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INTRODUKTION TILL GPS-TEKNIKEN

NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite Time and Ranging Global
Positioning System) &r ett kraftfullt amerikanskt satellitba-
serat navigations- och positioneringssystem, som nir det ir
fullt utbyggt 1993, férvintas fd en avsevidrd inverkan pad navi-
gering och positionering. Nedan ges en beskrivning av tekniken
f6r navigering/positionering med GPS samt exempel pa anvind-
ningsomraden. Vidare ges en kortfattad éversikt 6ver GPS-verk-
samheten i Sverige och framtidsplaner.

Inledning

Uppskjutningen av den forsta sovjetiska satelliten, Sputnik I,
ar 1957 oppnade nya méjligheter f£&6r navigering och positione-
ring.

Behovet av noggranna positioner f&r uppdatering av tréghetsna-
vigeringsutrustningar ombord pd de amerikanska Polaris ubdtar-
na ledde till utvecklingen av satellitsystemet TRANSIT under
dren 1958-1964. Systemet blev tillgingligt fo6r civilt bruk &r
1967. Ur en satellitpassage (ca 15 minuters registreringar)
kan anvdndaren bestidmma positionen med ndgot hundratal meters
noggrannhet. Det dr&jer 1-1.5 timme mellan passagerna. F&r na-
vigering anvénds TRANSIT-systemet i f&rsta hand till sjdss och
dd integrerat med andra navigationssystem, t ex tréghetsnavi-
gering. Den relativa positionen f6r en station kan pa 3-4 da-
gar bestdmmas med ndgon meters noggrannhet om registreringar
samtidigt utfdres pd en station med k&nd position (referens-
station), s k relativ positionering. USA (amerikanska flottan)
planerar att gradvis avveckla systemet under 1996.

Ar 1973 pabérjade USAs f6érsvarsdepartement utvecklingen av sa-
tellitsystemet NAVSTAR-GPS, som ett resultat av en sammanslag-
ning av amerikanska flottans TIMATION-program och amerikanska
flygvapnets 621B-projekt. B&da dessa program hade pabdrjats i
mitten av 1960-talet f&r att utveckla passiva navigations-
system (en-vdgssystem), som ej krdver att anvidndaren skall
sénda nagra signaler och som ger m&jlighet att alla tider pa
dygnet sekundsnabbt bestidmma sin position, varhelst man befin-
ner sig.

Satellitsystemet

Principen for GPS-systemet ir att satelliterna fortlépande
sédnder ut kodade radiosignaler med information omfattande bl a
korrektioner av satellitklockorna till s k universaltid samt
parametrar som matematiskt beskriver satellitbanorna.



FSr narvarande (januari 1991) bestar NAVSTAR-GPS av 5 aktiva
prototypsatelliter och 10 produktionssatelliter. Systemet kom-
mer att bestd av 21 satelliter fdérdelade pd 6 banplan + 3 ak-
tiva reservsatelliter nar det &r fullt utbyggt ar 1993, se fi-
gur 1. Med denna satellitkonstellation kommer det att bli m&j-
ligt att fran ndstan varje punkt pad jordytan stdndigt ta emot
navigationssignaler fran minst fyra samtidiga satelliter.

Satelliterna sdnder ut signaler pd frekvenserna L1 (1575.42
MHz) och L2 (1227.60 MHz). P& Ll-frekvensen sidnds bade P-kod
(Precision) och C/A-kod (Coarse/Acquisition) medan L2-frekven-
sen endast innehdller P-kod. Dessutom sinds ett satellitmedde-
lande, med O6verféringshastigheten 50 bitar per sekund, som in-
nehdller noédvandig information f£6r att beridkna satellitens
position och satellitklockans korrektion. Enligt nuvarande po-
licy (Naval Observatory, okt -89) gdller att for signaler som
sdnds ut fran prototypsatelliterna &r badda koderna tillgingli-
ga - utan SA-effekt (SA = Selective Availability) - £6r alla
anvdndare. FOr signaler fran produktionssatelliterna inféres
tjansterna SPS (Standard Positioning Service) och PPS (Preci-
se Positioning Service). SPS-tjadnsten innebdr i princip endast
tillgadng till C/A-kod och navigationsmeddelande (bandata). Sa-
telliternas klockinformation har ett brus padlagt och bandata
har fOrsédmrats for att ge en specificerad positionsnoggrannhet
i horisontalplanet pad 100 m (95 % konfidensintervall). PPS-
tjansten innebdr, forutom samma tillgdng till C/A-kod och na-
vigationsmeddelande som for SPS-tjdnsten, tillgdng till P-kod
pa bdde L1- och L2-frekvenserna och s k Y-kod (en krypterad
version av P-koden) samt mdjlighet att kompensera f&6r degrade-
ringen av satellitklockinformationen och bandata. SPS-tjansten
kommer att vara tillgdnglig f6r alla anvidndare medan PPS-
tjénsten endast blir tillgadnglig f&r USAs och till USA allie-
rade milit&ra myndigheter, samt fo6r ett fatal civila anvan-
dare.

