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RNP 2009 Systembeskrivning

1 Inledning

Radionavigeringsplanen for Sverige 2009 (RNP 2009) bestér av tva delar.
Den forsta delen dr ett engelsksprikigt dokument som behandlar anvéndar-
kraven samt myndigheternas policies och planer betréffande radio-
navigering. Den andra delen utgdrs av denna systembeskrivning som dr en
sammanstdllning 6ver de system som nu finns tillgéngliga eller dr planerade
for bruk i1 Sverige eller inom landets ndromrade.

I denna systembeskrivning har en indelning gjorts i markbaserade system,
ombordbaserade system, satellitbaserade system och system for tid och
frekvens. For de markbaserade system gors ocksa en indelning i1 system for
luftfart, system for sjofart samt vriga system.

Separat behandlas stodsystem for GNSS och 6vriga stodsystem. Slutligen
finns en Oversikt dver allokeringen av frekvensband samt bakgrunds-
information 1 bilagor.

Vid angivelse av positionsnoggrannhet anviands i RNP 2009 sannolikhets-
maéttet 95 % (2 sigma) enligt vanligt forekommande internationella normer.
Inom sjofarten och luftfarten dr avstands- och rackviddsuppgifter relaterade
till nautiska mil. I denna plan anvénds forkortningen ”M” for nautisk mil

(1 M=1852m).

Vidare bor noteras att svenska kartor oftast dr framstéllda i rikets system
RT 90 (RT 38) baserat pa 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 pa land anvéinds det av Lantméteriet for svenskt bruk framtagna
referenssystemet SWEREF 99, som for praktiskt bruk dverensstimmer med
WGS 84. I militdra landmobila tillimpningar, bl.a. 1 samband med
internationella operationer i Europa anvinds ofta UTM och MILGRID
(MGRS) koordinater for positionsangivelser istéllet for latitud och longitud i
WGS 84/SWEREF 99.

Lantmateriet har pdborjat forberedelser for en 6vergéng fran RT 90 till
SWEREF 99 med tillhérande kartprojektion SWEREF 99 TM.
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Svenska sjokort framstélls idag med WGS 84 som referenssystem. Vidare ar
alla elektroniska sjokort baserade pA WGS 84. Aven inom luftfarten
anvinds WGS 84 som standard.

Sid 2



RNP 2009 Systembeskrivning

2 Systemoversikt

Oversikt i tabellform 6ver i planen berdrda radionavigeringssystem

inklusive tillhdrande hjélpsystem.

Markbaserade system

Generella system

System Ansvar Anvéandare i | Bedémd Kommentar
Sverige livslangd
Loran-C Internationellt Luftfart, -2015 Osiker prognos
sjofart, land
Chayka Ryssland Luftfart, >2015 Oséker prognos
sjofart, land
System for luftfart
NDB LFV, FM, Luftfart >2015
kommuner
VOR LFV Luftfart -2015
DME LFV, FM, Luftfart >2020
kommuner
ILS LFV, FM, Luftfart >2015
kommuner
MLS Nationellt Luftfart - Ej planerat
GPS USA (DoD/DoT) Luftfart, >2020 Successiv utveckling
sjofart, land
Fasta pejlstationer for LFV, FM Luftfart -2015
luftfart
PAR FM Luftfart -2015
TILS FM Luftfart -2020
Nodpejl LFV,FM Luftfart -2015
WAM LFV Luftfart 2011 -
System for sjofart
Fasta pejlstationer for Sjov SjoV/ sjofart | >2015 For pejling av VHF-
sjofart (VDF) séndare
Raconer Sjov Sjofart >2020 Undersystem till radar
Nodpejl Sjov Sjofart >2010
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Ovriga system

Mobiltelefonbaserad Nationellt Land >2020 Kommunikation/nav

landnavigering,

lokalisering

ATC Banverket >2020

Ombordbaserade system

System Ansvar Anvandare i | Bedémd Kommentar
Sverige livslangd

Navigeringsradar resp. Plattform Luftfart, >2020
sjofart, land

Dopplernavigerings- FM Luftfart >2010

system for flygplan

Kartkorrelation Land >2020 Map-matching

Satellitbaserade system

System Ansvar Anvéndare i | Bedémd Kommentar
Sverige livslangd

GPS USA (DoD/DoT) | Luftfart, >2020 Successiv utveckling
sjofart, land

GLONASS Ryssland Luftfart, >2020 For nirvarande ej full
sjofart, land konstellation. Full konstellation

forvantas 2010-11. Osédker
tidplan.

GALILEO EU Luftfart, 2010-> Under utveckling
sjofart, land

COSPAS/SARSAT Internationellt Réddning >2020

ARGOS Internationellt Sjofart, land, |>2015
forskning

Stodsystem for GNSS

Nationella system

SWEPOS Lantmateriet Luftfart, >2020

sjofart, land,
forskning

DGPS/TALA Sjov Sjofart >2015

LuLIS FM

EPOS Kommersiellt Sjofart, land | >2011
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Internationella system

System Ansvar Anvandare i Bedémd Kommentar
Sverige livslangd

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

Deltafix land

OmniSTAR, SeaSTAR, | Kommersiellt | Luftfart, sjofart, >2010

StarFIX land

EUROFIX NELS

SBAS (WAAS, Luftfart, sjofart, >2015 Under utveckling

EGNOS, MSAS) land

Assisted GPS Under utveckling

Pseudoliter Nationellt >2020 Under utveckling

Ovriga stodsystem

System Ansvar Anvandare i Beddmd Kommentar

Sverige livslangd

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

Positionering via Internationellt | Luftfart, sjofart, >2020

satcom-system land

Transponder sjofart Sjov Sjofart >2020

(AIS)

Transponder luftfart LFV Luftfart

(ADS)
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3 Markbaserade system

Sammanstillning av radionavigeringshjdlpmedel som baseras pa bruk av pa
markytan fast eller rorligt placerade séndaranldggningar (s.k. terrestra
system).

3.1 Generella system
3.1.1 Loran-C

Tekniska data

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

Noggrannhet:  Noggrannhet i systemets centrala delar béttre &n 0.1 M
(180 m) och kan vara béttre &n 100 m. Inom det som
definieras som systemets tickningsomrade ar positions-
noggrannheten alltid béttre dn 0,25 M (460 m). Repeterbar
noggrannhet dr vanligtvis mellan 18 och 90 m.
Noggrannheten dr dock beroende pé lane-konfigurationen
inom det lokala anvindningsomradet.

Réckvidd: Typiskt 1000-1500 km 6ver hav. Kortare ver land
Tillgénglighet:  Bittre dn 99.6 % for en 3-stationskedja
Systembeskrivning

Loran-C ér ett hyperboliskt system som utvecklades for militdr anvéindning
av USA under 50-talet. Systemet utnyttjas idag huvudsakligen for civilt
bruk och stir under civil kontroll. Det finns i dag ett 20-tal Loran-C-kedjor i
drift pa norra halvklotet. I nordvéstra Europa finns 4 kedjor med
tillsammans 8 sdndare i drift idag (2006) som ger tdckning i Nordatlanten,
Nordsjon, Engelska kanalen och Biscaya. I Sverige ticks endast vistkusten
av systemet. Vidare har tdckningen i Medelhavet blivit mycket begransad
eftersom enbart de tva italienska séndarna ér 1 drift idag.
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I 6vriga delar av virlden tacks delar av USA:s inland och omgivande kust-
farvatten. Genom samverkan mellan den ostligaste ryska Chayka-kedjan (se
nedan) och Alaska-kedjorna tacks stora delar av de nordliga farvattnen
mellan USA och Ryssland i dessa omraden inklusive Berings sund. Loran-
C-kedjor finns vidare i Kanada, Korea, Japan, Kina, Saudiarabien och
Indien.

Lagesbeskrivning/anvandare

Samtliga Loran-C-stationer ar statsdgda. De stationer som finns utanfor
USA drivs av respektive land fran 1995. Den nordvisteuropeiska kedjan
drivs inom ramen for samarbetsorganet NELS (North-west European Loran-
C System) bestdende av medlemsldnderna Danmark, Frankrike, Irland,
Nederldanderna, Norge och Tyskland. Samarbetsavtalet for NELS l6pte ut
31/12 2005. 2008 tillkom en teststation i Storbritannien.

I Europa anvénds Loran-C i liten omfattning inom sjo- och luftfarten samt
inom fiskeriet. I USA é&r det speciellt “general aviation” som anvinder
systemet, eftersom det ticker hela den Nordamerikanska kontinenten. Det
finns 1 dag enkla mottagare till ett pris under 5000 kronor. Fa svenska fartyg
ar utrustade med Loran-C-mottagare.

Systemet anvinds dven for meteorologiska d&ndamél for vindprofilmétning
med hoghdjdsballonger fran markniva till 30 km hdjd pd 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 observatér inom ramen for verksamheten inom EU
utvecklingen av Loran-C 1 Europa. Inga planer foreligger idag péd svenskt
deltagande.

