programmet.

Utvecklingstendenser

COSPAS/SARSAT stianger 121,5 MHz som larmkanal 2009. Detta beror pa
att de som anvénder 121,5 MHz inte sdnder ndgon identifieringssignal. 121,5
MHz anvinds for lokalisering fran SAR-enheter. For larm skall endast 406
MHz anvindas fortséttningsvis..

Sdndarna pa 406 MHz sénder en unik anvandaridentitet, som ockséd kan
innehalla position och som uppdateras kontinuerligt.

Sedan 1998 har geostationira satelliter (NOAA ODES) borjat anvéndas.
Dessa satelliter kan bl.a. relda nddsignaler fran de poldra satelliter som ér
utom riackhéll for nagon LUT.

Ett nytt system med geostationidra kombinerade med MEO satelliter gor att
positionsbestdmning kan utforas genom vinkel métning genom ett antal
satelliter. Genom att kalkylera tidsatgdngen mellan nddséndaren och

Sid 56



Radionavigeringsplan fér Sverige 2006

satelliterna kan positionen beréknas. Det tar ca 1 sekund att faststélla
positionen. GALILEO, GPS och GLONASS planeras medverka i systemet.
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Figur nr 6. Vitt omrade: Tackning for nddsandare pa 121,5 + 243 MHz

145 ARGOS

Tekniska data

Signaldata:

Frekvensband Upplank 401,65 MHz
Modulation PSK, fasskiftsnyckling
Argod-1 (NOAA-D[3banvarv/d], J)
Bandbredd 24 kHz

Datalénk 400 bps

Argos-2 (NOAA-K, L,M.N)

Bandbredd 80kHz

Dataldnk 400 bps

Argos-3 (Metop-A.,...)

Bandbredd 110 kHz

Dataldnk 400 bps & 4800 bps

E
o wama ey

ALTITUDE

HOTES

CUARGLA, ALGERIA
ALDAHY, AUSTRALIA
BUHDABERE, AUSTRAL
BAREILIE, BRAZIL
RECIFE, BRAZIL
CHUACKILL, CANADA
EOMONTON, CANADA
GOCSEBAY, CANADA
SANTIAGD, CHILE
PUNTA ARCHAS,CHILE
BELIKG, CHRMA
HONG KONG, CHINA
TOULDYUSE, FRANGE
DBARGALORL, BHUA
LUCKROW, INDIA
AMBOK, INDOKEELL

JAKAATA, INDORESIA |

BAR, ITALY

WOKOHAME, JEPAN

TAESOH, KOREA
WELLINGTOH, HZ.
TROMSOE, HORWAY
LAHGNE, PAKISTAN
CALLAG,  PEAU
AFKHAHGELSH, RUSE.
MOSCOW,  RUSSIA
HAKHOOKA, AUSSIA
ROVOSIDINSK, US55
SINGAPORE
MASFALOMAS, EPAIN
LaSHEM, UK
ALLSKN, 1054
CALIFORKLA, 156
GUAM

HAWAIL  UEA
FUERTO RICO
TERAS. US4
KEELLING, TE

SATELLTE:

il km

ELEVATION  Seg
ANGLE
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Noggrannhet: Klass 1, 350-1000 m
Klass 2, 150-350 m
Klass 3, <150 m

Réckvidd: Global tickning, i ett visst dgonblick ca 30% av jordytan
(maj-2006). Varje satellit tacker en cirkel med ca 5000 km
diameter

Tillgénglighet: ~ Beror pa sidndarens latitud och antalet aktiva satelliter, bast
vid polerna (80 passager per dygn med 6 satelliter), simst
vid ekvatorn (20 passager).

Systembeskrivning

ARGOS (Advanced Research and Geografic Observation Satellite) ar ett
globalt system for lokalisering av och datainsamling frén autonoma
anvandarterminaler (PTT, Platform Transmitter Terminal) til havs, péd land
eller i luften. Det drivs av foretaget CLs Argos, dgt av NOAA, NASA och
CNES, med huvudcentral i Toulouse i Frankrike. Tdckningen &r global och
systemet anvander utrustning ombord pa satelliter i poldra banor (f.n. NOAA-
D, J, K, L, M och N). Systemet anviander frekvensbandet 401-402 MHz, som
ar reserverat for bl.a. jordobservation och meteorologi via satellit.

Positionsbestimningen baseras pa dopplerskift. Satelliten tar under en passage
mot upprepade meddelanden frdn terminalen och gor varje gdng en noggrann
bestimning av mottagen frekvens. Meddelanden och frekvenser 6verfors vida
en markstation till en central dér positionen berdknas. Normalt utnyttjas data
frén 3 eller fler satelliter. Anvindarselekterade data distribueras via olika
nétverk. Det blir med ARGOS-3 dven mojligt att sinda kommandon,
positionsuppgifter och andra data till terminalerna direkt via Argos-
satelliterna.

Minst tva transmissioner krdavs under en satellitpassage for att positionen ska
kunna beréknas, men noggrannheten forbattras normalt ju fler meddelanden
satelliten hinner ta. Varje meddelande &r kortare dn en sekund och en
genomsnittlig passage varar ca 10 minuter. Repetitionsfrekvensen ligger
typiskt mellan 20 och 200 sekunder och méste avvigas mot tillgdnglig
batterikapacitet. Satelliternas bandata kalibreras regelbundet med sdndningar
fran fasta referensstationer. I applikationer dér stérre noggrannhet krévs kan
positionsdata tas fran en GPS-mottagare kopplad till anvindarterminalen.
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L &gesbeskrivning/anvandare

I maj 2006 var sex satelliter med fungerande ARGOS-instrument i drift, tva
ARGOS-1 och fyra ARGOS-2.

Anvindare dr sévél statliga organ som kommersiella foretag med anknytning
till miljostudier, forskning och skydd. Applikationer finns inom oceanografi,
meteorologi, biologi, hydrologi, glaciologi~sjofart, offshore, etc.

2006 finns cirka 16000 terminalplattformar, bl.a. hydrologiska
forskningsbojar, djur, containrar, fartyg och fordon. PTT:er tillverkas ned till
miniatyrstorlek med en vikt av ndgra gram och en batterilivslangd pa upp till
ett r for anvandning pa t.ex. faglar.

Utvecklingstendenser

Den tredje generationen instrument (ARGOS-3, dven kallat A-DCS,
Advanced Data Collection System) planeras borja driftséttas hosten 2006, det
forsta pa Eumetsat-satelliten Metop-A. ARGOS-3 ska mojliggora
tvdvagskommunikation med PTT:erna som pa sa sitt kan utféra mer
avancerade métningar. De nya ARGOS-instrumenten far ocksé storre
bandbredd (> 110kHz) och mer signalbehandlingskapacitet.
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15 STODSYSTEM TILL GNSS

I manga fall uppfyller inte GNSS (idag framst GPS) ensamt kraven for
navigering och positionering. For att uppfylla kraven anvinds stodsystem som
bygger pé differentiell GPS och ibland utsdndning av integritetsinformation.
Det finns stddsystem for olika anvdndningsomréden. Oftast tillkommer ett
abonnemang och en radiomottagare for att ta emot korrektionerna om man vill
mita i realtid. Grunden i stodsystemen é&r fasta referensstationer som kon-
tinuerligt méter mot GPS-satelliterna (i vissa fall &ven GLONASS). Det finns
stodsystem for bade kod- och barvagsmatning och data kan distribueras bade 1
realtid och for efterberékning.

I den enklaste formen av stodsystem anvénds varje referensstation var och en
for sig. Data frdn varje station distribueras 1 dess tdckningsomrade. Mer
avancerade stddsystem anvinder sig av s.k. “nétverkslosningar”, som
modellerar de olika felkdllorna (framfor allt atmosféarsfelen) ur data fran ett
antal stationer. Ndtverkslosningar innebdr att avstdnden mellan referens-
stationerna kan dkas med bibehéllen noggrannhet. Trenden for stodsystem gér
mot nitverkslosningar.

For internationell tickning anviander en del stodsystem geostationdra satelliter
for att distribuera korrektioner i realtid. Dessa satelliter kan anvindas dven for
sjdlva positionsbestimningen, dvs. ingar som extra satelliter i det ordinarie
GPS (eller GLONASS)-systemet. Datadistribution via satellit anvéands i
flertalet internationella realtidstjdnster. Geostationira satelliter ligger i
ekvatorsplanet och har en elevationsvinkel som understiger 15 grader norr om
polcirkeln. Detta innebér dalig tickning vid framfor allt landtillimpningar i
norra Sverige.

Det finns lokala, nationella och internationella stodsystem. Nedan beskrivs
nirmare de 1 Sverige befintliga privat- och statsfinansierade lokala respektive
nationella systemen och tjinsterna samt de vanligast anvédnda internationella
stodsystemen.

En lite mer unik metod for 6verforing av differentiella GNSS-korrektioner dr
den som kallas for EUROFIX. Metoden innebér att korrektionerna overfors
som dverlagrad modulation pa den ordinarie signalen i de markbaserade
systemen Loran-C och Chayka.
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Som avslutning pa detta avsnitt om stodsystem berors tekniken for s.k.
”Assisted GPS”, ofta forkortat AGPS, samt ”Pseudoliter”. AGPS ar en metod
for att mdjliggora mottagning av GPS-signaler inom omraden dér systemet
normalt inte dr anvindbart, t.ex. inom byggnader, medan s.k. pseudoliter
anvinds for 6verforing av differentiella korrektioner samtidigt som signalerna
sjdlva kan anvéndas for positionsbestdmning. Pseudoliter kan alltsa betraktas
som markbaserade extrasatelliter i det aktuella satellitnavigeringssystemet.
Bruk av pseudoliter dr av stor betydelse for funktionen speciellt i system som
t.ex. GRAS.

1.5.1  Lokala system

1511 GRAS

GRAS ér en akronym for GNSS Regional Augmentation System, och ar
egentligen ett samlingsnamn for de markbaserade stodsystemen for GNSS.
Principen &r att en eller flera markstationer samlar in satellitdata och man kan
dédrigenom berékna korrektionsinformation och dven prestandainformation
som sedan kan séndas fran marken till flygplan med hjélp av datalink, t.ex.
VDL Mode 4. Markstationerna kan @ven vara pseudoliter. GRAS ér ett s.k.
LAAS, Local Area Augmentation System, till skillnad frin WAAS, se detta
avsnitt. Rdckvidden dr mindre 4n med WAAS, men man kan uppna hogre
noggrannhet. Se dven avsnittet om pseudoliter.

1.5.2  Nationella system

1521 SWEPOS®
Systembeskrivning

SWEPOS dér ett nit av fasta referensstationer som tacker Sverige. SWEPOS
drivs och utvecklas av Lantmateriet. Se figur nr. 7.