Figur 1. Satellitkonstellationen f6r Navstar-GPS



Den tillgédngliga tiden f6r 2-dimensionell navigering (ké&and
hdéjd) ar i dag (jan -91) ca 22 timmar per dygn i Sverige, om
man ej tar hdnsyn till satellitgeometrin. F6r 3-dimensionell
navigering och positionering &r motsvarande tid ca 11 timmar
per dygn uppdelad pa tvad huvudintervall.

Nasta satellituppskjutning som kommer att intr&dffa tidigast
den 15 juni 1991 enligt uppgifter fran Joint Program Office,
USA kommer att utdka den tillgangliga observationstiden.

Drift av satellitsystemet

GPS-systemets driftsledningscentral (masterstation) &r bel&dgen
i Colorado Springs, USA. P3 fem sparstationer/monitorstationer
utplacerade i huvudsak l&dngs ekvatorn, se figur 2, registreras
kontinuerligt signaler fran alla satelliter som befinner sig
ovanfdr respektive stations horisont.

Data fran sparstationerna sdnds till driftsledningscentralen,
ddr satelliternas banparametrar och korrektioner till satel-
litklockorna berdknas och predikteras framat i tiden. De fram-
rdknade vdrdena sands sedan upp till satelliterna fran nagon
av de tre sparstationer som har utrustning f&6r detta. Drift-
ledningscentralen ar ocksa ansvarig f6r att utféra korrige-
ringar av satellitbanorna. Vidare &r det driftledningscentra-
len som skall ta initiativet till nédvandiga atgarder for att
fa en ej fungerande satellit ersatt av en reservsatellit.

Colorado

bprings Ascencion Gorria Q

Figur 2 GPS-systemets sparstationer



Navigering och positionering med GPS

Systemet utvecklades ursprungligen for att tillgodose rent mi-
litara behov, men redan i ett tidigt skede insag man systemets
anvandbarhet f6r civilt bruk. Antalet civila tillampningar &r
redan stort och vaxer hela tiden, trots att systemet &nnu bara
ar pad prototypstadiet och har reducerad tillgdnglighet pa
grund av ddlig geografisk t&dckning.

Olika tilld@mpningar stdller olika krav pd noggrannhet och ak-
tualitet hos positionsangivelsen, vilket i sin tur har lett
till att olika m&dt- och berdkningsmetoder utvecklats, anpassa-
de till de varierande kraven. Exempelvis stdller man ofta gan-
ska l1aga krav pd positionsnoggrannheten vid navigering. Vid
navigering till havs kanske en ligesangivelse pd 100 m n&r Ar
tillrdcklig. A andra sidan vill man att positionen skall vara
tillgédnglig i realtid dvs med mycket kort fordrdéjning. Omviant
kraver man vid s k geodetisk positionering cm-noggrannhet men
kan & andra sidan acceptera att beridkningen utférs i efter-
hand. Beroende pd krav brukar man begreppsmédssigt skilja mel-
lan navigering, kinematisk positionering och statisk positio-
nering. Navigering avser tilldmpningar dar mottagaren roér sig
kombinerat med att man kridver att f4 sin position och kurs be-
rdknad i realtid. Vid kinematisk positionering &r mottagaren i
rorelse och positionsberikningen kan utféras antingen i real-
tid eller i efterhand. Vid statisk positionering slutligen
stdr mottagaren stilla och f n sker positionsberikningen i
allmdnhet i efterhand.

Grundprincipen fo6r positionsbestidmning med GPS &r fdljande.
Vad man primdrt mdter i mottagaren &r tiden det tar f&6r signa-
len att gd fran satelliten till mottagaren. Med kinnedom om
signalhastigheten (ljushastigheten) kan avstandet mellan sa-
tellit och mottagare berdknas. Ur den kodade informationen
frédn satelliten, kan man vidare rdkna ut satellitens position
vid tidpunkten fOr signalens utsindande. Om man pd detta siatt
kan bestdmma avstdnd och position f£6r minst tre av satelliter-
na, kan man ur dessa data beridkna mottagarantennens position.
P g a bristande synkronisering mellan mottagarens klocka och
satelliternas kradvs det i realiteten minst fyra satelliter for
att erhalla den tredimensionella positionen hos mottagaranten-
nen.

For avstdndsmdtningen mot satelliterna anvidnds tva principi-
ellt olika metoder, kodmatning resp bdrvagsmidtning. Kodmdtning
har den fdrdelen att den kridver kort observationstid (brakde-
lar av sekunder) och kan utfdras med enklare typ av mottagare
men ger & andra sidan inte sd noggranna resultat. Efterstrivar
man hdg noggrannhet krdvs en dyrare typ av mottagare som kan
mdta pd barvagen. Metoden &r kidnslig for signalavbrott t ex
att nagot féremdl tillf&lligt bryter siktlinjen mellan satel-
1lit och mottagare, samt kriver lingre observationstid. F n Ar
det inte heller mdjligt att f& fram resultatet i realtid. P&
grund av b&drvadgsmatningens svagheter &r &n sd linge alla navi-
geringstillédmpningar baserade p& kodmitning eller kombinerad
kod- och bédrvagsmidtning medan barvagsmidtning anvidnds vid de



positioneringstillampningar dar meternoggrannhet eller b&attre
kravs.