Utvecklingstendenser

USA beslutade den 8 januari 2010 att den 8 februari 2010 stdnga alla sina
Loran-C stationer, forutom de som ingér i internationella kedjor. I Europa
pagér en diskussion om systemets framtid dir framforallt Frankrike och
Storbritannien onskar se en EU-gemensam finansiering av utbyggnad,
modernisering och fortsatt drift av Loran C. Vare sig pa tjanstemanna eller
politisk niva har EU &nnu tagit stillning i denna fraga. Framtiden for NELS
samarbetet ar mycket oséker, da samarbetsavtalet 16pte ut 2005-12-31.
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Den storsta felkéllan 1 Loran-C orsakas av avvikelserna 1 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 dérfor métas upp pa forhand, t.ex. med hjélp av
GPS/DGPS, och ldggas in som korrektionsmodeller i mottagarens minne.
Metoden ger normalt en avsevard forbattring av noggrannheten och baserat
pa empiriska mitningar kan t.ex. ett fast fel pa ca 350 m reduceras till under
25 m. Annu hégre noggrannhet kan erhallas genom att utnyttja ett integrerat
Loran-C/ GPS-system (se nedan) dér de aktuella vagutbredningsfelen
kalibreras kontinuerligt.

Studier och tester har genomforts i Europa och USA av s.k,.enhanced Loran
(e Loran), didr moduleringen av Loran C signalen anvinds for 6verforing av
korrektioner for Loran C. Noggrannhet péd ndgot 10-tal meter har uppnatts,
men forutsitter referensstationer i omraden dér god noggrannhet behovs.
Vid referensstationerna berdknas korrektioner som dverfors till Loran C
sdndarna for distribution till mottagarna..

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

Den eventuella framtida anvandningen av Loran-C kommer sannolikt att
baseras pa e-Loran med bruk av Loran-C (typ chip”) integrerat med
GNSS/DGNSS dir ett noggrant kalibrerat Loran-C med m-noggrannhet kan
ersitta satellitnavigering under perioder av bortfall av dessa system och dér
mottagaren precis som 1 dagens GPS miter avstandet istillet for
tidsskillnaden till samtliga de sdndare (s.k. "all-in-view”) som kan tas emot.

For att kunna uppfylla detta mil méste Loran-C i samverkan med Chayka
tacka hela Europa med omgivande vatten. Genom modernisering av
existerande sdndare 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 fir vi
tills vidare anse det troligt att Loran-C kommer att vara i drift i nuvarande
skick i Europa till ca 2013.

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

Den ryska motsvarigheten till Loran-C heter Chayka (Masen). Systemet ar 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 0ster. Varje
kedja bestar av 3-5 stationer. Totalt ingar 12 storre sdndare i det ryska
systemet.

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 grinsen), Simferopol (pa Krim)
samt Syzran (i Ural norr om Kaspiska havet). Férutom bl.a. europeiska
Ryssland ticker kedjan dven Ostersjon enligt vad som framgar av
tackningskartan 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 avsevirt forbéttrar
tackningen i farvattnen norr och nord-vast om Kolahalvon. Genom avtal
mellan Ryssland, USA, Korea, Japan och Kina om samverkan och
gemensamt utnyttjande av befintliga Loran-C-kedjor har man idag
kontinuerlig tdckning fran och med Sydkinesiska Sjon till Alaska och
omradena norr och séder om Berings sund.

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

Inga tecken tyder pa en planerad rysk nedlaggning av det befintliga Chayka-
systemet.
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3.2 System for luftfart
3.2.1 NDB (Non Directional Beacon)

Tekniska data

Signaldata: 283-526,5 kHz.

Noggrannhet: + 5 grader.

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

Systembeskrivning

NDB (Non Directional Beacon) dr det dldsta radionavigeringshjélpmedlet
inom luftfarten. Tekniskt bestdr systemet av en radioséndare som sénder 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 kidnner av baringen till stationen i forhallande till
flygplanets ldngdaxel. Systemet dr identiskt med motsvarande for sjofarten

Lagesbeskrivning/anvandare

Hjélpmedlet anvédnds 1 huvudsak for navigering som inflygningshjélpmedel
samt som landningshjilpmedel. I landet finns ca 125 fyrar. NDB ér 1
huvudsak placerade vid flygplatsernas nirhet.

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

Utvecklingstendenser

NDB anvinds inte ldngre for stracknavigering, utan endast inom
terminalomraden for definiering av in- och utflygningsvigar till och fran
flygplatser, och som ett hjdlpmedel for icke-precisionsinflygningar.
Beroende pa NDB:s forhallandevis laga anlaggnings- och driftkostnad
kommer de troligtvis att finnas kvar pa manga flygplatser. P4 sikt kommer
NDB troligtvis att avvecklas, detta sker i samband med 6vergang till PBN
med GNSS som primér kélla.
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3.2.2 VOR (Very High Frequency 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 NM pa flyghojd 6ver 3000 m.
Tillgénglighet: 99,6 % (ar 1996-98).
Systembeskrivning

Tekniskt bestir systemet av en markbunden sindare som sénder ut béarings-
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 informationen
till riktningen 1 magnetiska grader i forhédllande till fyren.

Lagesbeskrivning/anvandare

Hjélpmedlet anvinds i huvudsak for att definiera brytpunkter pé flygvégar (i
kombination med DME-avstand). Det anvénds dven for att definiera
inflygnings- och utflygningsvégar till flygplatser. I vissa fall anvinds det
aven som inflygningshjélpmedel. VOR-stationerna ér placerade vid
flygplatser eller utmed flygvégar.

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

Utvecklingstendenser

VOR har hittills anvénts for s.k. areanavigering, i dagligt bruk forkortat
RNAYV (oftast i kombination med DME). Vid areanavigering bearbetar
mottagaren i flygplanet information frén flera stationer och kan pa denna
information "ldgga ut" fiktiva brytpunkter. Effekten blir att flygvags-
systemet ej behover "bindas" till stationernas geografiska punkter.

Anvindning av VOR for RNAV kommer att férsvinna i samband med
inférande av PBN som anvénder GNSS primirt och med DME/DME som
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backup. Utvecklingen av satellitnavigering medfora att VOR blir 6verflodig
och for ndrvarande berdknas VOR kunna avvecklas senast 2015.

3.2.3 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 ér + 370 m.

Réckvidd: Ca 100 NM pa flyghojd dver 3000 m

Tillgénglighet: 99,7 % (ar 1996-98).

Systembeskrivning

DME ir ett hjalpmedel som kontinuerligt anger avstandet fran flygplanet till
markstationen. Tekniskt bestar systemet av en flygplansburen sédndare/
mottagare (Interrogator) samt en markbunden station (Transponder).
Kortfattat fungerar systemet s att interrogatorn séander ut en fragepuls som
markstationen besvarar. Utgéende fran tidsskillnaden mellan utsédnd och
mottagen puls berdknar mottagaren 1 flygplanet avstandet till markstationen.

Lagesbeskrivning/anvandare

Hjalpmedlet har hittills normalt anvénts tillsammans med VOR-stationer {or
att ge avstandsinformation. Hjilpmedlet anvidnds dven kopplat till
instrumentlandningssystemet ILS som avstindsindikator. Hjdlpmedlet har
nu stor betydelse som areanavigeringshjdlpmedel (RNAV) och en
utbyggnad har skett med fristdiende DME.

I landet finns drygt 60 DME-stationer varav ca 35 for RNAV. De flesta dgs
av Luftfartsverket samt av kommunala flygplatser.

Utvecklingstendenser

DME anvinds redan nu och kommer i framtiden i hogre grad att anviandas
for s.k. areanavigering (se VOR). Infor inférandet av PBN har Sverige
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genomfort ett program med utbyggnad av antalet DME-stationer for att
erhélla en jdmn tickning s att minst tva (tre inom viktigare geografiska
omrdden) DME-stationer kan tas emot samtidigt.

DME kommer ocksa att behdvas inom dverskadlig framtid som
markbaserad “backup” dven efter inforande av satellitbaserad navigering.

3.2.4 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
III). Typiskt uppgar noggrannheten i senare delen av
inflygningen till ndgon meter

Rackvidd: Ca 25 NM.

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

Systembeskrivning

For precisionsinflygning anvénds ett standardiserat system ILS (Instrument
Landing System). Beroende pé den tekniska utformningen och banans
utformning kan systemet anvédndas for olika kategorier av s.k. landnings-
minima, vilka har olika krav pé horisontal- och vertikalsikt. De mest
kvalificerade systemen (Kat I1I) kan anvédndas ned till i det ndrmaste
nollsikt. Tekniskt bestar systemet av ett antal delsystem. Kursséndaren,
Localizer (LOC), som ér placerad i banans forlingning ger flygplanets kurs
mot banan. Glidbaneséndaren, Glide Path (GP), ér placerad vid séttpunkten
och ger flygplanet information om rétt inflygningsvinkel mot horisontal-
planet. Kurssédndaren sénder ut en barvag som dr amplitudmodulerad med
tva toner, 90 och 150 Hz. Om flygplanet befinner sig mitt pa landnings-
banans forlingda 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. Glidbanesdndaren fungerar enligt samma princip, men
1 det andra planet, om man befinner sig under korrekt glidbana dominerar
150 Hz, dr man dver dominerar 90 Hz. Amplitudforhédllandet mellan de bada
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signalerna ér inom vissa grinser proportionell mot vinkelavvikelsen.
Dessutom finns tva stycken markeringsfyrar placerade pa bestdmda avstand
fran séttpunkten. Dessa markeringsfyrar ger flygplanet information om
passage av viktiga punkter under inflygningen.