Nétverks-RTK-data tillhandahalls direkt till anvdndare via GSM eller
GPRS/Internet. For nirvarande (december 2006) har SWEPOS Nitverks-
RTK-tjinst tickning i sddra Sverige, ungefdr sdder om linjen S6derhamn—
Sveg—norska gransen samt i Visterbottens och Norrbottens kustland. DGPS-
korrektioner frain SWEPOS kan erhéllas frimst via EPOS-tjansten eller
SWEPOS Nitverks-DGPS-tjénst.
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Data for efterberdkning finns tillgéngliga i dataformatet RINEX via
WWW/FTP-server. Filerna innehdller observationsdata for en timme eller ett
helt dygn. Data ir tillgéingliga senast femton minuter efter att timmen &r
avslutad. For att fa tillgang till data krévs ett abonnemang. Beroende pé bl.a.
observationstid och typ av mottagare kan en noggrannhet ner till 1,5 cm i plan
uppnas vid efterberdkning mot SWEPOS-stationer.

For den som inte sjdlv vill efterberdkna sina statiskt métta tvafrekvens
(L1/L2) GPS-data mot data frin SWEPOS-stationerna finns SWEPOS
berdkningstjdanst. Genom att skicka data via SWEPOS hemsida sa berdknas
dessa automatiskt. Koordinater samt kvalitetsinformation levereras tillbaka
via e-post. Resultat samt status for aktuellt jobb kan dven ses via SWEPOS
hemsida.

Forutom att tillhandahalla data f6r en rad olika tilldimpningar realiserar
SWEPOS det nationella referenssystemet, SWEREF 99, vilket &r en svensk
realisering av det europeiska systemet ETRS 89 (EUREF 89).

L &gesbeskrivning/anvandare

Data fran SWEPOS anvénds bade for efterberdkning och i realtid, framst for
landtilldmpningar men &ven till sjoss 1 kustnidra omraden.

Utvecklingstendenser

Vidareutveckling av SWEPOS pagar. Visionen ér att fullfolja etableringen av
en nationell positioneringstjanst som ger centimeternoggrannhet (RTK-tjdnst)
och som técker de befolkningstéta delarna av Sverige (hela Sverige sd nér
som pa de nordvéstra fjilltrakterna), inom de ndrmaste tva-tre dren. Tjdnsten
bygger pa s.k. nitverks-RTK dédr man binder ihop flera referensstationer i ett
datornitverk och beriknar en modell 6ver felkéllornas inverkan i omradet
som stationerna tdcker. Modellen anvinds for att i realtid korrigera métdata
som insamlas i omradet. Uppbyggnaden av denna positioneringstjdnst som
ger centimeternoggrannhet har gjorts genom ett antal produktionsprojekt 1
Stockholmsomridet samt s6dra och vidstra Gotaland, samt etableringsprojekt i
Ostra Gotaland, Varmland/Dalarna och Norr- och Visterbottens kustland. I
dessa omrdden har SWEPOS fortitats. Avstandet mellan referensstationerna i
dessa omraden #r ca 70 km. Aven den fortsatta etableringen av nitverks-RTK
1 Visternorrlands och Jimtlands ldn planeras ske genom s.k.
etableringsprojekt for att etablera god kontakt med anvéindarna av tjdnsten.
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Figur nr 7. Placering av SWEPOS referensstationer.
Fyrkanterna symboliserar deursprungliga 21 stationerna
sombl.a. realiserar SWEREF 99. Bl& prickar ar s.k. for-
enklade SWVEPOS stationer som redan etablerats. Rida
prickar ar planerad utbyggnad av SWEPOS.

1522 DGPSIALA

Tekniska data

Signaldata: Frekvensband 283,5 — 315 kHz, GMSK-modulering med
overforingshastighet 100 b/s och enligt ITU-R
Recommendation M.823.

Noggrannhet: Tillsammans med GPS-mottagare av god kvalité uppnas
noggrannhet ner till ca 1 m. Larmgransen dr satt till 8 m.

Réckvidd: Ca 200 M over vatten.

Tillgidnglighet: I tickningsomradet uppnas i huvudsak en signaltillging-
lighet >99,8 % inrdknat signaler frén sidndare i1 grann-
lander.

Systembeskrivning

DGPS enligt den av IALA (International Association of Aids to Navigation
and Lighthouse Authorities) utarbetade metoden bygger delvis pa ett ut-
nyttjande av tidigare rundstralande radiofyrar och deras frekvensband. Vid
stationerna berdknas differentiella korrektioner for GPS satelliter och dessa
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distribueras 1 format enligt RTCM SC-104 Recommended Standards, Version
2.1. Meddelande typerna 9 (High Rate Differential GPS Corrections), 3
(Reference station parameters), 6 (Null frame), 7 (Beacon Almanac) sénds
frén 10 stationer som ags och drivs av Sjofartsverket. I meddelande typ 9
siands korrektioner for maximalt 9, fOor vissa stationer maximalt 12, satelliter
med elevation storre dn 7 grader. I meddelandet ingér integritetsinformation
med larm om felet overstiger 8 m mer &dn 10 sekunder. Korrektionerna tas
emot av en (vanligen) separat mottagare och overfors till den mobila GPS
mottagaren dir de appliceras pa de berdknade pseudoavstdnden som ligger till
grund for positionsbestdmningen. Korrektionerna kompenserar for fel som &r
gemensamma for referensmottagaren och den mobila mottagaren (banfel,
klockfel, atmosférs- och jonosfarsfel etc.).

L &gesbeskrivning/anvandare

Systemet har fétt en stor internationell spridning och finns fullt interoperabelt
tillgingligt 1 de flesta kustndra omraden med betydande sjotrafik. Systemet
utgdr det priméra navigationssystemet for en stor del av handelsjofarten.
Stationer och tdckning i Sverige och svenskt ndromrdde framgér av figur nr 8.

Systemets betydelse har i ndgon man minskat i och med borttagandet av
”Selective Availability”-storningen, men har fortsatt stor anvindning bade for
att forbéttra noggrannheten och for integritetsinformationen.

Utvecklingstendenser

Utbyggnad och forbéttringar av systemet pagar i vissa omraden men i
huvudsak &r uppbyggnaden klar. I Sverige studeras mdjligheten att genom
etablerandet av en ny station uppna dubbeltickning 1 Vanern.

Med ett framtida forbéattrat GPS och det nya GALILEO, som ger god
noggrannhet och integritetsinformation direkt fran satellitsystemen kommer
systemets betydelse att minska.

Efter avstangningen av SA-degraderingen kan kravet pa uppdaterings-
hastigheten for korrektionerna sénkas och kravet pa ”Time to alarm” har blivit
styrande. Ett nytt meddelande for integritetsinformationen utvecklas darfor
och med dess introduktion kommer en viss kapacitet i datadverforingen att
kunna utnyttjas for annan information. Diskussion pagar for narvarande bl.a.
inom IALA om hur denna kapacitet bast skall utnyttjas.
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1523 LuLIlS

LuLIS ar ett system som dgs och drivs av Forsvarsmakten. LuLIS syfte &r i
forsta hand att distribuera luftlagesinformation bl.a. for att forhindra
vadabekdmpning av egna luftfarkoster och flyglarm. I LuLIS-nétet finns
installerade GPS-referensmottagare. Primart anvdnds dessa for tidssyn-
kronisering, sekundért for distribution av differentiella GPS-korrektioner
enligt RTCM-104 ver 2.1. Utsdndning sker via DARC-kanalen 1 FM/P2-nitet
med rikstdckning. Korrektionerna tas emot i speciella mottagarenheter som
aven har inbyggda GPS-mottagare.

1524 EPOS

Tekniska data

Signaldata: DGPS-korrektioner i RTCM SC-104 version 2.1 via FM-
nétet pd RDS-kanalen pa P4. Informationen skickas i
frekvensomradet 85 - 105 MHz.

Noggrannhet: Tjénsten kan ge en noggrannhet pa 1-2 m.

Réckvidd: Tjansten fungerar i de omraden diar man kan lyssna pa P4 i

stereo, vilket dr stora delar av Sveriges inland. Rackvidden
paverkas av topografin.

Tillgdnglighet: I tickningsomradet uppnas en signaltillgdnglighet pa nira
100 %.

Systembeskrivning

EPOS ér en nationellt tickande DGPS-tjidnst som drivs av Cartesia
Informationsteknik AB. DGPS-korrektionerna i RTCM SC-104 v 2.1 kommer
frain SWEPOS, dér de forst har kontrollerats pa driftledningscentralen innan
de skickats vidare till Kakndstornet. Dérifran skickas korrektionerna for
respektive omrade vidare till representativa FM-sidndare. Korrektionerna
sdnds pd RDS-kanalen P4. Pa ett antal SWEPOS-stationer tas data fran
EPOS-tjansten emot och skickas tillbaka till SWEPOS driftledningscentral for
overvakning av tjansten. Informationen skickas i RTCM-meddelande typ 1
(Differential GPS Corrections) och 3 (GPS Reference station parameters). For
att anvinda EPOS behovs forutom GPS-mottagaren en EPOS-mottagare med
antenn samt ett abonnemang.
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L &gesbeskrivning/anvandare

Tjénsten anvdnds inom en rad olika omraden, framst pa land men &ven inom
sjofarten 1 kustnidra omraden. Pa land anvénds tjénsten t.ex. inom jord- och
skogsbruket.

Utvecklingstendenser

Systemet kommer inom den nérmaste femarsperioden att fylla en funktion for
de tilldmpningar som det anvédnds for idag. Ett eventuellt framtida forbattrat
GPS och det nya GALILEO, som ger god noggrannhet och integritets-
information direkt fran satellitsystemen, kan innebéra att systemets betydelse
minskar.

1.5.3  Internationella system

15.3.1 Omnistar DGPS Seastar, Skyfix Starfix

Fugro tillhandahéller en flera internationella DGPS- och RTK-tjénster for
olika tillimpningar. Under 2003 kdpte Fugro konkurrenten Thales
Geosolutoins, tjansterna har integrerats i Fugros tjénster.

OmniSTAR DGPS ér en internationell DGPS-tjanst som nyttjar geostationdra
kommunikationssatelliter for distribution av korrektioner i RTCM SC-104 v
2. OmniSTAR anvinder sig bl.a. av data fran fyra SWEPOS-stationer.
Tjansten finns med tva olika noggrannhetsnivéer, 10-20 cm respektive 1-2 m,
och kan endast anvéndas for landtilldmpningar. (LandStar fran fd Thales
Geosolutions ersitts av OmniSTAR-tjanster)

SeaStar ér en internationell DGPS-tjdnst som nyttjar geostationidra kommu-
nikationssatelliter for distribution av korrektioner i RTCM SC-104 v 2.
Seastar erbjuder ett flertal tjdnster med noggrannheter fran decimeterniva till
2-meter och dr framfor allt till for tillimpningar pé sjon.