Utbver de begrédnsningar som finns inbyggda i ovan namnda meto-
der finns &dven andra faktorer som allvarligt begradnsar nog-
grannheten. Framst kan namnas onoggrannheten i satellitbanor-
na, vilken brukar anges till 20-80 meter samt signalpaverkan
frdn troposfaren och jonosfidren, som om de inte beaktas kan
orsaka fel i avstdndsbestamningen pd 2-20 meter resp 5-150
meter beroende pa satellitens héjd 6ver horisonten.

Sammantaget ger detta vid navigering med data fran endast en
mottagare, s k absolut navigering (figur 3), en specificerad
tvddimensionell noggrannhet pd ca 18 meter f&r PPS-tjinsten
och ca 100 meter fo6r SPS-tjansten (95% konfidensintervall).

FOr att uppnd hégre noggrannhet kan man tillgripa s k relativ
mdtning. Den relativa matningen innebidr att man kombinerar
matdata fradn tva eller flera mottagare som samtidigt miter mot
samma satelliter. Om inte mottagarna &r placerade f6r langt
fran varandra kommer felen i avstdnden till satelliterna att
bli ungefdr lika stora pa alla mottagarstationerna. Genom
ldmpliga berdkningsalgoritmer kan man diarfér f4a felen att ta
ut varandra och uppnar ddrigenom en drastisk noggrannhetsfor-
battring. Forfarandet gar att anvidnda f&r savdl kod- som bir-
vagsmatning. I tabell 1 ges en 6versikt 6ver de noggrannheter
som C/A- och P-kod ger i dag (jan -91) och specificerade nog-
grannheter for SPS- och PPS-tjinsterna.

#
s

Figur 3 Navigering med GPS



Absolut mdtning Relativ
(2 dimensioner) mdtning

Block I-satelliter (prototypsatelliter)

P-kod (kinematisk) 18 meter 5 m
C/A-kod (kinematisk) 30 meter 10 m
Block II-satelliter (produktionssatelliter)
PPS-tjanst

P-kod (kinematisk) 10 meter 5m
C/A-kod (kinematisk) 30 meter 10 m
SPS-tjanst

C/A-kod (kinematisk) 100 meter 10 m (?)
Block I- och Block II-satelliter

Barvag (statisk) - 1 mm/km
Barvag (kinematisk) - 10cm

Tabell 1. Positionsnoggrannheter f&r GPS-tekniken (95% konfi-
densintervall)

Man kan &dven tédnka sig fallet att navigera med hjilp av bar-
vagsteknik. Denna metod befinner sig &n s& linge pad experi-
mentstadiet eftersom den bjuder pd en midngd svarbemistrade
problem som f&rst midste 6vervinnas.

Station med

7
—
—
—
Korrektionsdat,
kdnd position

/ Figur 4  Relativ navigering med GPS




Som tidigare namnts &r absolut navigering en fdrhdllandevis
okomplicerad och robust metod. Har man inte tillgang till PPS-
tjédnsten blir dock noggrannheten ett problem i manga till&amp-
ningar. Onskar man hégre noggrannhet maste i stdllet relativ
navigering (figur 4) tillgripas. Principiellt gar denna metod
till sa att man anvidnder sig av en s k referensstation (jfr
figur 5), dvs man har ytterligare en mottagare placerad pa en
punkt med kdnd position. Genom att pa referensstationen ta mot
signaler frdn samma satelliter som den navigerande farkosten,
kan korrektioner till farkostens position berdknas. Korrektio-
nerna sdnds t ex via radiolank till navigationsmottagaren.
Eftersom en och samma referensstation kan betjdna alla anvan-
dare inom sitt tdckningsomrdade (ett omrdde med radien 250-500
km) finns det mycket som talar for att man f6r navigeringsin-
damal skall bygga upp och driva ett ndt av fasta referenssta-
tioner pa nationell basis snarare &n att l&mna till varje en-
skild anvédndare att bygga upp olika system f&6r sina behov.

\ O Fast referensstation
/ / for relativ navigering

Figur 5 Scenario:
Relativ navigering
- fast referensstation



Vid geodetisk mdtning, d&ar i allménhet hdégsta noggrannhet ef-
terstrédvas, anvander man statisk relativ barvagsmatning (fig
6). Av noggrannhets- och rationalitetsskdl nyttjar man ofta
fler &n tva mottagare, men det &r &ven vanligt med situationer
dar en mottagare skulle ricka om inte den relativa metoden i
sig krédvde minst tva. Det kan bl a av detta skdl vara motive-
rat att dven fdr geodetiska tillampningar bygga upp nit av
fasta referensstationer med manga anviandare (jfr fig 7). Sta-
tionerna i ett saddant n&t far av noggrannhetsskil ett betyd-
ligt mindre t&ckningsomrade, gissningsvis 100-200 km.