En svaghet med ILS-systemet &r att det &r mycket kénsligt for storningar pa
grund av modulationsprincipen. Man anvénder sig ocksé av marken framfor
antennsystemen fOr att skapa antenndiagrammen i luften, och oregelbunden-
heter i marken orsakar signalstdrningar, liksom reflexer fran byggnader runt
banan. Det stills alltsa stora krav pd markberedning vid anliggandet av en
ILS, liksom kontinuerlig kontroll av de kidnsliga omradena under inflygning.
I flygplatstita omraden har man ocksa problem med frekvenstilldelningen
och maste ibland begridnsa anldggningarnas rackvidd. I Sverige har detta
dock &nnu inte varit nagot problem.

Lagesbeskrivning/anvandare

ILS é&r enligt beslut inom ICAO (International Civil Aviation Organisation)
faststdllt att tillsammans med MLS vara det priméra hjdlpmedlet for
precisionsinflygning for den civila luftfarten fram till &r 2015. Det finns for
nédrvarande ca 60 ILS-anldggningar i bruk i Sverige. Anldggningarna dgs
och drivs av flygplatshallarna dvs. Luftfartsverket, de kommunala flygplats-
bolagen samt i ndgra 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
uppnd bittre prestanda. Den utveckling som sker idag dr mot 6kad
datorisering av utrustningarna for att nd en hogre sikerhet och tillginglighet
samtidigt med ldgre underhdllskostnader

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 ocksé 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
sitt ombord, s.k. Multi Mode Receivers. Det har dven utvecklats metodik
for att anvinda tryckhojdméitarens information tillsammans med GNSS for
att skapa en virtuell glidbana.
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3.25 MLS (Microwave Landing System)

Tekniska data

Signaldata: 5031-5090 MHz.

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

Réckvidd: 20 NM.

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
avstandsmarkering med hjilp av DME.

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

Lagesbeskrivning/anvandare

MLS var ursprungligen planerat att ersétta ILS. Motivet for 6vergéngen fran
ILS till MLS var i 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 hjdlpmedlet for
precisionsinflygning for den civila luftfarten fram till ar 2015. Utvecklingen
och implementeringen av MLS har dock ej skett i den omfattning som
tidigare forutsatts och MLS kommer dérfor ej som planerat att ersétta ILS.
MLS kommer dock att finnas pa ett mycket begransat antal platser dar man
onskar precisionsinflygning av Kategori II eller III och dér detta av olika
skl ej gar att arrangera med ILS (exempelvis sned inflygning pa grund av
terrdnghinder).
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Utvecklingstendenser

MLS kommer fortsittningsvis, tillsammans med GPS, att finnas som ett
parallellt/alternativt system till ILS. Det finns for nirvarande inga planer pa
introduktion av MLS i Sverige.

3.2.6  GPS for inflygning/landning

Systembeskrivning

GPS i kombination med andra hjélpmedel kan utnyttjas som erséttning eller
backup till traditionell ILS. Metoden Baro VNAYV innebér att barometrisk
hdjd kombineras med positionsuppgift i flygplanets dator (FMS — Flight
Management System) for att berékna en vertikal profil som avslutas med en
virtuell glidbana under slutlig inflygning. Som alternativ kan SBAS
(Satellite Based Augmentation System) utnyttjas for att erhalla
hojdinformationen.

Lagesbeskrivning/anvandare

Forsok med Baro VNAYV har pagatt under flera ar och i nuldget finns
godkinda procedurer av denna typ vid Angelholm och Arlanda.
Anvindningen av procedurerna ir begrinsade till att flygplanet méste ha ett
godkinnande for Baro-VNAYV baserat pa en navigeringsnoggrannhet av 0,3
NM och dér positionen kan vara uppdaterad genom IRS, GPS eller
DME/DME. Enbart GPS ir inte tillrdckligt for ett godkdnnande, det méste
finnas ytterligare ett system som backup (exempelvis IRS) for att klara en
situation dir GPS-informationen tappas.

Utvecklingstendenser

ICAO Assembly antog 2007 en resolution son innebdr ett krav pé att
inflygningsprocedurer med vertikalt stod (APV - Approach Procedures with
Vertical Guidance, av typ Baro-VNAYV eller GNSS med stodfunktion) ska
finnas vid alla banor for instrumentinflygning som betjanar flygplan med
startvikt Over 5 700 kg senast 2016. Denna tillimpning kan vara primér eller
som backup for precisionsinflygning (full ILS) och delmaélen ér tillimpning
av APV for 30 % av banorna 2010 och for 70 % av banorna 2014.

Regionalt har ICAO Paris initierat en inventering av nuvarande tilldmpning
av APV och medlemsstaternas planer for att uppna ovanstaende mal. En
svensk plan dr under utarbetande och kommer att innehalla uppgift om att en
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reglering (foreskrift) kan forvintas for att sikerstélla att denna typ av
procedurer kommer att inforas enligt det slutmdl som beslutats inom ICAO.

3.2.7 VDF/UDF (Fasta pejlstationer for luftfart)

Tekniska data

Signaldata: Frekvensband 118-137 MHz samt 243 MHz
Noggrannhet: *+ 1 ° (LFV:s utrustningar)
Réckvidd: Upp till 100 NM mot flygplan pa hojder dver 3000 m.

Tillgdnglighet: Luftfartyg kan pejlas nér de sdnder pa talkanaler inom
respektive band. Nodsdndare (ELT) pa internationella
nodfrekvensen 121,5 MHz (och militért i Sverige 243,0
MHz) sinder 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 utforande ombord pa luftfartyg
t.ex. for NDB-pejling. Hér beskrivs endast landbaserade pejlstationer som
anvinds for trafikledning inom luftfart.

Pejlingen sker i dessa stationer automatiskt med s.k. Dopplerpe;jl.
Funktionen dr sadan att elektronisk omkoppling av ett antal fast placerade
dipoler ger en rotation av antenndiagrammet. Genom att antennens skenbara
hastighet gentemot sdndaren kommer att variera sinusformigt kan man med
hjilp av dopplereffekten pa den mottagna signalen avgdra nir antennen
pekar mot sindaren. Exempel pa storlekar som férekommer ar 32 dipoler
med cirkeldiametern 6 m och rotationshastigheten 64 varv per sekund.

Lagesbeskrivning/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
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separation mellan luftfartyg kan goras med pejling. Pejlinformationen visas
vanligen pa en kompassros och/eller som digital baringspresentation.

Utvecklingstendenser

For nérvarande finns fasta pejlstationer for civil luftfart pA manga av
Luftfartsverkets flygplatser, men ndgot krav pa pejl finns inte. For militér
luftfart finns fasta pejlar pa alla flottiljflygplatser samt mobila pejlar for
krigsbaserna. Pa krigsbaserna ar pejlinflygning reservalternativ till TILS-
inflygning.

3.2.8 PAR (Precision Approach Radar)

Tekniska data

Signaldata: Pulsradar p4 9 GHz.

Noggrannhet: Motsvarar ILS Kat I.

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

Tillgénglighet: Haér beskrivet system utnyttjas enbart inom svenska

Forsvarsmakten och forekommer pé samtliga
flygflottiljer.

Systembeskrivning

PAR (Precision Approach Radar) dr ett radarlandningshjélpmedel dér
trafikledaren pé grundval av radarbild muntligt informerar flygforaren om
planets lage under landningen. Systemet utgor vanligen bestandsdel i ett
overordnat GCA (Ground Controlled Approach) inkluderande dven
sekundérradarfunktion.

I PAR utnyttjas tva svepande sédndarantenner, en i hdjdled och en i sidled,
bada tickande inflygningsomréadet. Trafikledaren far, pa grundval av den
ekobild flygplanet ger upphov till, information om planets ldge 1 sida och
hojd 1 forhallande till den nominella glidbanan (som é&r inritad i forhand pa
radarpresentationsbilden).
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Flygplanutrustningen utgdrs enbart av mottagare for radiokommunikation
genom vilken foraren far styrorder fran marken.

PAR kan anvéndas parallellt med andra landningssystem for kontroll av
deras noggrannhet eller for 6vervakning av inflygning. Systemets kapacitet
begréinsas dock till en inflygning i taget. Noggrannheten &r jaimforbar med
den som erhalls vid bruk av ILS av Kat I-klass.

Lagesbeskrivning/anvandare

Ovan beskrivet PAR-system forekommer inom svenska Forsvarsmakten och
anvénds vid samtliga flygflottiljer vid behov 1 samband med landning av
flygplan, som inte redan utnyttjar landningshjalpmedlet TILS eller civil ILS.
PAR kan dven utnyttjas av civila flygbolag, beroende av pilotens utbildning,
dédr samutnyttjande av militdra flygfilt férekommer, som i t.ex. Ronneby.

Utvecklingstendenser

Samtliga Forsvarsmaktens PAR-anldggningar har modifierats och forsetts
med bl.a. ny elektronik och forvéntas vara kvar till ca ar 2015.