StarFix ér en internationell DGPS-tjénst som nyttjar geostationdra kommu-
nikationssatelliter (bl.a. Inmarsat) for distribution av korrektioner i RTCM
SC-104 v 2. Starfix erbjuder ett flertal tjdnster med olika noggrannhetsnivaer
frén decimeter till 3meter. (Deltafix fran fd Thales Geosolutions ingér i dag
under StarFix.

SkyFix dr en DGPS-tjanst som nyttjar Inmarsat och ”Spot beam” satelliter for
distribution av korrektionerna i RTCM SC-104 v 2. Tjénsten finns med tva
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olika noggrannhetsnivaer, 10-15 cm respektive 1-2 m, och ar framfor allt till
for tillimpningar pé sjon. SkyFix dgdes tidigare av Thales Geosolutions, men
ar idag en Fugro tjénst.

1.5.3.2 EUROFIX

Tekniska data

Signaldata: Information som GPS korrektioner, integritetsinformation
och andra korta meddelanden kan sédndas till anvéindarna
genom en tillkommande tidsmodulation av Loran-C sig-
nalerna. Loran-C-signalen bestar av faskodad séndning av
pulsgrupper i frekvensomradet 90-110 kHz. Pulsldngd 250
us. Tidsmodulationen sker genom en forskjutning av dessa
pulser med 1 us.

Noggrannhet: Den extra kodningen av Loran-C/Chayka signalen dverfor
korrektioner som utnyttjas for korrigering av GPS-signa-
lerna. Den resulterande GPS noggrannheten blir i storleks-
ordning 1-5 m.

Réckvidd: Typiskt 1000 km &ver hav. Till skillnad fran Loran-C/
Chayka kraver korrektionsoverforingen endast signal fran
en sandare.

Tillgidnglighet: ~ Néra 100 %.
Systembeskrivning

EUROFIX ir ett integrerat radionavigations- och kommunikationssystem som
kombinerar Loran-C och differentiella korrektioner for GPS. Loran-C utnytt-
jas hér som en datalink for 6verforing av differentiella GPS-korrektioner
genom modulation av Loran-C signalen. I systemet kommer integrerade mot-
tagare for Loran-C och DGPS att anvéndas, vilket ger manga fordelar. Med
hjilp av noggrann DGPS kan vagutbredningen i Loran-C estimeras och kali-
breras. Vid bortfall av GPS i skogar, dalgingar, i stadsmiljo etc. kan da navi-
gering ske med ett betydligt noggrannare Loran-C dn som annars skulle ha
varit fallet. Enligt praktiska prov kan noggrannhet av storleksordning 3-25 m
pardknas. Via Loran-C kan DGPS-korrektioner distribueras 6ver hela Europa
inom avstand av upp till 1000 km eller mer fran respektive sédndare.
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Metoden ér provad med gott resultat och inford i fyra av sindarna i NELS-
kedjan. Det finns planer pé att komplettera Chayka-kedjorna och Loran-C
kedjan i Medelhavet med EUROFIX-funktion.

Tillgdngen pad moderna mottagare ér for ndrvarande lag, vilket begrinsar
anvindning av Loran-C.

L dgesbeskrivning/anvandare

I en pagaende studie benimnd LOREG (Loran/EUROFIX/-EGNOS Test &
Validation Programme) pagar studium av fordelarna med kombinerat bruk av
Loran-C/EUROFIX och EGNOS 1 olika typer av anvdndningar. I studien
omfattas de i NELS ingaende fyra sindarna Bo, Vaerlandet, Sylt och Lessey
som samtliga sinder EUROFIX-signaler. Aven Chayka avses komma att
kompletteras med EUROFIX-funktion.

Systemet har huvudsakligen anvénts i tester och demonstrationsprojekt och
annu inte fitt ndgon ndmnvérd praktisk anvdndning.

Utvecklingstendenser

EUROFIX framtid ar helt beroende av fortsatt drift av Loran-C. Se avsnitt
1.2.1.1.

1534 SBAS(Satellite Based Augmentation System - WAAS, EGNOS
MSAS)

Tekniska data

Signaldata: Tjansten distribueras via geostationira satelliter. Utsand-
ning sker samlokaliserat med GPS L1 pé frekvensen
1575,42 MHz. Signalen innehaller kod for avstdnds-
bestimning (jmf. GPS) samt olika typer av data. Utsénd-
ningstakten for datastrémmen &r 250 bitar/sek (jmf. med
GPS 50 bit/sek).

Noggrannhet: SBAS ér specificerad for att med GPS uppfylla ILS Cat 1.
Detta motsvarar en noggrannhet av omkring 2 meter 1
horisontalplanet och 5 meter vertikalt.

Réckvidd: De olika SBAS-tjansterna ar indelade 1 flera nivder. Den
optimala tdckningen ligger inom dess ”Core Coverage

Sid 69



Radionavigeringsplan fér Sverige 2006

Area” som for EGNOS omfattar storre delen av Europa.
Utanfor detta omréde avtar tickningen men 6verlappas 1
vissa fall av andra SBAS.

Tillgénglighet: Ingen uppgift.

Integritet: De olika SBAS-tjansterna ar stodsystem till GPS (i viss
man GLONASS), med huvudsyftet att 6ka integriteten for
anviandare av GPS. Systemen skall larma inom 6 sekunder
om nagon GPS-satellit sinder ut felaktiga data. For att
kunna uppfylla detta anvénds ett separat nitverk av
monitoreringsstationer som kontinuerligt kontrollerar
signalerna fran GPS-satelliterna.

Systembeskrivning

GPS utan ndgon form av stodsystem uppfyller i dagsldget inte de krav som
stélls for vissa specifika tillimpningar. Det &r framforallt civil luftfart som
kréver hogre noggrannhet och tillforlitlighet for navigering med hjélp av
GNSS. Satellite Based Augementation System” (SBAS) ér en standard for
satellitbaserade stodsystem till GPS, GLONASS och i framtiden dven till
GALILEO.

SBAS kan i utformning liknas vid GPS da det bestéar av en rymddel med
geostationdra satelliter, en markdel bestdende av ett ndtverk av
kontrollstationer samt en anvédndardel med SBAS-kompatibla GPS-mottagare.
SBAS anvinder dessutom samma frekvens som GPS L1 (1575,42 MHz).
Dérmed kan samma mottagare ta emot bade SBAS och GPS-signaler. Genom
att hoja noggrannheten, integriteten och tillgédngligheten for den civila SPS-
tjénsten 1 GPS kan bl.a. kraven pé inflygning och landning av flygplan enligt
ILS Kategori I uppfyllas.

SBAS-signalen innehaller tre delkomponenter som kommer anvéndaren till
gagn.

e Differentiella korrektioner

o Integritetsovervakning

e Avstandskod

SBAS anvéinder sig av "Wide Area Differential” (WAD)-korrektioner vilket
innebdr att avstdndet mellan referensstation och anvéndarens mottagare kan
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vara ldngre jaimfort med traditionella markbundna DGPS-tjénster. WAD-
korrektionerna innehéller framforallt en forbéttrad jonosfarsmodell, da

jonosfirens inverkan pd GPS-signalerna i dagsldget ar den enskilt storsta
felkallan.

Integritetsdvervakningen &r en viktig faktor vad géller SBAS. Den styrs av
parametrar som berdknas och jamfors for att pa s sétt erhalla information om
systemets tillforlitlighet. Detta géller sdvil for sjdlva SBAS-tjansten som for
GPS. Mottagaren erhéller information om vilken/vilka satelliter som inte skall
anvéndas 1 positionslosningen.

Utdver differentiella korrektioner och integritetsovervakning formedlas dven
en avstandskod vilket innebér att mottagaren kan anvdnda SBAS-satelliterna
som vanliga GPS-satelliter. Pa sa sitt hojs tillgdngligheten.

Det finns idag minst fyra SBAS-tjdnster under uppbyggnad. EGNOS i
Europa, WAAS 1 USA, C-WAAS i Kanada och MSAS 1 Japan. Dessa tjdnster
skall vara kompatibla med varandra, det vill siga samma mottagare ska kunna
anvindas for samtliga.

EGNOS

European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS) utvecklas i
samarbete mellan ESA, EU och Eurocontrol. EGNOS é&r den SBAS-tjénst
som ticker den europeiska kontinenten.

EGNOS kan beskrivas for varje av de tre delarna: rymd-, mark- och
anvandardel.

* Rymddel: tre geostationdra satelliter varav tva Inmarsat I1I-satelliter, AOR-
E och IOR samt en ESA-satellit ARTEMIS.

= Markdel: 34 st referens- och integritetsovervakande stationer, 4 st
huvudkontrollstationer samt 7 st markstationer for 6verforing av data till
satelliterna.

» Anvéndardel: GPS/SBAS-mottagare.

EGNOS ér uppbyggt av 34 st Ranging and Integrity Monitoring Stations
(RIMS) referens och integritetsdvervakande markstationer for kontrollering
av satelliternas konstellation och funktion. Varje satellit kontrolleras av flera
RIMS-stationer innan korrektions- och integritetsmeddelande skapas. Dessa
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RIMS-stationer dr huvudsakligen placerade i Europa, men dven pa andra
kontinenter.

Systemet innehaller fyra stycken Master Control Centre (MCC). Dessa
huvudkontrollstationer bearbetar data frain RIMS-stationerna. Det &r endast en
MCC som anvinds 4t gdngen, de andra &r reserver.

For att lanka upp EGNOS-data till de geostationira satelliterna anvénds sju
stycken Navigation Land Earth Stations (NLES).

Sverige ingér i det omrade som skall ha full teckning av EGNOS, men da till-
gingligheten avtar med Okad latitud (1aga elevationsvinklar) s& minskar an-
vandbarheten av EGNOS 1 norra Sverige. Detta kan medfora att kraven fran
luftfarten inte kan uppfyllas pa dessa latituder, men hér kan kompletterande
system etableras som “Ground Regional Augmentation System” (GRAS).

L &gesbeskrivning/Anvandare

Jamfort med den amerikanska motsvarigheten, WAAS, sa framstills EGNOS
lite annorlunda. Man framhaller EGNOS som ett multi-modalt system, for
olika typer av anvidndare som &r intresserade av det stod EGNOS kan ge, inte
bara for civil luftfart.

I dagsldget finns stod for EGNOS/SBAS i alla kategorier av mottagare, fran
enklaste handhallna till geodesimottagare. Prisbilden varierar for EGNOS/
SBAS-funktion, fran 0-200 USD.

Utvecklingstendenser

Uppbyggnaden av systemet pagar, i dag (2006-09-18) aterstar det att uppfora
3 st RIMS for att uppna det totala antalet av 34 st. Uppbyggnad av &vrig
infrastruktur bestdende av NLES och MCC:s ér avklarat.

Utveckling och systemtester har sedan 2000 skett genom "EGNOS system
Test Bed” (ESTB), under 2005 paborjades sindning av EGNOS. Parallella
aktiviteter i ESTB och EGNOS ér planerade atminstone under 2006.