Station Qed kénd
position

Station som skall
positionshest dmmas

Kontor

DATOR

Koordinater

Figur 6 Relativ stationdr positionering med GPS
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Figur 7 Scenario:

Relativ stationdr positionering med GPS
- fast referensstation

Kontor

Forrdttningskarta

Nagra tekniska frigestidllningar och synpunkter vid navigering-
/positionering med GPS

Aven om GPS som koncept lovar mycket finns det dock ett éntal
hinder av teknisk natur som f£6r nirvarande begrinsar anvagq—

ningen. En del av dessa hinder kommer troligen att undanréjas
genom forbdttringar i metoder och utrustningar.
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GPS-mottagare

Schematiskt &r en GPS-mottagare uppbyggd av foljande delar:
antenn med férfdrstarkare, radiofrekvensdel, kraftaggregat,
mikroprocessor som styr registreringen av satellitsignalerna
och utfér bearbetning i f&dlt av erhdllna observationsdata,
kontrollenhet (tangentbord och display) samt dataregistre-
ringsenhet. Nadgra viktigare punkter som skiljer olika motta-
garmodeller &r:

- arbetar mottagaren kodlost eller forutsatter den tillgéng
till C/A-kod eller bade C/A- och P-kod?

- arbetar den med en (L1) eller tva (L1 och L2) frekvenser?

- ar mottagaren kontinuerlig eller vaxlande, dvs registreras
signalerna kontinuerligt fran de satelliter som anvidnds el-
ler sker registreringarna periodvis?

- kan mottagaren utfora kodméadtningar eller bdde kod- och bar-
vagsmatningar?

- fran hur manga satelliter kan mottagaren samtidigt registre-
ra signaler?

- Kan mottagaren anvidndas i sdvdl kinematiska som statiska
tilld@mpningar?

Stérningar vid mottagning av satellitsignaler

De framsta stdrningskidllorna vid navigering och positionering
ar:

- Signalbortfall pd grund av hinder mellan mottagareantenn och
satelliter, t ex skog, byggnader etc (fri sikt erfordras
mellan mottagareantenn och satellit)

- Signalreflektioner orsakade av t ex byggnader, stora metall-
konstruktioner, etc.

- Inverkan fran jonosfdren (skiktet 50-1000 km fran markytan)
och troposfédren (skiktet fran markytan upp till 50 km)

Effekterna av signalbortfall kan i viss madn reduceras nir sa-
tellitsystemet &r fullt utbyggt eftersom det enligt nuvarande
planer under stora delar av dygnet kommer att vara flera &n
fyra satelliter ovanfdr horisonten samtidigt. En annan m&jlig-
het att i viss mé&n kompensera f&6r signalbortfall &r att ut-
nyttja information fran andra positioneringssystem t ex trég-
hetsnavigering.

Det pagar arbete med férbittrade antennutformningar fér att
eliminera sd mycket som m&jligt av de reflekterade signalerna.

Inverkan frédn jono- och troposfiren reduceras genom att anvan-
da relativ navigering och relativ positionering. Vidare ger
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observationer pd bade Ll1- och L2-frekvenserna mdjlighet att
korrigera fOr jonosfdrens inverkan.

Information om GPS-satelliternas banor

Bandatas kvalité ar en av manga faktorer som paverkar posi-
tionsnoggrannheten vid anvandning av GPS. Vid absolut navige-
ring/positionering kommer fel i satelliternas positioner att
direkt Overfdras till ett fel i avstdnden mellan mottagarean-
tenn och satelliterna. Darigenom uppstar ett systematiskt fel
1 den framrédknade positionen f6r mottagareantennen. F&r rela-
tiv navigering och relativ positionering kommer felet i satel-
litpositionerna att padverka noggrannheten i mottagareantennens
relativa position, dvs banfelens inverkan i den framr&knade
positionen beror pad avstandet mellan referensstation och GPS-
mottagare.

Utsdnda bandata &dr framraknade som prediktioner av satellitba-
norna fran GPS-mdtningar pa de fem spdrstationer som ingar i
GPS-systemet, se ovan. Noggrannare bandata fas genom efterbe-
arbetning av data fran ett stérre antal stationer i ett nat
som har bdttre global t&dckning &n spdrstationsnatet. Ett
exempel pa ett sddant nat &r "The Coperative International GPS
Tracking Network (CIGNET), dar National Geodetic Survey, USA
skbter insamling och berdkning av data fran ett tiotal
stationer. Onsala i Sverige, Troms®é i Norge och Wetzell i
Tyskland ingdr i detta nat.

Koordinatsystem

GPS-systemet anvdnder sedan januari 1987 referenssystemet WGS-
84 (World Geodetic System 1984), dvs den beriknade positionen
f6r GPS-mottagarens antenn erhdlles i koordinatsystemet WGS-
84. I allmédnhet 4r det nodvandigt att transformera de ur GPS-
observationerna erhdllna positionerna till det lokala refe-
renssystem som anvadndes i den avsedda tillampningen.