3.2.9 TILS (Taktiskt instrumentlandningssystem)

Tekniska data

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

Noggrannhet: Noggrannhet 0.25 grader i sida och hgjd.

Réckvidd: Réckvidd 100 km vid fri transmission.

Tillgdnglighet:  Begrinsad till militdr anvédndning vid flottiljflygplatser,
ovningsflygplatser samt ovriga militéra flygplatser. |

drift dr sdndningen kontinuerlig och med obegransad
kapacitet.
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Systembeskrivning

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

TILS skiljer sig frdn konventionell ILS genom mycket hogre frekvens och
genom teknik med svepande lober 1 tdckningsomradet. For sid- respektive
hojdlagesinformationen utnyttjas hdrvid tva smala lober som sveper 6ver
tdckningsomradet 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 forhallande till lobens referenslége.
Kodningen representeras av pulstig i dubbelpulskonfiguration.
Pulsavstdndet inom dubbelpulsen identifierar informationstypen, dvs. sid-
respektive hojdinformation, medan avstandet mellan tvé pa varandra
foljande pulspar ger den aktuella vinkelinformationen.

Lagesbeskrivning/anvandare

Systemet, som fodrar speciell mottagar- och antennutrustning, ar helt
begrinsat till militdr anvdindning och finns fast installerat i anslutning till
flottiljer och krigsbaser. Anvindare dr idag JAS 39 Gripen och transportflyg
Tp 84 Herkules.

Utvecklingstendenser

Befintliga markstationer har modifierats, bl.a. har metod for 6kad rorlighet
inforts, och systemet forvéntas vara i1 operativ drift fram till ar 2015.

3.2.10 Nodpejl

Tekniska data

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

Réckvidd: Beroende pa sédndarens uteffekt och placering (typiskt 5-
10 km vid pejling pa marken)
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Tillgidnglighet: ~ Nér nddsidndare (ELT) pé de internationella ndd-
frekvenserna 121,5 MHz och 243,0 MHz sénder efter
aktivering kan de kontinuerligt pejlas.

Systembeskrivning

Luftfartyg i linjefart, &ven militdra, ar utrustade med en batteridriven
nddsdndare som aktiveras automatiskt vid G-kraftpakéanningar, 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
barbar pejl bestar av en riktantenn kopplad till en batteridriven mottagare
med en riktningsindikator som enkelt kan béras i handen under efterskning
av ett havererat flygplan i terringen. En stor nackdel med systemet dr att
man inte vet vilken nédséndare som sénder, och manga av misstag startade
sdndare orsakar onddiga insatser.

Signalerna kan dven pejlas in i de fasta VDF/UDF-pejlarna pa flygplatserna.
Lagesbeskrivning/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 formodat
haveri. Forsvarets raddningshelikoptrar dr ocksa utrustade med pejlar.

Utvecklingstendenser

En 6vergéang har skett till en ny typ av sdndare, som siander pa 406 MHz, se
5.5.

3.2.11 Wide Area Multilateration

Systembeskrivning

Wide Area Multilateration (WAM) ér ett markbaserat beroende system, i
likhet med SSR eller Mode S, som anvinder de signaler som sdnds ut fran
ett flygplan for att avgora dess position. Eftersom WAM kan utnyttja de
signaler som redan existerar kan systemet byggas ut utan att det kraver
nagon ny flygburen utrustning. For behandling av signalerna pad marken
kravs lampligt placerade mottagare och en central station for berédkningarna.

Sid 21



RNP 2009 Systembeskrivning

Ett system for WAM bestar av ett antal mottagare och en station som
berédknar tidsdifferensen for mottagning av de signaler flygplanet sénder ut
pa 1090 MHz (ordinarie SSR-pulder). Om fyra antenner &r tillgéngliga kan
en tredimension position bestimmas men om endast tre antenner &r
tillgidngliga kan den tvddimensionella positionen kombineras med
hojdinformation fran SSR.

Lagesbeskrivning/anvandare

Studier har gjorts under flera ar som visat pa att WAM é&r en anvandbar
metodik och arbetet inom Eurocontrol med standardisering och riktlinjer for
godkinnande av tillimpningar har avslutats och WAM kan generellt
tillampas. I Sverige planerar LFV att ha tva system klara for operativt bruk
frdn 2011, ett som omfattar Norrland och ett for omradet kring Arlanda.

3.3 System for sjofart
3.3.1 VDF (Fasta pejlstationer for sjofart)

Tekniska data

Signaldata: Frekvensband 155-162 MHz.
Noggrannhet: * 6 ° (Sj0V:s utrustningar)
Réckvidd: Mot fartyg upp till 20 M

Tillgdnglighet:  Fartyg kan pejlas nér de sédnder pd 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. Dopplerpe;jl.
Funktionen dr sadan att en dipol fér rotera i en cirkel (radien = r) med en
vinkelhastighet . Genom att antennens hastighet gentemot sdndaren
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kommer att variera sinusformigt mellan + (wr kan man med hjilp av
dopplereffekten pa den mottagna signalen avgora nir antennen pekar mot
sdandaren. Rotationen sker genom elektronisk omkoppling av ett antal fast
placerade dipoler. Exempel pé storlekar som forekommer ar 4 dipoler med
cirkeldiametern 0,5 m och rotationshastigheten 64 varv per sekund.

L&gesbeskrivning/anvandare

Sjofartsverket har avvecklat de fasta VHF-pejlarna. Vissa lotsbatar ér
utrustade med VHF-pejl. Pejlinformationen far hanteras manuellt och
plottas pé sjokort. Anvindningsomridet dr frimst att lokalisera fartyg i
samband med sjordddningsoperationer. SAR helikoptrar kommer att
utrustas med VHF-pejl.

Utvecklingstendenser

Inom sj6farten anvénds pejling allt mindre och befintliga fasta system i
Sverige har avvecklats utan att ersittas.

3.3.2 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 ar ca 0,5 Y 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 langa pulser, vilka identifierar raconen och visas som korta och
langa “béringsstreck” pad radarskdrmen. De flesta raconer 1 Sverige ar av
typen “Frequency agile®, dvs. raconen svarar pa samma frekvens som den
aktiverande radarn. I Vinern och dven utomlands, anvinds fortfarande en
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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.

Lagesbeskrivning/anvandare

Raconer finns i dag pé sévél fast som flytande utmirkning 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 tva sjomil - eller bestd av ett morsekodat svar for
identifiering. Racon &r ett navigeringshjdlpmedel som ger en séker
identifiering av viktiga punkter 1 det relativa referenssystem som radar ger.

Utvecklingstendenser

Raconer anses som ett viktigt navigationshjdlpmedel och kommer att vara
kvar under dverskddlig 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 pd storningar frén radar.

ITU:s krav pa reducering av radarutrustningars storningar i angransande
frekvensomraden framtvingar nya radarkonstruktioner med sadana
egenskaper att dess signaler inte triggar” raconer att ge svar. Olika
tillverkare forvéntas finna olika 16sningar for att minska ”out of band
emissions” och f.n. dr ingen standard accepterad som fungerar tillsammans
med befintliga racons. Det dr heller inte klart hur en framtida racon skall
konstrueras for att fungera tillsammans med nya radarutrustningar fran olika
tillverkare. Fragan har uppméarksammats inom IMO och ITU men nidgon
16sning av problemet har &nnu 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.

3.3.3 NOodpejl

Tekniska data

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

Systemet anvinds for lokalisering av nddsidndare typ EPIRB inom ett
begrinsat omrade. Flertalet enheter som utrustas for deltagande 1 ”Search
and Rescue” operationer dr utrustade med pejl som ger béringen till
sdndaren.

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

3.4 Ovriga system
3.4.1 Mobiltelefonbaserad landnavigering

Tekniska data

Signaldata: GSM Mobila séandare 890-915 samt 1710-1785 MHz
Basstationer 935-960 samt 1805-1880 MHz
(GSM-R mobila sé@ndare 876-880 MHz, basstationer
921-925 MHz.)
UMTS mobila séndare 1 Europa 1920-1980 MHz,
basstationer 2110-2170 MHz
Modulationen i GSM dr GMSK med tidsmultiplex
(TDMA)
Modulationen i UMTS idr Spread-spectrum med kod- och
frekvensmultiplex (FDD W-CDMA)

Noggrannhet: For GSM: Cirkelbagsegment eller areor. Noggrannhet i
city ca 300 m, i fororter ca 1-2 km och pa landbygden ca
5-10 km. Uppldsningen vid ldngdmaétning frén basstation
ar ca 550 meter men det dr inte alltid tillgdngligt 1
positioneringssvaret.

For UMTS: Likartat GSM. Uppl6sningen 1 lingdmétning
ar ca 80 meter men det &r inte alltid tillgédngligt 1
positionerinssvaret.