Framover fortsatter olika faser av testning och utvérdering och under
2006/2007 ar forhoppningen att EGNOS Open Service skall vara tillganglig.
Darefter fortsétter arbetet med att sdkerstélla ”Safety of Life”-anvindning av
EGNOS.
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1.54  Assisted GPS

AGPS innefattar en integrerad GPS-mottagare och radiomottagare i en mobil
enhet. Radiomottagare anvénds for att forse den mobila enhetens
GPS-mottagare med data om dess ungefarliga position, vilka satelliter som ar
1 vy och deras respektive doppler-skift.

Tanken med att stotta GPS-mottagaren med data ar att fa ner tiden det tar att
berdkna en forsta position. For en fristiende GPS-mottagare kan denna tid
vara 1 storleksordningen en minut. Om denna tid kan sédnkas till ndgon eller
ndgra sekunder s kan GPS-mottagaren stdngas av mellan de tidpunkter dé
positionen efterfragas. Detta sparar batteri vilket dr viktigt om den till
exempel kombinertas med en mobiltelefon.

Tekniska data
Signaldata:

Tekniken AGPS baseras pa tva radiomottagare. Dels sjdlva GPS-mottagaren
(se avsnitt), dels mottagaren for stottande data, vanligtvis ndgon
form av mobilteleutrustning.

Noggrannhet: AGPS ger samma noggrannhet som den GPS-mottagare
som anvinds. I stadsmiljo och inomhus degraderas
noggrannheten da inverkan av flervdagsutbredning
(multipath) okar.

Réckvidd: Tjansten dr beroende av stottande data och dr ddrmed
begriansad till kommunikationsldankens riackvidd eller
serviceomrade. Utanfor detta omrade fungerar
AGPS-mottagaren som en fristiende GPS.

Tillgénglighet: ~ En battre tillgéinglighet dn en fristdende GPS kan
forvéntas, men det dr osékert hur stor denna forbéttring
kan bli. I de lagen d& stdttning saknas blir tillgédngligheten
densamma som for en fristdende GPS.

Systembeskrivning

Stodinformationen distribueras av en centraliserad navigeringsserver med
tillhérande GPS-mottagare. Denna avkodar mottagna satellitsignaler och
vidarebefordrar relevanta data till AGPS-mottagaren. Typen av digital
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kommunikationslink saknar betydelse, men eftersom den enhet som AGPS
vanligast integreras 1 dr mobiltelefoner s& &r GPRS det vanligaste séttet att
overfora data. Det finns tva huvudsakliga standarder for hur de assisterande
data skickas 6ver kommunikationsldnken, SUPL och X1.

Det som skickas till AGPS-mottagaren &r en berdknad position samt bandata
for satelliterna. Aven stottning av tid r mojlig. Denna information gér att
mottagaren kan minska sitt sckomréde betydligt och ddirmed minskar tiden det
tar att berdkna sin position. Tiden for att fa en fOrsta positionsangivelse, TTFF
(Time To First Fix), kan minskas fran 1 storleksordningen en minut till nagon
enstaka sekund. I begransad omfattning kan positionering dven ske inomhus.

Att implementera AGPS 1 ett 3G-nit kan vara en fordel, dd@ mycket noggrann
tid (mikrosekundnivd) dr en av grundstenarna for att CDMA-tekniken ska
fungera. I ett GSM-nit dr tidsangivelsen inte lika noggrann. Stottning med
noggrann tid gor att GPS-mottagarens TTFF minskas ytterligare. Troligen
kommer déarfor AGPS att vara effektivare 1 ett 3G-nét an i ett GSM-nit, sa
som néten ser ut idag.

L agesbeskrivning/Anvandar e

I USA ir det lagkrav pa att kunna lokalisera en mobiltelefon vid ett nddsamtal
(E-911) som har drivit fram utvecklingen av AGPS. Nu bedéms AGPS bli den
teknik som blir dominerande for nddlokalisering i USA. Aven inom EU
arbetas det pé liknande krav.

Anvindare av AGPS ér speciellt intresserade av en bittre tillganglighet an vad
enbart GPS kan ge. Anvindningsomradena for AGPS kan delas in i1 f6ljande
tre typfall:

e Nodlokalisering.
Dé en person ringer ett nddsamtal fran en mobiltelefon sa vill man
kunna lokalisera denna. Noggrannheten vid lokalisering av en vanlig
mobiltelefon kan vara ganska osdker sa det finns behov av ett
stottande system som forbéttrar prestandan. AGPS ar en mgjlighet.

e Overvakning.
Det kan vara onskvért att kunna folja en person eller ett foreméal som
forflyttar sig. Exempel ar poliser eller viktare som patrullerar.
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e Positioneringstjanster.

AGPS ir fortfarande delvis under utveckling, &ven om det finns standarder for
Overforing av data mellan positioneringsservern och den mobila enheten.
Tester av AGPS i Sverige har visat mycket olika resultat, framfor allt vad
géller tillganglighet, frdn mycket stor till ndstan ingen forbéttring.

I slutet av 2005 finns en kommersiell AGPS-tjinst tillgédnglig pa den svenska
marknaden. Det dr mobiloperatdren Tre som tillhandahéller tjénsten for
telefoner med AGPS-mottagare. Aven Telia Sonera har gjort forsok med
AGPS. Med Tres ligger TTFF pa 6ver 20 sekunder, vilket innebér en ganska
méttlig forbéttring jamfort med vad en fristiende GPS kan prestera. Aven
Telia Sonera har liknande erfarenheter efter sina forsok.

Ett problem vid integration i en mobiltelefon kan vara antennldsningen. Om
GNSS-mottagaren och mobiltelefonen delar samma antenn, vilket ger
praktiska och ekonomiska fordelar, kan detta ge simre mottagning 4n med en
optimerad GNSS-antenn.

Utvecklingstendenser

Med tanke pa att anvindningen av positioneringstjinster i samhéllet och att
kraven, bade i fraga om tillgénglighet och noggrannhet, kan forvéntas att oka,
sa kan AGPS bli intressant.

Den forsta generationen AGPS-mottagare har dock visat sig ge en mycket
begriansad skillnad i prestandah6jning jamfort med en fristdende GPS. Det
aterstdr att se om framtida AGPS-mottagare kommer att ge ett 6kat mervirde i
form av snabbhet och tillgdnglighet.

1.5.5  Pseudoliter

Tekniska data

Signaldata: Pseudoliter (PL) utgdr referenstationer for GNSS med
utsdndning av differentiella korrektioner, navigeringsdata
m.m. pd samma bérvagsfrekvenser som det aktuella
satellitnavigeringssystemet sjélvt, dvs i nuvarande GPS pa
frekvenserna L1 (1575,42 MHz) eller L2 (1227,60 MHz).
Signalerna dr &ven modulerade med samma typ av kod,
t.ex. C/A-kod.
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Noggrannhet: Samma som 1 ordinér differentiell GNSS med bruk av kod
respektive barvdgsmitning.

Réckvidd: Normalt horisontbegrinsad eftersom bérfrekvensen ér lika
hog som i t.ex. GPS och kan skymmas av terrdng och hoga
byggnader.

Tillgénglighet: ~ Inom tickningsomradet sannolikt ndra 100 %.

Systembeskrivning

Pseudoliter (PL) utgdr referensstationer for GNSS med utséndning av
differentiella korrektioner pa samma bérvagsfrekvenser som det aktuella
satellitnavigeringssystemet sjilvt, dvs. pd frekvenserna L1 eller L2 1
nuvarande GPS. Dessutom &r signalerna modulerade med samma typ av kod,
t.ex. C/A-kod, sd att dessa PL samtidigt kan utnyttjas for positionsbestdmning
pa exakt samma sitt som med satelliterna. Dessa referensstationer har alltsa
den dubbla funktionen att sinda ut bl a differentiella korrektioner och att
utdka nétet med ytterligare sdndare, s.k. "Pseudo-satelliter” — eller hopskrivet
”Pseudoliter”. Beteckningen ”Pseudo” anvinds hir for att ange att det ror sig
om en “falsk”, dvs. odkta satellit.

En stor fordel &r att ingen separat mottagare krivs for pseudolitsignalerna
eftersom sandningen sker pa samma frekvenser och med anvéndning av
likadana koder som i det ordinarie satellitsystemet. Pseudoliterna fungerar i
praktiken som ytterligare satelliter i systemet och ger dirmed en forbéttring
och utokning av satellitnitets tickning och geometri. Dessa PL har dven en
inbyggd monitorfunktion med 6vervakning och dverforing av integritets-
meddelanden och annan information parallellt med de differentiella
korrektionerna.

Anvindning av PL innebér dock vissa nackdelar. Rickvidden blir t.ex.
horisontbegrinsad och kan skymmas av terrdng och hoga byggnader eftersom
bérfrekvensen dr hog. Ett annat problem &r den s.k. near-far”’-problematiken.
Eftersom en markplacerad pseudolit har en utstralad effekt som létt blockerar
mottagningen av de ytterst svaga satellitsignalerna dr det angeldget att
begrénsa eller eliminera denna risk for oavsiktlig storning. Metoder att
begrinsa interferensrisken ar dels att forskjuta barfrekvensen for en PL nagot
sd att den inte exakt sammanfaller med satellitsignalens bérfrekvens, dels att
lagga pé en speciell "tidspulsning” av signalen, sé att den normala C/A -
kodmottagningen inte stors men aktiverar mottagarens inbyggda begransning
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av hogeffekt-pulser. Vidare forsdker man reducera den utsidnda effekten till s&
lag nivd som mojligt med hinsyn till det aktuella rickviddsomrédet for
respektive pseudolit.

L agesbeskrivning/Anvandare

Applikationen finns inom i forsta hand luftfarten i USA. Idag forekommande
pseudoliter dr normalt markplacerade 1 noggrant inmétta positioner. Som
exempel pa bruk av markplacerade PL kan ndmnas det system LAAS (Local
Area Augmentation System) som utvecklas i USA for bruk inom den
regionala luftfarten f6r noggrann anflygning och landning pa flygplatser.
Genom placering av exempelvis tva PL pd lampligt avstand frén ett flygfalt
fas dels hog noggrannhet pa grund av det korta avstindet till dessa
referensstationer for GPS, dels en fordelaktig geometri. Som bonuseffekt fis
okad redundans mot fel eller bortfall av satellitsignaler. Tack vare nirheten
till referensstationerna kan sekundsnabb inlasning ske mot bérvigssignalerna i
samband med 6verflygning, vilket gynnar anvindning av RTK for noggrann
landningsnavigering.

Utvecklingstendenser

Tekniken befinner sig fortfarande i ett utvecklings- respektive prototyp-
stadium och syns én sé ldnge vara begrédnsad till applikationer inom den
kommersiella luftfarten 1 USA.