Kostnader for GPS-mottagare

En Ll-frekvensmottagare med datautgdngar, som kan utfdra pseu-
doavstandsmatning (kodmatning) kombinerad med b&rvagsmitning
pd C/A-koden mot fyra-sex samtidiga satelliter, dvs en motta-
gare fOr navigering, kostar idag ca 5 000 USD. P& marknaden
finns det batteridrivna kod-mottagare utan datautgangar f&r
mdtning mot fyra samtidiga satelliter f&ér ett pris pa& 2000
USD. Nér satellitsystemet &r fullt utbyggt i mitten av 1990-
talet kommer fd&rmodligen en kraftig prissdnkning att ske med
madlgrupper som t ex fritidsbatsidgare. Man kan komma att f& en
prisutveckling liknande den f&r raknedosor. Redan nu arbetar
man med prototyper till fickburna mottagare for t ex fjall-
vandrare (prisldge 500 USD?). En Ll-frekvensmottagare som kan
utfdéra savdl kod- som b&rvagsmitning kostar ca 35000 USD. En
tillsats f6r matning pd L2-frekvensen till en sadan mottagare
kostar ca 20000 USD.
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Man kan idag kopa mottagare i form av kretskort f6r inbyggnad
i system fO6r navigering och positionering.

Kostnader och principer f6ér tillgang till GPS-systemets signa-
ler.

Trots att den primdra mdlsadttningen med GPS-systemet &r att
forse USAs forsvarsmakt med globala noggranna vaderoberoende
och &6gonblickliga navigations- och positioneringsm&jligheter
ar prototypsatelliternas signaler f6r ndrvarande (jan -91)
helt tillgédngliga fO6r civila anvadndare utan kostnad. I USAs
Federala Radionavigeringsplan 1986 (FRP-86), som ges ut av
forsvarsdepartementet (DoD) i samarbete med transportdeparte-
mentet (DoT) redovisas en kortfattad officiell policy fér
tillgang till GPS-systemets signaler. Denna innebdr i korthet
att DoD avser att 1ata SPS-tjansten vara tillgadnglig f&r alla
anvandare utan avgift, medan PPS-tjinsten kommer att vara
tillgédnglig i huvudsak endast f6r USAs och till USA allierade
militdra anvandare.

Anvdndningsomraden fér GPS i Sverige

Nagra tédnkbara anvéndningsomrdden i Sverige f&r GPS &r foljan-
de:

- Navigering pd land, till sjdss och i luften med hjdlp av
dator och elektronisk karta. F&r privatbilister, fritids-
batsskeppare, fjillvandrare etc kan utvecklingen av billiga
GPS-mottagare bli intressant.

- Automatisk fordonslokalisering (AFL). Genom exempelvis di-
gital radiokommunikation kan fordonen meddela sin position
till trafik- eller transportledningens datorer, dir infor-
mationen kan utnyttjas pa olika s&att i olika till&mp-
ningar, t ex:

+ transportledning i fdretag med stora fordonsflottor eller
andra behov av fordonslokalisering (lokal busstrafik,
taxi, budfirmor etc)

+ trafikstyrning f6r hart belastade gatu- och viagnit

+ skydd for chauffdrer mot vAald och stold

+ ledning av polis, brandkar och ridddningstjinst

- Navigeringssystem for fartyg. Ersdttning av Decca-systemet.

- Sjoméatning for framstdllning av sjokort.

- Navigering vid flygbesprutning och skogsgddsling, for att
erhdlla jamn spridning

- Navigering vid flygfotografering. Genom att koppla en GPS-
mottagare till flygkameran kan exponering i férutbestamda
positioner utféras, vilket medfdr en effektivisering av den
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efterfdljande bearbetningen av flygbilderna. Om man ockséa
kan bestédmma flygkamerans position med decimeternoggrannhet
kan behovet av stodpunkter pd marken fér den fotogrammet-
riska bearbetningen minskas eller elimineras.

- Positionering av flygburna sensorplattformar (t ex videoka-
mera vid geofysiska matningar)

- Kollisionsvarningssystem f6r tag. Genom att sidnda posi-
tion, hastighet och rérelseriktning till trafikledningscen-
tralen kan tdg som &r pa kollisionskurs varnas och stoppas.

- Styrning av vdg- och skogsmaskiner.