Réckvidd: Déar GSM- och UMTS-nét dr utbyggda

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

Ericsson har utvecklat en positioneringsfunktion for befintliga GSM-nit
som kallas MPS, Mobile Positioning System. Positioneringen sker genom
berdkning av en tidsfordrojningsparameter i systemet som kombineras med
information om basstationens antennriktning. For ndrvarande anvinds
endast en basstation varfor resultatet blir cirkelbagar med som bést ca 300 m
bredd. Denna positionering bygger pa information som redan finns i GSM-
Standarden. Endast mjukvaruindringar krévs i vissa av nétets delar. Inga
ingrepp eller fordndringar av mobiltelefonerna behdvs. Genom triangulering
av distans- och riktningsmitningar frén tva eller flera basstationer kan
noggrannheten ytterligare 6kas men det krdver speciella GSM modem och
anviands mycket sillan.

Motsvarande funktioner finns i UMTS-standarden, och har potential for
ytterligare 6kad noggrannhet.

POMLE3)
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Tima: 20060202153435 Point 3: 17551358, E0180543
Error meg: Poine 6: 1531428, E0180532
Error Code: Time: 20060202153002
Map created from POQMLP3) values Error msg:
— Ervor Cods:
Miap creatsd from POQMLP) valuss

Zoomin Zoom out

GSM (cell
sector is 791 meter) UMTS (cell sector is ~1400 m)

Lagesbeskrivning/anvandare

Telia har sedan 1999 drivit ett pilotprojekt med SOS Alarmering AB och
kan sedan ett par 4r tillbaka presentera positionen pd inkommande
larmanrop fran GSM- telefoner.

Liknande applikationer for t.ex. stoldlarm av batar och bilar finns numera
hos de flesta GSM-operatorer.
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Aven lokaliseringsstjinster som viinder sig direkt till konsumenterna finns
t.ex. att lokalisera vinner och kollegor inom ett geografiskt omrade
("FriendFinder”), information om t.ex. restauranger och affarers utbud och
Oppettider i omradet, och som inslag i marknadsaktiviteter (t.ex. i
”dokusdpor” och dventyrsprogram i kommersiell TV).

Utvecklingstendenser

Positioneringstjinster anses numera som ett marknadssegment av stor
betydelse for operatdrerna med ett stigande marknadsvirde.

Det stora kommersiella véirdet gor det svart att bedoma vilka former
mobiltelefonibaserad positionering kan fa 1 framtiden, eftersom
marknadsaspekter kan vintas vara verordnade tekniska l0sningar.

Ericssons MPS idr foremaél for standardisering inom ETSI. Andra
positioneringssystem dn den ovan beskrivna tidsmétningen kan ocksa
anvianda denna standard. T.ex. kan basstationspositioneringen kombineras
med GPS-information frdn GPS-utrustade mobiltelefoner.

Nér det blir mojligt att positionsbestimma fran tre basstationer samtidigt,
kommer precisionen att oka avsevirt.

Systemet har en méngd utvecklingsmojligheter som kan erbjudas mobil-
telefonanvédndarna, t.ex. mojligheten att hitta ndrmaste hotell, bilverkstad
etc. | USA har lagkrav kommit 2001 pa att alla mobiltelefonnit ska kunna
erbjuda positionering med 125 m noggrannhet.

3.4.2 ATC (Automatic Train Control)

Tekniska data

Signaldata: 27 MHz (27,115 MHz +/- 5 kHz eller 27,095 MHz +/- 5
kHz) (ned).
4,5 MHz +/- 200 kHz, ASK-modulerat (upp). I huvudsak
magnetisk koppling

Noggrannhet: Storleksordning 2 m vid informationspunkt (balis).

Mellan informationspunkterna sker dod rdkning och
noggrannheten minskar proportionellt mot fel 1 hjul-
diameter och kord stricka. Felets tillvixt dr dérvid av

Sid 27



RNP 2009 Systembeskrivning

storleksordning 20 m per km (utan hinsyn till slirning
och kaning)

Réckvidd: Informationspunkt c:a 0,5 m. Dérefter dod rdkning.
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 i slutet av 70-talet, priméirt som ett dvervakningssystem
for att forhindra att tdg framfors med for hog hastighet eller passerar
signaler i stopp. Med tiden har dock funktionaliteten utokats sé att ATC nu
utgdr en forutsittning for framférande av tag pa alla linjer utom de minst
trafikerade.

Tekniskt bestir systemet av transponders, “baliser”, placerade mitt i sparet
vid t.ex. signaler. Nir ett tdg passerar aktiveras baliserna av en 27 MHz
signal som sénds ut av en antenn placerad under tagets forsta fordon.
Balisen svarar genom att “eka” tillbaka ett 4,5 MHz telegram, vilket normalt
innehéller information om tilldten hastighet, mélhastighet, malavstand
(avstand diar mélhastigheten skall vara uppnédd), lankningsavstand (avstand
till nésta signal), lutning (for berdkning av bromsning), m.m. I det fall
balisen svarar mot en signal beror dverford information av den signalbild
som visas. Systemet ger sdledes inte absolut position, utan endast avstand
till kringliggande punkter. For speciella tillampningar, 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 rackvidd anvénds mottagen 4,5 MHz signal som referens vid
positionsbestdmning. Dérefter tillimpas dod rdkning baserat pd hjuldiameter
och axelmonterad pulsgivare.

Informationen presenteras 1 forarhytten i form av hastigheter. Baserat pa
avstand, lutning, malhastighet, bromsformaga, o s v berdknar systemet den
position ddr bromsning bor inledas. Foraren uppmérksammas pé detta
genom en serie akustiska och visuella varningar. Fér den hdndelse dessa
ignoreras utloses drift/nddbroms.
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Lagesbeskrivning/anvandare

ATC &r idag fullt utbyggt pa samtliga huvudlinjer i det svenska
jarnvégsnitet. ATC finns dven installerat pd en betydande del av de mindre
trafikerade banorna. Systemet anvédnds ocksa pa manga linjer i Norge. Ett
nérbesliktat system (dock ej kompatibelt) infors successivt i Finland. I de
flesta Europeiska lander finns system med liknande egenskaper.

Utvecklingstendenser
Den allménna utvecklingen f6ljer i princip tre huvudinriktningar:

- Oka informationskapaciteten

- Oka flexibiliteten genom att mojliggdra kontinuerlig dverforing
av information

- Minska behovet av avancerad utrustning i spéret

For mindre trafikerade banor dr framforallt de tva sistnimnda faktorerna av
stor betydelse, frimst av ekonomiska skél. 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 i stort
sett helt och hallet. I stéllet placeras endast fast kodade baliser vid de
punkter dér signaler normalt skulle ha lokaliserats. Balisens funktion blir
didrmed i1 huvudsak att agera som positionsreferens, vilken dstadkoms
genom unik identitet. Vid varje passage av en séddan referens uppdaterar
tdget sin position, och sdnder dven information via radio till en
”Radioblockcentral”. Med utgéngspunkt fran dessa positionsrapporter kan
centralen uppdatera varje tags position i systemet och dérefter styra
tagtrafiken genom att via radio sinda medgivanden att passera olika
referenspunkter.

RATC finns i drift pé linjen Linkoping - Vistervik samt Bjirka-Séby -
Rimforsa. For radiokommunikationen i dessa applikationer anvédnds
separata 450 MHz kanaler. Dessa utgor dock endast rena informations-
bérare, varfor frekvenserna mycket vil kan komma att dndras i ett senare
skede. RATC kommer inte att byggas ut pa fler banor. Se figur.
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For att mojliggora effektivare tagtrafik mellan ldnder i Europa har
ERTMS/ETCS (European Rail Traffic Management System/European Train
Control System) utvecklats. Systemet kan genom moduluppbyggnad
anvéndas 1 kombination med ett flertal olika typer av (ofta nationsbunden)
markutrustning. Systemet &dr standardiserat inom typerna: balis, sparforlagd
slinga, samt radio. For baliskommunikationen anvinds f6ljande frekvenser:

27,095 MHz +/- 5 kHz (ned)
4,234 MHz +/- 175 kHz, FSK-modulerat (upp)

For radiokommunikation utnyttjas GSM-R (R=Railway). GSM-R ir ett
speciellt GSM-nét som blivit standard for tdgradiosystem i Europa och med
egna frekvenser 1 900 MHz bandet. Det har byggts ut i Sverige av
Banverket. I systemet finns dven specifika jairnvagsfunktioner som t.ex.
bérare av ETCS-information, nddanrop samt positionsberoende adressering.

Den senare anvindningen innehéller en positioneringsfunktion. Positions-
beroende adressering innebdr att vid anvindning av GSM-R 1 t.ex. lok skall
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hela tiden lokf6rarens samtal med tagledningscentralen kopplas till den
central som har ansvar for aktuell banstridcka. Enligt standarden for GSM-R
skall man anvénda identiteten pa den radiocell dér taget befinner sig som
utgangspunkt for till vilken tdgledningscentral samtalet skall kopplas.
Anviéndning av radiocellidentitet ger dock endast begridnsad noggrannhet
och kompletteras darfor inom Banverket med information fran det fasta
signalsystemet.
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4 Ombordbaserade system

4.1 Navigeringsradar

Sammanstillning av radionavigeringshjdlpmedel vars funktion baseras pé

bruk av ombord pa den navigerande farkosten medford intern utrustning

utan behov av yttre sdndaranldggningar.

Tekniska data

Signaldata:

Noggrannhet:

Rackvidd:

Tillgénglighet:

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
usek, 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 férekommer. Aven Ku-bands
12-18 GHz (2,5 - 1,6 cm) och W-band ca 100 GHz (3
mm, s.k. mm-végsradar) forekommer.