Sammanfattningsvis medger anvindning av pseudoliter mojlighet att med
samma mottagare som for navigeringssignalerna ta emot differentiella
korrektioner och integritetsinformation samtidigt som antalet tillgdangliga
satellitsignaler 6kar med forbéttrad geometriskt betingad noggrannhet som
foljd. Anvindningen av pseudoliter kan forutses fi 6kad omfattning, speciellt
inom den regionala luftfarten, for noggrann hamndvervakning mm. For
exempelvis militdrt bruk kan det vara onskvirt att komplettera den
satellitbaserade delen med ett marknédt av PL (med hog effekt) som stir under
egen kontroll och som kan utnyttjas vid avsiktlig storning av de ordinarie
svaga satellitsignalerna.
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1.6  OVRIGA STODSYSTEM

Sammanstillning av system, teknik och metoder som utgdr hjdlpmedel eller
stod for att forbadttra funktion, noggrannhet och sékerhet respektive underlitta
anviandandet av navigerings-, presentations- och dvervakningsutrustningar.

Till gruppen stodsystem riaknar vi elektroniska kart- och positions-
presentationssystem samt kommunikationssatelliter utrustade med
transpondrar for 6verforing av differentiella korrektioner for
satellitnavigeringssystem. Dessa kommunikationssatelliter kan i flera fall
samtidigt fungera dven som extra navigationssatelliter i s.k. “augmentation
systems”.

1.6.1 ECDIS

ECDIS, Electronic Chart Display and Information System, dr enligt SOLAS
Reg V fran den 1 juli 2002 godként som ett informationssystem, vilket kan
ersitta ett tryckt sjokort som navigeringsunderlag. Ingdende digitala
sjokortsdata, ENC, ar i vektorform och framstills av auktoriserade
sjokortsproducenter. Vektorisering ger mojlighet till ett intelligent urval av
sjokorts-information jimte t.ex. varningar for grund och andra farligheter.
Systemet integrerar data fran framfor allt positionssystem, men dven fran
andra killor sdsom radar, AIS etc. Overforing av den digitala
sjokortsinformationen kan ske via CD, radiokommunikation etc. Varje enskild
cell betingar ett visst pris. Den totala kostnaden for ett fartygs sjokortsdata &r
beroende pé den tickningsgrad som behovs for seglatsen. En cells storlek ar
betingad av navigeringsskalan och motsvarar for ett skalomrade omkring
1:50 000 ungefir ett motsvarande tryckt sjokort.

Ytterligare funktioner i ECDIS fas genom mojligheten att ansluta en
fardskrivare (Voyage Data Recorder) for efterkonstruktion av
navigeringsforlopp.

Ett intensivt arbete pagar for ndrvarande hos sjokarteproducenter for att skapa
heltackande digitala sjokortsbaser. Detta har fatt en positiv paverkan genom
den ministeriella Képenhamnsdeklarationen inom HELCOM fran den 10
september 2001. Denna deklaration har for 6kad sikerhet i Ostersjon pabjudit
ett antal sdkerhetshojande atgirder, vari ingér uppbyggnaden av ENC,
inforandet av AIS m.m. Sverige distribuerar ENC-celler genom PRIMAR som
ar ett internationellt samarbetsorgan for distribution av ENC-data.
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Andra pd marknaden forekommande system, vare sig de &r 1 vektor- eller
rasterform, kallas Electronic Charts Systems, ECS. Hit rdknas dven de
rastersjokort, som framstills av vissa sjokarteverk exempelvis ARCS,
Admiralty Raster Chart Service fran Storbritannien. Dessa system svarar inte
upp mot SOLAS Reg V. Navigering skall hér ske med hjilp av tryckta sjokort
och dir det elektroniska kartsystemet far ses som ett komplement.

1.6.2  Positionering via satcom-system

For kontinental tickning anvénder en del stodsystem ordinarie geostationdra
kommunikationssatelliter for att distribuera korrektioner ochintegritetsdata i
realtid. Dessa satelliter kan anvindas dven i sjdlva positionsbestimningen
genom att i egenskap av “extrasatelliter” ingd som del i GNSS-systemet.
Déarav namnet “Satellite Based Augmentation Systems”. Se ndrmare avsnitt
1.5.3.4. SBAS for denna teknik.

Det som dylikt stodsystem vanligast anvdanda och mest kinda geostationéra
satellitsystemet for kommunikation dr det som dgs av den internationella
organisationen INMARSAT. Distributionen av korrektioner och funktionen
som “extrasatellit” sker genom speciella transpondertillsatser pé satelliterna.

Nedan foljer lite allménna tekniska data och en kort organisationsbeskrivning
for systemet. Mer detaljer om de olika tjdnsterna i INMARSAT framgar i bl.a.
avsnittet om INMARSAT i den éldre radionavigeringsplanen fran ar 2000.

Tekniska data
Signaldata: Mobil <=> Satellit L-band 1,5&1,6 GHz
Jordstation < Satelli C-band 3,6 6,5GHz

Tillgénglighet: Systemet dr tillgangligt dygnet runt och técker i princip
hela jordklotet forutom omradena kring Nord- och
Sydpolen.

Kapacitet: Var och en av de fyra i systemet ingdende satelliterna har
en kapacitet motsvarande 200 talkanaler. I tredje
generationens satellitkonstellation ingar idag fyra 1 drift
och en reservsatellit. Dessutom anvinds de fyra andra
generationens satelliter som backup och for forhyrda
forbindelser.
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Tjanster: Flera alternativa terminaltyper och olika tjanster kan
erbjudas. Ett antal kanaler hyrs ut for olika andamaél, bl.a.
for utsdndning av korrektionssignaler for GPS.

Systembeskrivning

INMARSAT — The International Maritime Satellite Organization —
tillhandahaller ett globalt kommunikationssystem, primért skapat for fartyg
till sjoss men dven Oppet for mobila och fasta enheter pa land samt for
flygplan. Systemet &r baserat pa f.n. fyra geostationira satelliter och ett antal
jordstationer, f..n. 28. Teletrafiken, som utgors av telex, telefon, telefax och
datakommunikation, formedlas via jordstationer som knyter samman de
mobila INMARSAT-terminalerna med de nationell och internationella
telenéten.

INMARSAT, som har sitt séte i London, har ett attiotal aktiedgare frin lika
manga lidnder. Inmarsat omvandlades frén internationell organsation till dels
en mellanstatlig organisation, IMSO (International Mobile Satellite
Organization), dels till tvd privata bolag den 15 jul 1999. Svensk delédgare i
IMSO ir Telia Mobile Ab. Organisationen svarar for driften av satelliterna
samt ett antal kontrollstationer. Trafiken formedlas av ett antal ndtoperatorer,
dvs. jordstationsdgare, oftast nationella telebolag. De nordiska linderna har en
gemensam, station, Eik I sydvistra Norge.

1.6.3  Transponder sjofart (ALS)

Den transponderteknik for flyg- och fartygstillimpningar som utvecklats i
Sverige under 90-talet har fétt en internationell acceptans. Tekniken baseras
pa att sévil position som en tidsreferens erhdlls fran navigationssatelliter och
att informationen om fartyg/flygplan séndes ut via VHF- radio fran utrustning
ombord. Utsdndningarna organiseras autonomt och baserat pa den
gemensamma tiden med s.k. SOTDMA teknik (Self Organising Time
Division Multiple Access). Systemen for flyg resp sjofart ar likartade men ej
interoperabla.

For sjofarten har IMO beslutat om en ”Performance Standard” for ett
transpondersystem som fétt beteckningen AIS-Automatic Identification
System. I standarden beskrivs systemets funktionalitet. ITU har sedan i
”Recommendation ITU-R m.1371-1" lagt fast vilken teknik som skall
utnyttjas i systemet. Tva 25 kHz kanaler inom det maritima VHF-bandet har
allokerats for AIS och ér tillgdngliga 1 alla Europeiska farvatten och i de flesta
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farvatten 1 Ovriga vérlden. Inom IEC har en testspecifikation for AIS
utrustningen utarbetats, IEC 61993, och utrustning testas mot denna. Inom
IEC fortsitter arbetet med utveckling av krav pd displaysystemen, bl.a. for
presentation av AIS- och radarinformation pd gemensam display.

IMO beslutade ar 2000 om att gora anvindandet av AIS obligatoriskt for
fartyg over 300 ton genom att infora kravet i den s.k. SOLAS-konventionens
regler. Motivet var att systemet skall utnyttjas for att undvika kollisioner, som
ett hjdlpmedel for VTS:er och for att ge kuststater mojlighet att f4 information
om passerande fartyg och dess last. En plan for inforandet lades fast som
kravde utrustningens inférande vid olika tidpunkter for olika fartyg fram till

1 juli, 2007 f6r internationell trafik och till 1 juli, 2008 f6r nationell trafik. I
december 2002 beslutade IMO att tidigareldgga kravet {or fartyg 1
internationell trafik till 31 december, 2004 som ett led i arbetet mot terrorism.

Sjofartsverket har, 1 samrad med Kustbevakningen och Forsvarsmakten, byggt
upp ett nét av landbaserade AIS-basstationer for mottagning av information
frén fartyg och ett system for distribution av informationen till anvdndare pa
land. Den information som fartygen sénder ut och som kan tas emot dels av
ovriga fartyg inom rickviddsomréadet for VHF, dels av de landbaserade
basstationerna, dr uppdelad i fyra kategorier:

Statisk information: Namn, ”Call Sign”, MMSI-nummer
IMO-nummer, Langd, Bredd, Placering av
positionssensor

Fartygstyp

Dynamisk information: Kurs och fart 6ver grund
Girhastighet
Heading, ”Navigational status”
Positionsnoggrannhet

Ruttrelaterad information: ~ Djupgéende, Destination, Berdknad ankomsttid
(ETA),
Typ av last

Textmeddelanden: Kort sidkerhetsrelaterad information

Den dynamiska informationen sidnds ut med 2-180 s intervall beroende pa
fartygets fart och girhastighet. Ovrig information séinds var 6:¢ minut eller pa
begéran. Den position som sénds ut via AIS skall komma frdn samma
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positionssensor som anvinds for navigeringen ombord for att sdkerstélla att
samma information finns pa sindande som mottagande fartyg.

Sjofartsverket har inlett prov med utsdndning av meterologisk information
enligt ett standardiserat format. Planer finns att med AIS sinda information
om vind, strom och vattenstdnd for olika platser dér Sjofartsverket har tillgdng
till sédan information.

Meddelandena sénds pé 2 olika frekvenser som anvénds véxelvis, genom att
vartannat meddelande sdnds pa en frekvens benimnd AIS 1 och vartannat pa
frekvensen AIS 2. AIS utrustningen har dérfor separata mottagare som
kontinuerligt tar emot signalerna pa dessa frekvenser men normalt endast en
sdndare som alternerar mellan frekvenserna. AIS 1 utgors av en 25 kHz kanal
pa 161,975 MHz och AIS 2 utgdrs av en 25 kHz kanal pa 162,025 MHz. For
anvindning inom omraden diar AIS1 och AIS2 inte &r tillgdngliga kravs
dessutom en mottagare for kanal 70 dér information om lokalt anvéinda AIS
frekvenser kan sidndas ut.