- Statisk/kinematisk positionering for kartlaggning, fastig-
hetsregistrering, geotekniska undersdkningar etc:
+ komplettering och kontroll av stomnat
+ nyproduktion av stomnat
+ anslutningsmdtning av enstaka fastigheter, omarronde-
ringsprojekt etc
punktfdértédtning (polygonisering)
stddpunkter f6r fotogrammetrisk bearbetning
specialmdtningar (lokala noggranna n&t)
inmdatning av utgangspunkter f&r tréghetsnavigering
inmdtning av ledningar

+ + + + +

- Positionsbestdmning i samband med raketuppskjutningar

- Flygnavigering i samband med svenska konsultuppdrag i ut-
vecklingsldnder dir navigeringshjidlpmedel saknas

- Vissa milit&ra anvidndningar:

uppdatering av tréghetsnavigeringssystem pa flygplan
kollisionsvarningssystem f&6r flygplan

navigering vid ubdtsjakt och bestidmning av fyndplatser
positionsbestdmning i samband med provskjutningar

+ 4+ + +

GPS-verksamheten i Sverige - en kort tillbakablick.

P4 initiativ av Geodetiska institutionen vid KTH, Stockholm,
bildades i februari 1985 en informell arbetsgrupp (den svenska
GPS-gruppen) for diskussioner om GPS-tekniken och genomfdrande
av samarbetsprojekt. I GPS-gruppens regi anlades ett svenskt
testndt for GPS-observationer kring LMVs geodetiska observato-
rium i Martsbo, 11 km SO om Gavle. Under 1986 testades tre
fabrikat av GPS-mottagare i detta nidt. De erhdllna resultaten
visade att det var tekniskt m6jligt att med GPS-teknik erhalla
resultat som &r jamforbara med de som erhdlls med konventio-
nell teknik se vidare (9).

Med finansiellt stdd fran Alice och Knut Wallenbergs stiftel-
se, Forskningsradsnamnden och lantmidteriverket anskaffades i
juni 1987 tre GPS-mottagare av fabrikat Wild-Magnavox WM101
tO6r statisk positionering. Under 1987-89 genomfdrdes ett antal
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projekt, inom i huvudsak tillampningsomradet etablering av lo-
kala stomndt, med de anskaffade utrustningarna for att bygga
upp en kompetens. Nagra av LMVs erfarenheter och resultat fran
dessa matningar redovisas i (6) och (2). KTHs erfarenheter re-
dovisas i bl a (3) och (4).

F6r att informera om GPS-teknikens mojligheter, utveckling och
nuldge har ett antal seminarier anordnats. I GPS-gruppens regi
anordnade KTH det f&rsta svenska GPS-seminariet i jan 1986 med
inbjudna f&reldsare fran Kanada, USA, England och Norge. LMV
pdborjade en seminarieserie i nov 1987, i vilken hittills tre
seminarier har genomfdrts och det fjarde ar planerat till maj
1991. Varje seminarium har haft ett hundratal deltagare, vil-
ket visar att det finns ett mycket stort intresse f&6r GPS-tek-
niken i Sverige.

Under vintern 1988 genomfdrde Utvecklingsrddet for Landskaps-
information (ULI) i samarbete med GPS-gruppen en inventering
och i viss man prioritering av aktuella FoU-behov inom GPS-om-
radet, se (13).

Under vintern 1989 testades en ny generation av GPS-mottagare,
Ashtech LXII och Trimble 4000ST, i det svenska testnidtet fér
GPS-observationer. Utmarkande egenskaper f&r dessa mottagare
ar 1ag vikt (4-7 kg), liten effektfdrbrukning (10-16 W), m&at-
ning mot 8-11 samtidiga satelliter, 14gt pris (ca 35 000 USD
f6r Ll-frekvensmottagare) och enkelt handhavande. Den nya ge-
nerationen mottagare motsvarade de f&érvantningar som bl a LMV
hade betrédffande prisniva, faltmassighet och anvadndningsomra-
den, se vidare (7).

Intresset f6r navigeringstilladmpningar har sedan 1986 stadigt
6kat i Sverige och under varen 1989 undertecknades avtalet for
IT4-projektet GPS-satellitnavigering.I projektet ingar f&ljan-
de intressenter: Televerket, Fdrsvarets Materielverk, Lantmi-
teriverket, Sjofartsverket, Ericsson Radio Systems AB, Saab-
Scania AB, FFV-koncernen och AB Volvo. Malsidttningen &r bl a
att ge projektdeltagarna kunskaper, erfarenheter och f&rmdga
att anvdnda satellitmottagare ensamma och i kombination med
olika rorelsesensorer vid navigering av skilda typer av far-
koster (bil, bat och flyg/helikopter). Vidare skall ett fér-
slag till nationellt nat av fasta referensstationer och dist-
ribution av korrektionsdata f6r relativ navigering tas fram.
Under projektet, som berdknas vara avslutat i slutet av 1991,
kommer referensstationer och fidltmadssiga experimentutrustning-
ar att realiseras.