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

Vanliga rickviddsomréden 64-72 M. Med hinsyn till
jordkrokningen blir rickvidden, som &r starkt beroende
av

antennhdjden samt mélets hojd, i praktiken normalt
begréinsad till ca 20 M for en fartygsradarstation.

Systemen utnyttjas savél civilt som militart, &r helt
autonoma, dvs. baseras helt pa egen medford utrustning,
samt dr kontinuerligt tillgangliga.

Systembeskrivning

Metoder baserade pd RADAR (RAdio Detection And Ranging) ger avstand
och riktning till savil fasta som rorliga foremal forutsatt dessa éar av
tillracklig storlek (eller form) for att ge ett identifierbart eko pa anvand

radar-
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presentationsutrustning, i grundutférande normalt av typ PPI (Plan Polér
Indikator). Vanligaste typ av presentation for anvéndaren utgdrs idag av en
latt identifierbar, kartliknande bild pé fargskédrm eller 1 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 bruttodriktighet > 300 t och i internationell fart skall vara utrustade
med minst en X-bandsradar (3 cm). Fartyg av storleken 3 000 t och déréver
skall vara utrustade med 2 radarsystem varav ett pa X-bandet. Dessutom
skall ett av dessa ha ARPA-funktion.

En annan viktig funktion dr anvdndning 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
skédrgérdsleder. Denna funktion utnyttjas i hog grad inom férjetrafiken
mellan Sverige och Finland.

Lagesbeskrivning/anvandare
Navigeringsradar utgor ett mycket viktigt hjdlpmedel for fartygsnavigering.

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

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

Forutom ren navigering och kollisionsdvervakning anvénds radar i manga
andra tillimpningsomraden t.ex. for spaning, eldledning och stridsledning
militdrt, for 0vervakning av hamninlopp eller luftrum, som antikollisions-
radar eller vdderradar i flygplan. I flygplanfallet kan dérvid viaderradar-
funktionen utnyttjas dven for lokalisering med hjélp av radarbilder av
underliggande terring.

Syntetisk aperturradar (SAR) kan anvéndas for karteringsindamal och
jordresursmétning och ger flygfotoliknande bilder med upplosning ner till
1x1 m. Vissa typer utnyttjar interferometri for att dven fa information om
terrdngens hojd. Tillimpningen &r i forsta hand av militdrt intresse och stor
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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/militdr flygtrafikledning pa bruk av sekundirradar av s.k.
monopulstyp (MSSR). Samma stationer utnyttjas darvid savil civilt som
militirt och den militdra flygtrafiken leds normalt av de civila trafikledarna
via lankforbindelse till flygflottiljerna.

Militért anvands radar 4ven som landningshjilpmedel; se vidare avsnittet
om PAR (Precision Approach Radar).

Inom svenska marinen anvénds bl.a. radarskivmetoder som hjalpmedel {for
att battre kunna utnyttja radar for navigering speciellt under gdng i hog fart i
skérgérd eller ndra 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 s
att skivans centrum och stdvmarkering sammanfaller med fartygets
bedomda ldge och kurs enligt radarbilden. Skivan forflyttas sedan i kortet i
takt med radarbildens fordndring gentemot omgivningen. For att kunna
tidcka olika sjokortskalor och aktuella valbara avstindsskalor 1 anvént
radarsystem maéste en hel uppséattning olika skivor finnas tillgdngligt
ombord. P4 sma fartyg med begrinsat utrymme utnyttjas istillet ett
elektroniskt sjokort med dverlagrad radarbild.

Utvecklingstendenser

Anvindning av radar for navigering i1 skérgdrd och kustnéra farvatten fér
fortsatt stor betydelse i civila och militéra tillimpningar. Bruk av radar syns
4 okad betydelse dven for smébatar som komplement till GPS.
Presentationen av radarbilden &r idag forbéttrad genom anvéndning av
billiga platta skirmar uppbyggda med flytande kristaller och bruk av s.k.
Thin Film Technique (TFT).

Inom handelssjofarten finns ofta savil X- som S-bandsradar samtidigt (krav
pa fartyg over 3 000 ton), for att man vid behov skall kunna vélja mellan
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antingen hog vinkelnoggrannhet och uppldsning eller lag regn- och
sjoklotterkénslighet.

Genom utnyttjande av modern signalbehandlingsteknik som t.ex. syntetisk
ekoforbattring, farggrafik m.m. blir presentationen allt tydligare.
Radarbildens 6verensstimmelse med omgivningen blir béttre i takt med
okad integration av radar, elektroniska sjokort (ECDIS) och GPS varvid
radarbildens ldge styrs av differentiell GPS (DGPS). Dylik koppling till
DGPS har framgéngsrikt utnyttjats under manga ar inom finlands-
farjetrafiken.

Allt fler fartyg utrustas med automatiska plottingsystem typ ARPA och idag
torde flertalet fartyg 6ver 1000 ton (enligt IMO direktiv) ha sadan utrustning
installerad.

En intressant metod for att kunna lokalisera smd mal, typ smé isberg, som
ligger dolda i 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 kraver TWT-
sandare (Travelling Wave Tube - s.k. vandringsvagrdor), vilka normalt dr for
dyra for navigeringsdndamél, dér man istéllet anviinder magnetroner.
Utveckling mot billigare halvledarsandare istéllet for TWT-séndare pagar
(se nedan) och kan bana vég for sidana nya navigeringsfunktioner.

Halvledarsédndare som alternativ till TWT har kommit fram i allt storre
utstrickning 1 och med framtagandet av mikrovagsforstarkare i
halvledarteknik och férekommer idag i moderna gruppantenner. Radar
baserad pé bruk av billiga halvledarsédndare syns vara av stort intresse,
speciellt for militdra andamal. Utvecklingen inom mobiltelefoni har drivit
fram produktion av halvledarforstirkare for mikrovigor i stora serier, vilket
g0r att styckepriset sjunker.

Varje radar ér aktiv och avger rjande stralning, vilket dr en nackdel 1
militdra sammanhang och leder till restriktivitet i anvindningen dé systemen
normalt behdvs som bést. For militart bruk har man dérfor utvecklat system
och metoder baserade pa bandspridningsteknik och FMCW f{or att minska
rojande strilning. Dessa system arbetar vanligen pa X-band. Andra tekniker
for att minska den r6jande stralningen &r t.ex. bruk av multistatisk radar eller
system med snabba frekvenshopp kombinerat med riktad sdndning och
anvindning av ldgsta mojliga effekt. Vid t.ex. skdrgardsnavigering kan man
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utnyttja mm-vigsradar med hog atmosfarddmpning. Réckvidden ar 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 kédnda. Bortsett fran rent militirt bruk forutses mm-vagsradar
dven komma att anviéndas i landningssystem for flygplan, i farthallarsystem
for bilar och vid dvervakning av fordons- och flygplatsrorelser pa
flygplatser. Sddan bilradar med mycket hog méitnoggrannhet inom
avstandsomradet 100-200 m (vid 77 GHz) kan redan idag levereras som
extrautrustning till vissa exklusivare bilmodeller. Inom bilindustrin pagér
dven utveckling av radarsensorer till antikollisionssystem for bilar. Sddan
radar med ett rickviddsomrade om ca 20 m (vid 24 GHz) har presenterats i
konceptbilar.

Som komplement till radar i nésta generations trafikledning och
overvakning till sjoss och i luften kommer sannolikt transpondermetoder av
den typ som ndrmare beskrivs i avsnittet om GPS-tillimpningar att
anvéndas.

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 forvédntas medfora forbattrad maldetektering men som
ocksd medfor att dessa radar inte “’triggar” racons.

En inledande utveckling pégér ocksa av system for radarbaserad
kartkorrelation varigenom positionen kan beriknas ur radarinformation i
kombination med information fran elektroniskt sjokortsystem.

4.2 Dopplernavigeringssystem
Tekniska data

Signaldata: FM-CW signal pa K-bandet som utsénds i form av tre
separata radarlober 1 Janus-konfiguration.
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Noggrannhet: Fartfel 0.3 % av flygfarkostens fart 6ver marken med
reduktion till 1-2 % vid flygning dver vatten.

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

Tillgénglighet: ~ Systemet 6ppet for savél civil som militér installation.

Systembeskrivning

Ett dopplernavigeringssystem for flygbruk baseras pé utnyttjande av
dopplerradarfartmitare for bestimning av farkostens hastighet relativt
marken. Dopplerradarn, dvs. navigeringssensorn, utsdnder vanligen tre
smala radarlober i skilda riktningar mot marken, dar signalerna reflekteras
och tas emot i farkostens kombinerade sdndarmottagarenhet. P4 grund av
rorelsen medfor dopplereffekten att den mottagna signalen far annan
frekvens én den utsidnda.