Ett internationellt utbyte av information fran de landbaserade AIS-ndten har
etablerats genom Ostersjdlindernas samarbete inom Helcom samt med Norge
och planeras for andra regioner inom EU. Informationsutbytet sker via en
central server placerad i Képenhamn dér ocksa data lagras for produktion av
en samlad statistik dver fartygstrafiken i Ostersjon.

1.6.4  Transponder luftfart (ADS)

I luften &r avsikten att meddelanden om luftfartygens position, fart, kurs och
hojd ska sindas ut fran flygplan tillsammans med information om planerad
fardvdg. Positionsinformationen tas normalt frdn en GNSS-mottagare ombord
och sénds ut 6ver en radiodatalénk. Principen kallas ADS, Automatic
Dependent Surveillance. Den nu aktuella metoden bygger pa att
informationen sénds till alla och kallas dd ADS-B, dér B star for Broadcast.
Det finns @ven andra principer som diskuterats, t.ex. ADS-C (Contract) dér
informationen sénds enbart till vissa. Informationen kommer sedan att
anvéndas bade av andra flygplan och av flygtrafikledning och flygbolag pa
marken. Alla kan saledes se allas positioner pa en display. Utsdnda
positionsmeddelanden kan dérvid anviandas i en rad olika applikationer for
Overvakning, antikollision, trafikplanering etc. Dessutom kan transpondern
och dess dataldnk, VHF Data Link Mode 4 (VDL Mode 4) anvindas {for
digital kommunikation mellan piloter, ATC (Flygtrafikledning), MET
(Meteorologisk informationstjénst), flygbolag och andra parter. Det &r heller
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inget som hindrar att fordon pa marken utrustas pa liknande sitt, sa att till
exempel flygledaren i tornet kan hélla reda pa fordon pa bansystemet.
Transpondern kan i framtiden komma att utgora ett av luftens grundléggande
tekniksystem for kommunikation, navigation och dvervakning.

I luften utnyttjas datalank av VHF-typ (136 MHz). Genom att i transpondern
kombinera anvindningen av GNSS med en VHF datalénk pé ett effektivt sitt
kan alla de tre grundldggande tekniska funktionerna (kommunikation,
navigation och dvervakning), som behdvs for att pa ett sékert sétt flyga frén
A till B astadkommas. Kommunikationen sker dérvid digitalt ver datalénk,
navigeringen sker genom att de lokala stationerna tar emot positionsrapporter
baserade pd den information som utsénds via transponderns datalénk. Detta
mycket kostnadseffektiva koncept ar framtaget i Sverige. Standardisering av
dataldnken har pagétt inom ICAO och publicerades officiellt 2002. Ett ndtverk
av markbaserade datalénkstationer finns idag etablerat i stora delar av Europa
for test och validering. P4 Kiruna flygplats och pa Arlanda finns ADS-B-
stationer tillsammans med dataldink VDL Mode 4. Ett storre EU-finansierat
projekt for implementering pagar med maélet att etablera ett operativt godként
nitverk. Deltagande parter ar Frankrike, Tyskland, Danmark, Finland, Norge,
Osterrike, Belgien och Sverige I Sverige planeras 12 ADS-B/VDL Mode 4
stationer att installeras 2006-2007.

Det finns dven andra tjénster som anvdnds med VDL Mode 4 ldnken.
TIS-B och FIS-B.

TIS-B ér en tjdnst som synliggdr icke ADS-B utrustade flygplan. Detta
innebdr att man lédnkar upp all radar data till flygplanen sa att
flygplanet/piloten far tillgang till alla rorelser i dess ndrhet. Tjansten finns
som; Full surveillance, d.v.s. all information tas med, och Gap filler, d.v.s.
bara icke ADS-B utrustade flygplan finns med. TIS-B &r endast till for att ge
flygplan "awareness” om andra flygplan i luftrummet. Informationen kan ex.
presenteras pa en skdrm i cockpit.

FIS-B ér en tjanst att forse cockpit med flygplatsspecifik information som
aktuella viderforhallanden, landningsbana 1 anvéndning, etc.
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2 FREKVENSOVERSIKT

2.1 FREKVENSBAND AVSATTA FOR RADIONAVIGERING |

SVERIGE

Fo6ljande sammanstillning av frekvensband ér ett utdrag ur PTSFS 1998:3

(Post- och Telestyrelsen, Den Svenska Frekvensplanen, Allménna rad). Aven

frekvensband som dr avsatta for Radiolokalisering ingar. Radarsystem

innefattas i begreppet Radiolokalisering. Andra system som beskrivs i denna

plan men ej har frekvenstilldelning som radionavigation/radiolokalisering har
medtagits for fullstindighetens skull, t.ex. GSM, ARGOS. De har markerats

med *.

Frekvenser i kHz Anmarkning

9-14 Fore detta Omega

70 -130 Decca, Loran-C, Puls 8
255-495 Radiofyrar (och DGPS)

505 -526.5 Radiofyrar

Frekvenser i MHz Anmarkning

1.625 -1.635 Radiolokalisering

1.8 -1.81 Radiolokalisering

2.16-2.17 Radiolokalisering

2.625-2.65 Radionavigering

4.034 - 4,434/27.090 - 27.100 | ERTMS/ETCS

4.3-4.7/27.090 - 27.120 ATC

74.8 -75.2 ILS markeringsfyr

108-117.975 VOR,ILS

121.5% Nodfrekvens COSPAS/SARSAT
136.950%* Mobil luftfartsradio, VDL-4
149.9 — 150.05 Fore detta NNSS

161.975 + 162.025* Mobil sjofartsradio, AIS

243.0* Nodfrekvens COSPAS/SARSAT

Sid 84



Radionavigeringsplan fér Sverige 2006

Frekvenser i MHz Anmaérkning

328.6 -335.4 ILS

399.9 — 400.05 Radionavigation via satellit

401.65* Jordutforskning via satellit, ARGOS

406 - 406.1 COSPAS/SARSAT, nodfrekvens

420 —-430 Radiolokalisering

432 — 438 Radiolokalisering

440 — 450 Radiolokalisering

890 — 942 Radiolokalisering

890 - 915%* Mobil radio, GSM, mobiler

935 - 960* Mobil radio, GSM, basstationer

960 — 1215 Radionavigering for luftfart, DME, SSR

1350 — 1355 Radiolokalisering

1559 - 1626.5 Radionavigering, GPS, GLONASS,
GALILEO

1710 — 1785* Mobil radio, GSM, mobiler

1805 — 1880* Mobil radio, GSM, basstationer

2300 — 2500 Radiolokalisering, satellit

Frekvenser i GHz Anmarkning

2.7-3.1 Radiolokalisering/navigering, Racon

3.1-34 Radiolokalisering

34-3.6 Radiolokalisering

42-44 Radioh6jdmatare 1 luftfartyg

50-5.1 Radionavigering for luftfart, MLS

5.15-5.25 Radiolokalisering

5.25-5.35 Radiolokalisering

5.35-5.65 Radiolokalisering, Miniranger

5.65-5.85 Radiolokalisering

8.5-8.75 Radiolokalisering

8.75-9.8 Radiolokalisering/navigering, Racon,

PAR
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Frekvenser i GHz Anmaérkning
9.8-10.68 Radiolokalisering
13.25-134 Flygburen dopplernavigering, Decca DN
72
13.4-14 Radiolokalisering
14-14.4 Radionavigering
154-15.7 Radionavigering for luftfart, TILS
15.7-17.7 Radiolokalisering
24.05 - 24.25 Radiolokalisering
31.8-334 Radionavigering
33.4-36 Radiolokalisering
43.5-47 Radionavigering
59 - 64 Radiolokalisering
66—-71 Radionavigering
76 — 81 Radiolokalisering
92 -95 Radiolokalisering
95-100 Radionavigering
126 — 134 Radiolokalisering
134 — 142 Radionavigering
144 - 149 Radiolokalisering
190 -200 Radionavigering
231 -235 Radiolokalisering
238 — 248 Radiolokalisering
252 -265 Radionavigering
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BILAGA 1 ANVANDA FORKORTNINGAR

ADF Automatic Direction Finder
Pejl som miter riktning till rundstralande radiofyr
ADS Automatic Dependent Surveillance

Rapporteringssystem i vilket flygplan rapporterar sin position och
andra uppgifter till trafikledningscentral

AFL Automatisk FordonsLokalisering

AGPS Assisted GPS

AIS Automatic Identification System

AOC Advanced Operational Capability

ARCS Admiralty Raster Chart Service

ARGOS Advanced Research and Geographic Observation Satellite

ARPA Automatic Radar Plotting Aid

ASF Additional Secondary Phase Factor
Faktor som beskriver avvikelser i vigutbredningshastigheten
i Loran-C

ASK Amplitude Shift Keying

ATC Air Traffic Control

ATC Automatic Train Control

BIPM Bureau International de Poids et Mesures

BOC Binary Offset Carrier

BPSK Binary Phase Shift Keying

C/A-kod Coarse Acquisition-code
Den "civilt tillgéngliga" koden i GPS

C-band Frekvensbandet 4-8 GHz

CEP Circular Error Probable

CERCO Comité Européen des Responsables de la Cartographie
Officielle

CGSIC Civil GPS Service Interface Committee

CNES Centre National d'Etudes Spatiales (Franska Rymd-
styrelsen)

COS Continuity of Service

COSPAS Cosmicheskay Sistyema Poiska Avariynich Sudov (Space
System for the Search of Vessels in Distress)

DGPS Differential Global Positioning System

DMA Defence Mapping Agency. Heter numera NGA

(National Geospatial-Intelligence Agency)

Sid 87



Radionavigeringsplan fér Sverige 2006

DME

DoD
DoT
DR
dRMS
DSNS

EC
ECDIS
ECS

EGNOS
ELT
ENC
EPIRB
EPOS

ERNP
ERTMS
ESA
ESTB
ETA
ETCS
ETSI
EU
FAA

FDD
FIS-B
FM
FMCW
FMV
FOA

FOC

FOI
FRP

Distance Measuring Equipment
Ett system med markbaserade transponderfyrar som initieras av
fragesignal fran flygplan

Department of Defense (USA)
Departement of Transportation (USA)
Dodrékningssystem

Distance Root Mean Square

Differential Satellite Navigation System
Generellt begrepp for differentiell satellitnavigering oberoende av
anvént system

European Commission
Electronic Chart Display Information System

Electronic Charts System
Samlingsbegrepp for elektroniska sjokortssystem

European Geostationary Navigation Overlay System
Emergency Locator Transmitter

Electronic Navigational Chart

Emergency Position Indicating Radio Beacon
DGPS-tjinst

Sénds ut via RDS-kanalen pé nationella FM-nét pa P4
European RadioNavigation Plan