Den pabdérjade uppskjutningen av Block II-satelliterna i febru-
ari 1989 och utvecklingen av den nya generationens GPS-motta-
gare under 1988/89 Okade drastiskt forutsiattningarna f&r ru-
tinmdssig anvandning av GPS-tekniken vid t ex geodetisk stom-
matning. I dag anvdnder t ex LMV GPS-teknik rutinmissigt fér
denna typ av tillampningar i de fall det &r lampligt.
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LMVs GPS-verksamhet

Under hdsten 1986 utarbetade LMV en strategi for GPS-verksam-
heten under den kommande trearsperioden. Strategin innebar i
korthet att LMV besld6t att bygga upp en kompetens inom GPS-om-
radet, att stoédja FoU-verksamhet som skulle kunna klarligga
méjligheterna att anvdnda GPS-tekniken inom Lantmdteriets
verksamhetsomrade samt att verka f&6r att kunskap om GPS-tekni-
ken sprids inom svensk mdtningsverksamhet.Under 1989 anskaffa-
de LMV tio GPS-mottagare av fabrikatet Ashtech LXII, varav tre
ar L1/L2-frekvensmottagare. Ashtech-mottagaren &r en all-
round-mottagare, som kan anvindas bdde fo6r noggrann geodetisk
mdtning och navigering/noggrann positionering vid flygfotogra-
fering. Vid LMV anvdnds mottagarna for geodetisk produktions-
médtning, utvecklingsprojekt inom GPS-omrddet och f&r deltagan-
de i internationella GPS-projekt. En mottagare har periodvis
varit placerad pa Martsbo-observatoriet for att nadrmare stude-
ra forutsidttningarna for nat av fasta referensstationer.

Som tidigare ndmnts ar anvadndning av GPS-teknik f&6r stommat-
ning i dag ganska rutinmassig och genomférs till stdrsta delen
i produktionsmiljo vid LMV. Med anledning av detta har vi pa-
bérjat arbetet med att ta fram en "Guide f6r geodetisk stom-
matning med GPS" som i fOrsta hand skall innehdlla riktlinjer
fér LMVs GPS-médtningar. P4 sikt kommer detta dokument att ingéa
i de "Allmdnna rad i Matnings- och Kartfragor" (AMK), som hal-
ler pd att utarbetas vid lantmiteriverket som en ersittning
f6r nuvarande MK/TFA.

En annan GPS-till&mpning som &r av stort. intresse f6r LMV &r
flygfotografering. Malsdttningen med anviandning av GPS vid
flygfotografering ar féljande:

- att underl&dtta fOr piloten att f6lja den planerade striack-
ningen av flygfotostraket, dvs navigering

- att goéra automatiska exponeringar i forutbestamda ligen
- att bestdmma laget fo6r kameran i exponeringségonblicket.

Under 1989 och 1990 har forstk genomférts. Sammanfattningsvis
visar resultaten frdn dessa att GPS 4r ett bra hjidlpmedel for
att komma in pa och hdlla planerade flygstrdk, och att det &ar
fullt m8jligt att 1ata ett GPS-baserat system utldsa kamerans
slutare i férutbestdmda lagen. Det krdvs dock ytterligare me-
todutveckling och férsoksverksamhet f&6r att klarliagga forut-
sdttningarna for noggrann bestadmning av kamerans position i
exponeringsdgonblicket, se vidare (12). F6r 1991 planeras an-
vandning av GPS for navigering och utlésning av kamerans slu-
tare under en langre period i ordinarie flygfotografering.
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Dessutom genomf&dr LMV eller deltar aktivt i f6ljande FoU inom
GPS-omradet:

- mbjlighet att reducera jonosfarsrefraktionens inverkan pa
GPS-médtningar genom matning pd badde L1l- och L2-frekvenserna,
se (2)

- mbjlighet att minska observationstiden genom att anvinda
pseudokinematisk matning; samarbetsprojekt med Lunds teknis-
ka hdgskola och Vagverket med finansiellt stdd fran bygg-
forskningsrddet (BFR), se (8)

- referensstationsgruppen inom projekt IT4-GPS som studerar
férutsédttningar for relativ navigering.

- CIGNET-stationen Onsala (en sparstation) drivs av Onsala
rymdobservatorium i samarbete med LMV.

- mOjligheterna att integrera GPS med trdghetspositionering.

Informationstjdnst fér GPS.

Information om GPS-systemet (uppbyggnadstakt, satellitstatus,
etc) till civila anvidndare formedlas av USAs transportdeparte-
ment (Department of Transportation, DoT). F6r detta &ndamil
har DoT tillsammans med US Coast Guard (USCG) upprattat "Civil
GPS Service Steering Committee" (GSSC) som f&r narvarande (jan
-91) bestadr av fem underkommitéer. Underkommittén "Internatio-
nal Information and Communication", &r avsedd som kontaktorgan
mellan DOT och internationella anvidndare och hdller pa att
upprédtta ett ndt av "kontaktpunkter" (kontaktorganisationer),
en fran varje land. LMV &r Sveriges representant i denna kom-
mitté. PA uppdrag av DoT har USCG inrattat ett civilt GPS-in-
formationscenter (GPSIC) som &r tillgangligt f6r alla anvinda-
re och kan nas med PC+modem, fax eller telefon. F&6r att under-
latta distributionen av GPS-information planeras nationella
GPS-informationscentra. For narvarande pa&gadr en diskussion i
underkommittén "International” om hur informationen till dessa
nationella centra skall kunna distribueras pa ett effektivt
och billigt s&tt. LMV planerar att tillhandah&lla en "elektro-
nisk anslagstavla" (Bulletin Board) fdr svenska GPS-anvindare
inom kort.