Frekvensédndringen &r en funktion av farten i respektive lobriktning och
genom utnyttjande av tre relativt farkostkroppen symmetriskt utsénda lober
kan fartens komposanter i langd och sida berdknas. Resulterande position
fas genom dodrakning baserad pa kombination av uppmaétt dopplerfart med
noggrann kursreferens. Moderna dopplerfartmétare arbetar enligt interna-
tionella 6verenskommelser normalt inom X- eller nedre delen av K-bandet.
Systemet dr 1 kontinuerlig drift vid anvindning och ger vanligen tre-
dimensionell fartvektorbestimning i skrovfasta koordinater.

Lagesbeskrivning/anvandare

Systemet utnyttjas 1 militdr flygverksamhet och begrinsad omfattning av
civil flygverksamhet. Det forekommer i Férsvarsmakten inom flygvapnet i
vissa flygplan samt i samtliga helikoptrar.

Utvecklingstendenser

I bruk enligt tidigare.
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4.3 Kartkorrelation (Map-matching)

Texten under punkt 4.3 ar hamtad fran RNP 2006

En intressant applikation utgoér anvindning av kartdatabaserad information
for landnavigering. I forsta hand ar applikationen begriansad till vignit pa
landsbygden respektive i tatortsmiljo. Metoden baseras pé korrelations-
teknik typ Map-matching. Genom korrelation av tillryggalagd vig med
tillgdngliga mojliga kombinationer enligt kartdatabasens vagnit torde
noggrann estimering av fordonets position kunna genomforas. Bruk av
mikromekaniskt dodridkningssystem (DR), t.ex. kurs- och girvinkelmaétare i
kombination med vigmaétare av typ Odometer, torde vara tillrdckligt for
framgangsrikt utnyttjande av Map-matching metoder for landnavigering.
Aven skrovfast troghetsnavigeringssystem (TN) av ligkostnadstyp baserat
pa mikromekaniska komponenter kan utnyttjas som grundreferens. Anvént
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
bedoms kunna bli 1ag i framtiden. Positionsinformationen presenteras
16pande f6r operatoren pa en bildskdrm med kartbild. Kostnad idag for
navigatorer for fordonsbruk baserat pd GPS 1 kombination med DR-system
och bruk av elektroniska kartdatabaser ér av storleksordningen

20 000 — 30 000 SEK.

Metoden utnyttjas idag for uppdatering av positionen 1 vissa hyrbilar som
komplement till GPS.

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 &ar under utveckling for bl.a.
flygplan 39 Gripen och bygger pa korrelation mellan lagrade hojdkurvor och
uppmatta radarhdjdvérden.
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5 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 tids-
bestamningssystem. De viktigaste idag befintliga systemen respektive
pagéende projekten inom gruppen GNSS dr GPS, Glonass och Galileo. Det
sker ett utdkat 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).

5.1 Sarbarhet vid anvandning av GNSS

Texten under punkt 5.1 ar hamtad fran RNP 2006

Anvéndning och utveckling av nya tjinster baserade pd GNSS oOkar kraftigt
inom det civila samhéllet. 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
tidhdllning i minga 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 forbéttrats. Utvecklingen av tjdnster och anvédndningen
och dirmed beroendet av GNSS beddéms o6ka 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 didrmed att bestimma dess position och tid.
System som anviander 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 storsdndare utgdr saledes ingen begriansning for en person
eller organisation som vill genomfora en storattack.
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Det finns ingen bekréftad incident med avsiktlig storning av civila GPS Ett
flertal fall av oavsiktlig stérning (interferens) har dock intréffat som visar pa
GPS kénslighet och dess konsekvenser. US DoD har bekréftat avsiktlig
storning mot militir anvéindning av GPS under senaste Irak-kriget vid
anfallet mot Bagdad.

Hotet mot det civila samhillets anvéndning och beroende av GPS har
beskrivits i 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 oversikt 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, dr inte ndgot
nytt. Militért har detta hanterats sedan systemet togs 1 drift och ett stort antal
metoder och tekniker for att minska sarbarheten har utvecklats. Det finns
didrmed goda mojligheter att minimera risken med att anvinda GNSS for
olika typer av applikationer. Strategin for detta maste utformas beroende pa
tillimpningen. Det dr viktigt att vid kritiska tillampningar av GNSS gora en
sarbarhetsanalys och minimera riskerna.

5.2 GPS (Global Positioning System)

Tekniska data

Signaldata: Varje satellit sénder kontinuerligt tre olika "spread
spectrum"-signaler pa de bada frekvenserna 1 575,42
MHz (L1) och 1 227.60 MHz (L2). L1-signalen
innehaller P(Y)-kod (Precision) och C/A-kod
(Coarse/Acquisition) medan L2-signalen innehaller
P(Y)-kod och sju satelliter (okt 2009) den nya L2C. C/A-
koden och L2C ér oppet 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 i och med att den forsta satelliten med en civil
kod pa L2 — L2C — och nya militdra signaler har sénts

upp.
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Noggrannhet:
1)

2)

Rackvidd:

Tillgénglighet:

SPS-tjansten (Standard Positioning Service). SPS-
tjénsten dr den standardniva for positionsbestdmning och
tidsoverforing, som ér tillgénglig utan restriktioner for
alla anvédndare 1 hela vérlden. SPS-tjénsten ger tillgdng
till C/A-koden pa L1 frekvensen varvid mottagaren
ocksa erhéller navigeringsmeddelanden.

Den specificerade noggrannheten (95 %) ar 13 meter i
plan, 22 meter i hdjd och 40 nanosekunder i
tidsoverforingen, globalt sett. Det finns dock vissa
omraden ("worst site”) dir noggrannheten &r 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 sa hog, bl.a. beroende pa
mottagarens kvalité.

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

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

Global tickning. Tackningsomridet omfattar jordytan
upp till 3 000 km Gver denna.

Sannolikheten dr minst 98 % Over ett godtyckligt 24-
timmars intervall att det s kallade PDOP-viardet adr 6
eller lagre, vid minst 5 graders elevation. PDOP-vérdet,
som dr gynnsammare ju lagre det &r, talar om hur
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satelliternas geometri paverkar positionsnoggrannheten,
och beror pé antalet synliga satelliter och deras
konfiguration

Forutsatt att raickvidden &r enligt ovan kommer SPS-
tjénsten att vara tillgédnglig dtminstone 99 % av tiden.

Integritet: GPS behover ett stodsystem for att kunna klara den civila
sj0- och luftfartens krav pa information om systemets
tillforlitlighet i varje 6gonblick. Receiver Autonomous
Integrity Monitoring (RAIM, ett sdrskilt berdknings-
program i1 GPS-mottagaren) och differentiell GPS
(DGPS) ar tva viktiga metoder som kan anvindas. Tva
av de stodsystem som utvecklats i forsta hand for att
tillgodose luftfartens krav pd information om
tillforlitligheten 1 satellitnavigeringssystemen dr det
amerikanska WAAS och det europeiska EGNOS, se
7.5.3.

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.
Ursprungligen utvecklades GPS for militdra &ndamal men spelar idag en
betydande roll for alltfler civila tillampningar.

GPS bestar av tre delar eller segment: rymdsegmentet (satelliterna),
kontrollsegmentet och anvdndarsegmentet.

Rymdsegmentet bestar, enligt specifikationen, av minst 24 satelliter
fordelade pé sex banplan. Satelliterna ror sig 20 200 km dver jordytan i
nistan cirkuldra banor, som har inklinationen 55 grader, med en omloppstid
pa knappt 12 timmar. Sett frén jordytan dterupprepas satellitkonfigurationen
ca fyra minuter tidigare varje dygn. Minst fyra satelliter dr samtidigt synliga
pa sd gott som alla platser pd jordytan med ett PDOP-vérde pé sex eller
mindre. PDOP é&r ett métt pa satellitgeometrin som ar gynnsammare ju ligre
vérdet &r.
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Kontrollsegmentet bestir av de markbaserade 6vervakningsstationer som
kontrollerar satelliternas banor. Antalet Gvervakningsstationer &r tolv, efter
en utdkning under 2005 av de sex — inklusive driftledningscentralen i
Colorado Springs — stationerna. Ytterligare fem dvervakningsstationer
planeras. Av stationerna dr fyra ocksé upplénkstationer for navigationsdata.
Pé dvervakningsstationerna registreras kontinuerligt signalerna fran alla
satelliter som befinner sig ovanfor respektive stations horisont. Mottagna
data sdnds sedan till driftledningscentralen dér satelliternas banparametrar
och korrektioner till satellitklockorna berédknas och predikteras framét i
tiden. Dessa sidnds sedan regelbundet upp till satelliterna via upplank-
stationerna for uppdatering av det satellitmeddelande varje satellit sander ut.

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

Grundprincipen for navigering/positionsbestimning med GPS ér f6ljande.
Vad mottagaren primért méter dr den tid det tar for signalen att fran
respektive satellit nd den. Med kdnnedom om signalhastigheten (ljus-
hastigheten) kan avstandet mellan satellit och mottagare berédknas. Ur den
kodade informationen fran satelliten, kan man vidare ridkna ut satellitens
position vid tidpunkten for signalens utsindning. Om man pé detta sétt kan
bestamma avstand och position for minst tre av satelliterna kan man ur
dessa data berikna mottagarantennens position. P4 grund av bristande
synkronisering mellan mottagarens klocka och satelliternas kréavs 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 dirfor fel om man inte syftar pd GPS-satelliterna.