European Rail Traffic Management System
European Space Agency

EGNOS System Test Bed

Estimated Time of Arrival

European Train Control System

European Telecommunications Standards Institute
European Union

Federal Aviation Administration
Den amerikanska statliga luftfartsmyndigheten

Frequency Division Duplex
Flight Information Service — Broadcast

Forsvarsmakten
FrekvensModulerad CW-signal (kontinuerlig birvag)
Forsvarets Materielverk

Forsvarets Forskningsanstalt
Tidigare bendmning pa FOI

Full Operational Capability

Begrepp som anvinds for att definiera ett systems operativa status.
Totalforsvarets forskningsinstitut

Federal Radionavigation Plan
USAs dvergripande plan for utveckling av radionavigeringssystem.
Utarbetas av DOD och DOT vartannat ar
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FSK

FTP
GALILEO
GCA

GIS

GJU
GLONASS

GMDSS

GMSK
GNSS
GPRS

GPS

GRAS
GRI

GSM
GSM-R
GTRF
GUKOS

HELCOM

IALA

IATA

ICAO

IEC

IGEB

ILS

IMO

IMSO
INMARSAT

10C
ITRF
ITRS
ITU
Kat

Fasskiftskodning

File Transfer Protocol

Europeiskt satellitnavigeringssystem under utveckling
Ground Controlled Approach

Geografiska InformationsSystem

Galileo Joint Undertaking

GLObal NAvigation Satellite System
Den ryska motsvarigheten till GPS

Global Maritime Distress and Safety System
Nytt globalt sjosdkerhetssystem antaget av IMO

Gaussian Minimum Shift Keying
Global Navigation Satellite System(s)

General Packet Radio Service
Framtida Paketformedlingsdatatjanst i GSM

Global Positioning System
USAs fran borjan rent militdra satellitnavigeringssystem

Ground Regional Augmentation System

Grupprepetionsfrekvens
Parameter i Loran-C

Global System for Mobile Communication
GSM — Railway
GALILEO Terrestrial Reference Frame

State Department of Space Means
Ansvarar for drift och underhéll och av ryska Glonass

Helsinki Commission
Organisation for samarbete mellan Ostersjolinderna inom fréimst
miljoskyddsomradet

International Association of Lighthouse Authorities
International Air Transport Association
International Civil Aviation Organization
International Electric Comission

Interagency GPS Executive Board

Instrument Landing System

International Maritime Organization

International Mobile Satellite Organization

International Maritime Satellite Organization
Internationellt satellitkommunikationsbolag med ett 80-tal deldgare

Initial Operational Capability
International Terrestrial Reference Frame
International Terrestrial Reference System
International Telecommunication Union
Kategori
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K-band Ku-band: Frekvensbandet 12.5-18 GHz
K-band: Frekvensbandet 18-26.5 GHz
Ka-band: Frekvensbandet 26.5-40 GHz

LAAS Local Area Augmentation System
Ett lokalt WAAS

L-band Frekvensbandet 1-2 GHz

LEO Low Earth Orbit

LEP Linear Error Probable

LFV Luftfartsverket, Sverige

LLZ Localizer (del av ILS)

LMV Lantmaiteriverket, Sverige

LORAN LOng RAnge Navigation System

Fanns tidigare i tva varianter, LORAN-A och LORAN-C.
LORAN-A ir avvecklat. LORAN-C moderniseras f.n. .

LuLIS Luftlagesinformationssystem
Svenskt forsvarsmaktsystem

LUT Local User Terminal

M Nautisk mil

MCC Master Control Centre

MET Meteorology

ICAO forkortning som anvénds for att beteckna den meteorologiska
tjdnsten inom luftfarten

MGRS Military Grid Reference System

M-kod Planerad utveckling av kodstrukturen i GPS

MLS Microwave Landing System

MMSI Maritime Mobile Service Identity

MPS Mobile Positioning System

MSAS Multi-function Transport Satellite (MTSAT) based
Augmentation System

MSSR Monopuls SSR

Utfor vinkel- och avstandsmitning till transponderforsett flygplan pa
en enda puls

MTBO Mean Time Between Outages
NASA National Aeronautics and Space Administration (USA)
NATO North Atlantic Treaty Organization
NDB Non-Directional Beacon
Rundstralande radiofyr for navigeringsandamal
NELS North-west European Loran-C System
NGA National Geospatial-Intelligence Agency
NIMA National Imagery and Mapping Agency. Heter numera
NGA (National Geospatial-Intelligency Agency)
NLES Navigation Land Earth Stations
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NNSS Navy Navigation Satellite System
USAs foregangare till GPS. Togs ur drift 1 jan 1997
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration (USA)
Motsvarar SMHI
PAR Precision Approach Radar
Flygplatsradar avsedd for ledning och 6vervakning av landningsfasen
PDOP Position Dilution Of Precision
P-kod Precise code

Den militdra koden i GPS som ar béarare av PPS-tjdnsten. P-koden ar
idag krypterad till Y-kod

PL Pseudolit
PPI Plan Polér Indikator
ppm Parts per million
PPS Precise Positioning Service
GPS hogre precisionsniva, avsedd for militira anvandare
P-RNAV Precision Area Navigation
PRS Public Regulated Service
Statligt atkomstkontrollerad tjanst i GALILEO
PSK Phase Shift Keying
PTS Post- och Telestyrelsen
PTSFS Post- och Telestyrelsens Forfattningssamling
PTT Platform Transmitter Terminal (ARGOS)
PZ-90 Ryskt geodetiskt referenssystem
RACON Radar Transponder Beacon
Svarsfyr som atersander mottagen puls fran fartygsbaserad
navigeringsradar
RADAR Radio Detection And Ranging
RAIM Receiver Autonomous Integrity Monitoring

En for bl a flygplanbruk anvénd metod for integritetskontroll av GPS-
signaler. Autonom metod helt knuten till GPS-mottagaren.

RATC Radio Automatic Train Control
RDS Radio Data System
RIMS Ranging Integrity Monitoring Stations
RINEX Receiver Independent Exchange Format
Dataformat for bl.a. efterberékning av satellitinmétta positioner
RNAV Area Navigation
RNP Radionavigeringsplan
RNN Radionavigeringsndmnden
RTCA Radio Technical Commission for Aeronautics

RTCA SC-159 namn pé standard for differentiella GPS-korrektioner
for bruk inom luftfarten

RTCM Radio Technical Commission for Maritime Services
RTCM SC-104 namn pa standard for differentiella GPS-korrektioner
for bruk inom sjofarten
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RTK

SA
SAR

SARSAT
S-band
SBAS
Sjov
SOLAS
SOTDMA

SPS

SSR

SSR Mode-S

STDMA

SWEPOS

TAI
TDMA
TFT
TILS

TIS-B
TN
TTFF
TWT

UDF
UHF

UMTS
USNO
UTC

Real Time Kinematic
Bérvagsmatning i realtid, dvs. relativ GPS-métning med
centimeternoggrannhet i realtid

Selective Availability

1. Synthetic Aperture Radar

2. Search And Resque

Search And Rescue Satellite-Aided Tracking
Frekvensbandet 2-4 GHz

Satellite Based Augmentation System
Sjofartsverket, Sverige

Safety Of Life At Sea

Self organizing Time Division Multiple Access
Se dven STDMA

Standard Positioning Service
GPS légre precisionsniva, allmént tillgénglig

Secondary Surveillance Radar

Denna radars pulser utloser en svarssignal fran en transponder i
flygplanet. Svarssignalen innehaller uppgifter om bl.a. flygplanets
identitet och hojd

En applikation av SSR som kan anvéndas for att genom
direktadressering av enskilda flygplan dverfora/ta emot data som t.ex.
position, kurs, hastighet etc.

Self organizing Time Division Multiple Access
Se dven SOTDMA

Svenskt nationellt nét av fasta referensstationer for GPS
Avsett for savil realtids- som efterbearbetning med centimeter- till
meternoggrannhet

International Atomic Time
Time Division Multiple Access
Thin Film Technique

Tactical Instrument Landning System
Militdr version av MLS

Traffic Information System — Broadcast

Troghetsnavigering
Time To First Fix
Travelling Wave Tube

Vandringsvagror
UHF Direction Finding

Ultra High Frequency
Omfattar generellt frekvensbandet 300-3000 MHz

Universal Mobile Telecommunication System
United States Naval Observatory
Universal Time Coordinated
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WAAS Wide Area Augmentation System
Understodjer GPS med hjalp av WAD-, GIC och GPS-transpondrar i
geostationdra satelliter

WADGPS Wide Area DGPS
En differentiell metod dér korrektionerna baseras p& méatningar fran ett
antal referensstationer med modelleringav jonosfarens, atmosfarens
och en rad andra felkéllors inverkan

WA-teknik Wide Area-teknik
En satellitbaserad DGPS-metod

W-CDMA Wide band - Code Division Multiple Access

VDF VHF Direction Finding

VDL Mode 4  VHF Digital Link Model 4
VFR Visual Flight Rules

WGS 84 World Geodetic System 1984

Utgor referenssystemet i GPS. Anvinds som referenssystem dven for
flyg- och fartygsnavigering

VHF Very High Frequency
Omfattar generellt frekvensbandet 30-300 MHz. For flygnavigering
anvéands 108-118 MHz (VOR och ILS) och for flygkommunikation

118-137 MHz
VLF Very Low Frequency, 3-30 kHz
WMS Wide Area Master Stations
Ingéri WAAS
VOR VHF OmniRange
Allriktad radioflygfyr
VTS Vessel Traffic Service
Trafikinformationsservice till fartyg
WWWwW World Wide Web
Internetadress
X-band Frekvensbandet 8-12 GHz
Y-kod Krypterad P-kod
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BILAGA 2 FELBEGREPP/NOGGRANNHET

Statistiskt matt pa noggrannhet

Med positionsnoggrannhet avses normalt ett talvdrde kopplat till ett
sannolikhetsmatt, t.ex. 10 m, 95 %. Detta matt anger da sannolikheten for att
ett observerat véirde inte avviker med mer 4n det angivna talet fran "sant"
vérde.

Forutom sannolikhetsmaéttet dr felets fordelning Gver ytan eller i en volym 1
rymden av stor betydelse for bedomning av noggrannheten. Normalt antas
dérvid pa forhand att métfelet 4r sammansatt av ett stort antal separata
felkidllor. Enligt den s.k. Centrala Gransvérdesatsen giller d att den
resulterande fordelningen approximativt kan betraktas som normalfoérdelad
eller ”Gaussisk”.

Normalfordelningen karakteriseras av att medelvéirdet m = 0 och att
spridningen eller den s.k. standardavvikelsen ¢ markerar gransen for 68 %
felspridning. Detta innebér 1 det endimensionella fallet att 68 % av antalet
métningar faller inom omradet +/- 6. Vidare giller att 95 % av antalet
matningar ligger inom grianserna +/- 2 ¢. Observera att det enbart &t 1 det
normalfordelade fallet som 95 % - vérdet motsvaras av plus eller minus tva
génger standardavvikelsen o. I figur B 2.1 visas exempel pa en
normalfordelning dver ortlinjefelet i det endimensionella fallet.