Framtidsplaner

I utredningsprojektet Geodesi-90, som genomfdrdes under 1989
av LMV i samarbete med geodesiintressenter i Sverige, l&amnas
bl a f8ljande forslag betrdffande GPS under 90-talet:

- svensk geodetisk m&tningsverksamhet inriktas pd att utnyttja
GPS~-tekniken dar detta &r lampligt ur teknisk och ekonomisk
synpunkt

- ett nationellt referensndt i plan och h&éjd omfattande ett
50-tal punkter etableras f&6r att i férsta hand underlétta
anslutning till och fO6rtatning av riksndtet i plan
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- en fdrsdksverksamhet med fyra fasta referensstationer genom-
f6rs under en tredrsperiod for att f& underlag for ett na-
tionellt nat av fasta referensstationer; behoven inom navi-
geringsomradet bdr beaktas och férutsittningarna fér samord-
ning undersdkas

- utveckling av metoder f6r noggrann héjdanslutning vid lokal
GPS-métning och, pa langre sikt, utveckla metoder f&r be-
stédmning av en noggrann nationell geoid

- frdgan om en noggrann bestidmning av bandata for GPS-satelli-
terna for svenska behov studeras vidare; LMV skall hé&arvid
samverka med bl a Onsala rymdobservatorium och utléndska
organisationer.

LMV har inte beviljats de extra medel som sdktes f&r att ge-
nomfbra de ovan ndmnda forslagen, vilket kan komma att paverka
savdl tidplan som volymen pad den féreslagna férsdksverksamhe-
ten.

Slutord

Uppbyggnaden av GPS-systemet fortsidtter i stort sett planen-
ligt och berdknas vara slutférd i mitten av 1993. Redan idag
anvands GPS-tekniken rutinmdssigt vid t ex geodetisk stommit-
ning som ett i manga fall konkurrenskraftigt alternativ, be-
trdffande kostnad, till konventionell teknik. Intresset for
navigering med hjdlp av GPS &ar idag stort i Sverige och exem-
pelvis pagdr fullskalefdrsdk med att anvidnda GPS som navige-
ringshjdlpmedel pd Finlandsfdrjorna. Ytterligare mottagar- och
metodutveckling krdvs fo6r att GPS skall vara konkurrenskraf-
tigt vid positionsbestimning med ligre noggrannhet (nagon dm)
och korta punktavstdnd (mindre &n nagon km), t ex matningar i
samband med fastighetsbildning.



18

Referenser

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Geodesi-90 - rapport fran utredningsprojektet om geodesin
i Sverige pad 1990-talet, LMV-rapport 1990:1.

Hedling G, Jivall A-C and Jonsson B (1990): Results and
experiences from GPS measurements 1987-1990 - SVENAV-87,
local control networks and dual-frequency measurements,
LMV-rapport 1990:10

Hakansson A (1987): GPS i Bjdre - matning och ber&kning
av stomndt i Badstads kommun, ISBN 91-7170-908-8.

Hdkansson A (1988): GPS vid ledningsprojektering - koor-
dinatbestdmning av stompunkter vid ledningsprojektering,
projektrapport, Sydkraft.

Jivall A-C och Jakobsson L (1987): Madta med GPS - beriak-
ningsprogram samt detaljstudie och berdkningsexempel med
PoPS, LMV-rapport 1987:18.

Jivall A-C och Olsson A (1989): GPS i samh&dllsmidtningens
tjanst, Sinus 1989:1.

Jivall A-C (1990): Test av Trimble 4000ST och Ashtech
LXITI i det svenska testnidtet f6r GPS, Svensk Lantmiteri-
tidskrift 1990:1, sid 24-31.

Jivall A-C och 0llvik L (1990): BFR-Projektet "Pseudo-
kinematisk/kinematisk GPS-matning foér geodetiska tillamp-
ningar" - l&gesrapport f6r etapp 1, LMV-rapport 1990:13

Jonsson B (1987): Nagra erfarenheter av positionsbestim-
ning med Global Positioning System (GPS), Svensk Lantma-
teritidskrift 1987:1, sid 11-18.

Jonsson B (1988): Navigering med GPS, Nollpunkt-88, Malmo

Jonsson B (1988): Behovs ett svenskt nidt av fasta refe-
rensstationer fo6r GPS?, Norna-88, Stromstad

Ottoson L och Jonsson B (1990): F&rsodk med GPS-teknik vid
flygfotografering, LMV-rapport 1990:9

Program f6r GPS-verksamheten i Sverige - med tonvikt pa
stationdr positionering; utarbetat av den svenska GPS-
gruppen och Utvecklingsrddet for landskapsinformation
(ULI), LMV-rapport 1988:19

Wells D Em f1 (1986): Guide to GPS Positioning, Canadian
GPS Asociates, Fredericton, N B Canada.