For avstdndsmétningen mot satelliterna anvénds tva principiellt olika
metoder; kodmétning respektive barvigsmétning. Kodmétning &r det samma
som avstandsmétning pa C/A- eller P-koden. Upplosningen 1 kodmétningen
kan uppskattas till ndgra decimeter. Noggrannheten i métningen blir dock
samre p.g.a. en rad felkéllor. Barvdgsmétning dr det samma som métning pa
satellitsignalens barvag. Uppldsningen vid barvagsmétningen kan
uppskattas till nagra millimeter. Problemet med barvdgsméitningen ar att den
inte ger ndgon information om antalet hela vagldngder som har passerat.
Man far en sa kallad integer ambiguity, periodobekant, som skall 16sas
genom en iterationsprocess innan forvantad noggrannhet kan uppnas.
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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-
bestimning. Detta innebér att minst tvdA GPS-mottagare maste ta emot GPS-
signaler frdn minst fyra gemensamma satelliter samtidigt for att erhalla en 3-
dimensionell position. En av mottagarna placeras d& pa en punkt med kénda
koordinater. Denna mottagare kallas ofta referensstation. Om den andra
mottagaren befinner sig relativt néra referensstationen sa kommer felen som
GPS-signalerna paverkas av att vara nagorlunda lika i bada mottagarna.
Eftersom referensstationens koordinater dr kinda sa kan mitfelet i de
uppmatta satellitavstanden estimeras. Genom att subtrahera dessa estimat s&
kan felen for den andra mottagaren reduceras. Om mottagaren tar emot
GPS-data kontinuerligt kallas den en fast referensstation. Sddana stationer
kan kontinuerligt forse anvdndarna med GPS-data for efterberdkning
och/eller GPS-korrektioner i realtid. Fordelarna med fasta referensstationer
ar att GPS-data kan kvalitetskontrolleras samt att anvindaren endast
behover en egen GPS-mottagare for att erhédlla hog noggrannhet. I Sverige
finns ett nationellt nit av fasta referensstationer -SWEPOS® — se vidare
avsnitt 7.3.1.

De relativa mitmetoderna som ger en korrigerad position i realtid kallas
DGPS och RTK. DGPS innebér kodmétning/barvagsunderstodd kodmitning
1 realtid och ger en noggrannhet pa 0,2 — 5 m. RTK (Real Time Kinematic)
innebédr barvagsmitning 1 realtid och ger en noggrannhet pa 1-2 cm + 1-2

Det finns tva principiellt skilda metoder for att berdkna korrektioner.
Enklast ér att korrektionerna beréknas utifrdn data frdn en enda
referensstation. Dessa korrektioner géller inom ett begrinsat omrade frn
referensstationen. Ett annat sétt ar en s.k. ndtverkslosning, dar flera
referensstationer binds ihop 1 ett datornédtverk och en modell 6ver
felkéllornas (frimst atmosférens) inverkan i omradet som stationerna tacker
berdknas. Modellen anvinds for att i realtid korrigera matdata som insamlas
1 omradet.

Om positionsbestamningen sker i efterhand i en dator kallas det efter-
berdkning. Bade kod- och bérvigsdata kan efterberdknas. Det vanligaste &r
att statiska barvagsdata berédknas.
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internationell trafik till 31 december, 2004 som ett led i arbetet mot
terrorism.

Sjofartsverket har, i 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
anvindare pa land. Den information som fartygen sénder ut och som kan tas
emot dels av dvriga fartyg inom rackviddsomradet for VHF, dels av de
landbaserade basstationerna, ar 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 sinds var 6:e minut eller
pa begiran. Den position som sidnds ut via AIS skall komma fran samma
positionssensor som anvands for navigeringen ombord for att sdkerstilla att
samma information finns pa sdndande som mottagande fartyg.

Sjofartsverket sdnder via AIS basstationer information om vind, strém och
vattenstdnd for olika platser dir Sjofartsverket har tillgéng till sddan
information.

AlS-meddelandena sénds pd 2 olika frekvenser som anvénds véxelvis,
genom att vartannat meddelande sidnds pa en frekvens bendmnd AIS 1 och
vartannat pa frekvensen AIS 2. AIS utrustningen har darfor separata
mottagare som kontinuerligt tar emot signalerna pa dessa frekvenser men
normalt endast en séndare som alternerar mellan frekvenserna. AIS 1 utgors
av en 25 kHz kanal pd 161,975 MHz och AIS 2 utgérs av en 25 kHz kanal
pa 162,025 MHz. For anvdandning inom omraden dér AIS1 och AIS2 inte ar
tillgédngliga kriavs dessutom en mottagare for kanal 70 dér information om
lokalt anvénda AIS frekvenser kan séndas ut.
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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 Kdpenhamn dar ocksé data lagras for
produktion av en samlad statistik éver fartygstrafiken i Ostersjon.

8.4 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 over en radiodataldnk. Principen kallas ADS,
Automatic Dependent Surveillance. Den nu aktuella metoden bygger pé att
informationen sands till alla och kallas da ADS-B, dar B star for Broadcast.
Det finns @ven andra principer, t.ex. ADS-C (Contract) dér informationen
sands enbart till vissa. Informationen kommer sedan att anvindas bade av
andra flygplan och av flygtrafikledning och flygbolag pa marken. Alla kan
saledes se allas positioner pa en display. Utsidnda positionsmeddelanden kan
anvéndas 1 en rad olika applikationer som 6vervakning, antikollision eller
trafikplanering. Dessutom kan Transpondern och dess datalink, VHF Data
Link Mode 4 (VDL Mode 4) kan d&ven komma att anvandas for
meddelanden mellan piloter, med flygtrafikledning eller for meteorologisk
information eller med flygbolag. Det forekommer dven att fordon pa marken
utrustas pa liknande sétt, sé att till exempel flygledaren i tornet kan hélla
reda pa fordon pé bansystemet.

I luften utnyttjas for ndrvarande dataldnk av VHF-typ (136 MHz). Genom
att i transpondern kombinera anvindningen av GNSS med en VHF dataldank
kan alla de tre grundldggande tekniska funktionerna (kommunikation,
navigation och dvervakning) dstadkommas. Standardisering av VDL Mode
4, som en av flera typer av VDL, har skett inom ICAO och publicerades
officiellt 2002. Ett ndtverk av markbaserade datalédnkstationer finns idag
etablerat 1 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 malet att
etablera ett operativt godként nitverk. I Sverige finns cirka 12 ADS-B/VDL
Mode 4 stationer installerade.
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8.4.1 TIS-B och FIS-B.

TIS-B ér en tjanst som bygger pa att man lankar upp all radardata till
flygplanen sé att flygplanet/piloten far tillgéng till alla rorelser i dess narhet
(dven de som inte dr utrustade med ADS-B). Tjinsten finns som antingen
Full surveillance, dér all information tas med, eller Gap filler, dir enbart
icke ADS-B utrustade flygplan finns med. TIS-B dr endast till for att ge
flygplan kinnedom om andra flygplan i luftrummet. Informationen kan
presenteras pa en skdrm i cockpit.

FIS-B ér en tjinst att forse cockpit med flygplatsspecifik information som
aktuella viaderforhallanden, landningsbana i anvéndning, etc.
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9 Frekvensoversikt

Frekvensband avsatta for radionavigering i Sverige

Foljande sammanstéllning av frekvensband avsatta for radionavigering i
Sverige ér ett utdrag ur PTSFS 2005:4 (Post- och Telestyrelsen, Den
Svenska Frekvensplanen, Allminna rid). Aven frekvensband som #r 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
fullstdndighetens skull, t.ex. GSM, UMTS och ARGOS. De har markerats
med *.

Nya allménna rad som ska ersétta 2005:4 haller pé att tas fram av PTS och
berdknas vara klara i mars 2010.

Frekvensplanen finns dven som soktjdnst pa PTS hemsida (www.pts.se).

Frekvenser i kHz Anmarkning

9-14 Radionavigering

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 Radionavigering via satellit
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161,975 + 162,025*

Mobil sjofartsradio, AIS

243,0%* Nodfrekvens COSPAS/SARSAT

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

466* Jordutforskning via satellit, ARGOS (nedlénk)
890 — 942 Radiolokalisering

890 - 914* Mobil radio, GSM, mobiler

935 - 959%* Mobil radio, GSM, basstationer

960 — 1350 Radionavigering for luftfart, GALILEO, GPS
1350 - 1355 Radiolokalisering

1559 -1 626,5 Radionavigering, GPS, GLONASS, GALILEO
1710 — 1785* Mobil radio, GSM, mobiler

1805 — 1880* Mobil radio, GSM, basstationer

1900 — 1980* UMTS, mobiler

2010 —2025* UMTS (TDD)

2110 -2170%* UMTS, basséndare

2300 — 2500 Radiolokalisering, satellit

2500 — 2690* UMTS

Frekvenser i GHz Anmarkning

2.7-3,1 Radiolokalisering/navigering, Racon
3,1-3,4 Radiolokalisering

34-3,6 Radiolokalisering

42-44 Radiohdjdmatare 1 luftfartyg
5,0-5,15 Radionavigering for luftfart, MLS
5,15-5,25 Radionavigering
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