I figuren har inlagts de matematiskt mer exakta vérdena for felspridningen.
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Figur B.1.1. Normalfordelning over ortlinjefel
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Figur B.1.2. Exempel pa bruk av stolpdiagram for statistisk bestamning av grafisk
fordelningsfunktion. | exemplet visas resultat fran méatning med civil GPS-mottagare.

I vissa fall ar felspridningen endast approximativt normalfordelad eller inte
alls normalfordelad. I dessa fall kan man genom praktisk uppmétning
bestamma felstatistiken. Med hjélp av stolpdiagram som innehaller uppmaétt
procentuellt fel som funktion av stolpdiagrammets bredd (klassbredden) kan
felets fordelningsfunktion skisseras grafiskt. Ur den grafiska
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fordelningsfunktionen kan sedan virdet pa de 6nskade felparametrarna {or
t.ex. 68 %-alternativt 95 %-nivéerna direkt bestimmas. I figur B 2.2 visas ett
exempel fran ett praktiskt matfall dér klassbredden &r 2 meter. Ur den
skisserade fordelningsfunktionen - som beskriver sannolikheten for att felet
understiger det aktuella virdet - framgar att 95 % vérdet i1 aktuellt fall blir ca
26 meter.

Felellips och cirkul&ra osiker hetsomr aden

For att fa en position erfordras minst tvd skdrande ortlinjer i det
tvadimensionella fallet. Bada ortlinjerna behiftas med var sin felspridning,
som tillsammans ger ett osdkerhetsomrade. I figur B 2.3 visas skidrningen
mellan tva ortlinjer som var och en antas ha en normalférdelad felspridning
med standardavvikelsen o 1 respektive ¢ 2. Osédkerhetsomréadet 1 det
tvadimensionella fallet definieras matematiskt som en ellips — den s.k.
felellipsen — med axlarna ox respektive cy. I specialfallet nir
skiarningsvinkeln mellan ortlinjerna &r 90 grader och standardavvikelserna ér
lika stora (dvs. nédr o 1 = o 2) blir osdkerhetsomradet en cirkel.

Figur B.1.3. Elliptiskt och radiellt felomradei tvadimensionella fallet
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Felellipsen &r starkt geometriberoende. Detta innebir att om séndaren eller
mottagaren ror sig kommer det osdkerhetsomrdde som beskrivs av felellipsen
att dndra sig i takt med forflyttningen. For att undvika detta dr det vanligt att
istéllet beskriva osdkerhetsomradet med en cirkel eller i det tredimensionella
fallet en sfar. Omradet for den cirkel respektive sfar som innehaller 50 % av
mitvirdena kallas da for ’Circular Error Probable” (CEP) respektive
”Spherical Error Probable” (SEP). Fortfarande géller dock att cirkelns och
sfarens storlek dr geometriberoende men ”formen” blir intakt. I det
endimensionella fallet kallas griansen for 50 %-vérdet for Linear Error
Probable (LEP).

Ett annat mycket vanligt statistiskt métt &r det s.k. "7dRMS”-vérdet (ARMS =
distance Root Mean Square). Det definieras som roten ur summan av
kvadraterna pa felellipsens stor- respektive lillaxlar enligt sambandet:

dRMS = /0X* + oy’
Den cirkelyta som nu erhélls blir storre dn ytan for den motsvarande
felellipsen och dkar i storlek ju ovalare form ellipsen har. Detta ér det pris
man far betala for att man pa ett enkelt sétt skall kunna ldgga ut
osdkerhetsomradet.

Emellertid kdnner man i regel inte virdena pa felellipsens axlar ox och cy.

Approximativt kan man dé enklast berdkna dRMS-felets radie genom att utga
fran respektive ortlinjes standardavvikelse o1 respektive 62 och

skdrningsvinkeln 6 mellan ortlinjerna (se figur B 2.3). Matematiskt kan man
nu hérleda fo6ljande samband for felradien dRMS:

Nol1? + 62?2

sin ®

dRMS =

I formeln forutsatts att felen i de bada skdrande ortlinjerna ar okorrelerade,
vilket oftast dr fallet. Vid korrelation tillkommer en tredje term inom
rotuttrycket som beskriver sambandet, dvs. korrelationen, mellan de bada
ortlinjefelen.

Generellt giller att inom en cirkel med radien dRMS kommer att finnas 63-68
% av gjorda positionsbestdmningar. Variationen i procent beror pa
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forhdllandet mellan de béda ortlinjefelens spridningsvirden. Inom radien 2
dRMS kommer av motsvarande skél 95-98 % av uppmétta positioner att
befinna sig. Approximativt kan man betrakta 2 dRMS —virdet som felradien
for 95 % cirkeln.

Onskvérd standar disering av sannolikhetsmatt

Inom radionavigeringsomradet dr det av vikt att anvinda ett standardiserat,
gemensamt sannolikhetsmatt for att ldttare kunna jamfora olika systems
prestanda med varandra. I sdvil den amerikanska som den europeiska
radionavigeringsplanen foreslds att 95 %-virdet skall vara det
sannolikhetsméatt som standardmaéssigt bor anges. Det syns fordelaktigt att vi
foljer samma norm 1 arbetet 4&ven med den svenska planen.

Huvudtyper av fel

Varje observation eller métning &r behéftad med ett visst fel eller osdkerhet
som enligt ovanstdende mall kan definieras med ett tal och ett
sannolikhetsmatt. Man skiljer hiarvid normalt mellan tre huvudtyper av fel:

- Systematiska fel
- Tillfélliga fel

- Grova fel
Systematiska fel utgor de fasta fel som kan kartliggas och kompenseras.

Tillfalliga fel 4r varierande fel som inte kan forutses. Dessa fel kan inte
kalibreras bort men effekten av tillfdlliga fel kan under vissa forutsittningar
reduceras.

Grova fel ar oforutsedda fel av allvarlig karaktdr som oftast beror pd den
méinskliga faktorn.

Det totala felet utgdér vektorsumman av dessa fel.

Huvudtyper av noggrannhet

Ett systems noggrannhet ar ett kvalitetsméatt som anger i vilken grad systemets
mitvirden dverensstimmer med verkligheten.

Begreppet noggrannhet kan uppdelas i tre huvudtyper:
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- Global noggrannhet. En positions noggrannhet med avseende pé en pé
jordytan definierad geografisk eller geodetisk koordinat. Pa engelska
"Predictable accuracy", dvs. forutsebar noggrannhet. Ibland forekommer
uttrycket “absolut noggrannhet” for att beteckna detta métt.

- Repeterbarhet. Den noggrannhet med vilken en brukare kan atervinda
till en position som tidigare angivits av samma navigeringssystem. Pa
engelska "Repeatability" eller ”Precision”.

- Relativ noggrannhet. Den noggrannhet med vilken en brukare kan ange
sin position relativt en annan brukare med samma navigeringssystem
och vid samma tid. P4 engelska "Relative accuracy".

Normalt grupperas noggrannheten med hénsyn till aktuell dimension:

Endimensionell (linjdr) noggrannhet avser métningar i en dimension. T.ex.
avstdndsmaitning i en viss riktning.

Tvadimensionell noggrannhet anviands for positionsangivelser pd en yta.
Noggrannheten anges som radien i en cirkel centrerad i "sann position" och
som i t.ex. 95 % -fallet innehéller minst 95 % av antalet observationer.

Tredimensionell noggrannhet anvénds for positionsangivelser i ett
tredimensionellt koordinatsystem. Noggrannheten anges som radien i en sfar
med centrum i "sann position" och som i t.ex. 95 % -fallet innehaller minst 95
% av antalet observationer.

I samtliga ovanstaende fall bor standardmaéssigt 95 % -virdet om mojligt
anges.

Om andra matt forekommer torde ndgon av nedan angivna
omrékningsfaktorer normalt kunna anvindas:

Endimensionella fallet

For att komma till 95 %-virdet multiplicera

Ett sigma (1 6 ) med 1.96

Tva sigma (2 o ) med 0.98

Tre sigma (3 ¢ ) med 0.65

LEP (50 %-vardet) med 2.91

(LEP= Linear Error Probable)

(Ett sigma eller RMS (Root Mean Square), 68 % vérde)
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Tvadimensionella fallet

For att komma till 95 % -virdet multiplicera
dRMS (ca 68 %-virde) med 1.8

2 dRMS (ca 95 % -virde) med 0,9

CEP (50 %-vérdet) med 2.3

(dRMS = distance Root Mean Square, 63-68 %)
(2 dRMS =2 * dRMS, 95-98 %)
(CEP=Circular Error Probable)

Tredimensionella fallet

For att komma till 95 %-viardet multiplicera
SEP (50 %-vérdet) med 2.0
(SEP=Spherical Error Probable)

Givna omrikningsfaktorer (som alltsa giller enbart inom en och samma
dimension) r inte alltid helt exakta men normalt tillrdckligt bra for att medge
jamforelse mellan system vars positionsfel &r angivna i olika
sannolikhetsmatt.

Omrikning frdn endimensionell noggrannhet till tva eller flerdimensionell
noggrannhet dr ocksa mdojlig men kraver att man da kanner till de geometriska
faktorer som karakteriserar det aktuella navigeringssystemets ortlinjestruktur
pa jordytan eller i rymden.
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BILAGA 3

ARGOS
COSPAS/SARSAT
ECDIS

EPOS

EUROFIX

EU-projekt GLORIA
FUGRO OmniSTAR
FUGRO Seastar
GALILEO

GLONASS

GPS

IAIP (LFV publikation)
IAIP (LFV publikation)
IALA

INMARSAT
LORAN-C

NELS

ORBCOMM

Post- och Telestyrelsen
SWEPOS

TILS (Telephonics)
Transponder (GP&C)

INTERNETLANKAR

http://www.argos-system.org

http://www.sarsat.noaa.gov

http://www.openecdis.org/

http://www.cartesia.se/epos, http://www.cartesia.se/

http://www.eurofix.tudelft.nl/

http://www.eu-gloria.org

http://www.omnistar.com

http://www.seastar.co.uk/

http://www.europa.eu.int/comm/dgs/energy transport/galileo/

http://www.glonass-center.ru/frame_e.html

http://navcen.uscg.gov, http://www.navcenter.org

http://www.lfv.se/site/pilot _info/air traffic society/library/aip/
http://www.1fv.se/templates/LFV _InfoSida_70 30 2555.asp

http://www.iala-aism.org

http://www.inmarsat.com/

http://www.megapulse.com/table.html

http://www.nels.org/

http://www.orbcomm.com/

http://www.pts.se

http://www.swepos.com

http://www.telephonics.com/

http://www.gpc.se/
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