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1 Inledning 

Radionavigeringsplanen för Sverige 2009 (RNP 2009) består av två delar. 
Den första delen är ett engelskspråkigt dokument som behandlar användar-
kraven samt myndigheternas policies och planer beträffande radio-
navigering. Den andra delen utgörs av denna systembeskrivning som är en 
sammanställning över de system som nu finns tillgängliga eller är planerade 
för bruk i Sverige eller inom landets närområde. 

I denna systembeskrivning har en indelning gjorts i markbaserade system, 
ombordbaserade system, satellitbaserade system och system för tid och 
frekvens. För de markbaserade system görs också en indelning i system för 
luftfart, system för sjöfart samt övriga system. 

Separat behandlas stödsystem för GNSS och övriga stödsystem. Slutligen 
finns en översikt över allokeringen av frekvensband samt bakgrunds-
information i bilagor. 

Vid angivelse av positionsnoggrannhet används i RNP 2009 sannolikhets-
måttet 95 % (2 sigma) enligt vanligt förekommande internationella normer. 
Inom sjöfarten och luftfarten är avstånds- och räckviddsuppgifter relaterade 
till nautiska mil. I denna plan används förkortningen ”M” för nautisk mil  
(1 M = 1 852 m). 

Vidare bör noteras att svenska kartor oftast är framställda i rikets system 
RT 90 (RT 38) baserat på 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 erhålls vid behov från Lantmäteriet. Vid relativ GPS-
mätning på land används det av Lantmäteriet för svenskt bruk framtagna 
referenssystemet SWEREF 99, som för praktiskt bruk överensstämmer med 
WGS 84. I militära landmobila tillämpningar, bl.a. i samband med 
internationella operationer i Europa används ofta UTM och MILGRID 
(MGRS) koordinater för positionsangivelser istället för latitud och longitud i 
WGS 84/SWEREF 99. 

Lantmäteriet har påbörjat förberedelser för en övergång från RT 90 till 
SWEREF 99 med tillhörande kartprojektion SWEREF 99 TM. 
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Svenska sjökort framställs idag med WGS 84 som referenssystem. Vidare är 
alla elektroniska sjökort baserade på WGS 84. Även inom luftfarten 
används WGS 84 som standard. 
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2 Systemöversikt 

Översikt i tabellform över i planen berörda radionavigeringssystem 
inklusive tillhörande hjälpsystem. 

Markbaserade system  

Generella system  

System Ansvar Användare i 
Sverige 

Bedömd 
livslängd 

Kommentar 

Loran-C Internationellt Luftfart, 
sjöfart, land 

-2015 Osäker prognos 

Chayka Ryssland Luftfart, 
sjöfart, land 

>2015 Osäker prognos 

 

System för luftfart 

NDB LFV, FM, 
kommuner 

Luftfart >2015  

VOR 
 

LFV Luftfart -2015  

DME LFV, FM, 
kommuner 

Luftfart >2020  

ILS LFV, FM, 
kommuner 

Luftfart >2015  

MLS 
 

Nationellt Luftfart - Ej planerat 

GPS 
 

USA (DoD/DoT) Luftfart, 
sjöfart, land 

>2020 Successiv utveckling 

Fasta pejlstationer för 
luftfart 

LFV, FM Luftfart -2015  

PAR 
 

FM Luftfart -2015  

TILS 
 

FM Luftfart -2020  

Nödpejl 
 

LFV, FM Luftfart -2015  

WAM 
 

LFV Luftfart 2011 -  

 

System för sjöfart 

Fasta pejlstationer för 
sjöfart (VDF) 

SjöV SjöV/ sjöfart >2015 För pejling av VHF-
sändare 

Raconer SjöV Sjöfart >2020 Undersystem till radar 
Nödpejl 
 

SjöV Sjöfart >2010  
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Övriga system 

Mobiltelefonbaserad 
landnavigering, 
lokalisering 

Nationellt Land >2020 Kommunikation/nav 

ATC 
 

Banverket  >2020  

 
Ombordbaserade system 

System Ansvar Användare i 
Sverige 

Bedömd 
livslängd 

Kommentar 

Navigeringsradar resp. Plattform Luftfart, 
sjöfart, land 

>2020  

Dopplernavigerings-
system för flygplan 

FM Luftfart >2010  

Kartkorrelation 
 

 Land >2020 Map-matching 

 

Satellitbaserade system 

System Ansvar Användare i 
Sverige 

Bedömd 
livslängd 

Kommentar 

GPS USA (DoD/DoT) Luftfart, 
sjöfart, land 

>2020 Successiv utveckling 

GLONASS Ryssland Luftfart, 
sjöfart, land 

>2020 För närvarande ej full 
konstellation. Full konstellation 
förväntas 2010-11. Osäker 
tidplan. 

GALILEO EU Luftfart, 
sjöfart, land  

2010-> Under utveckling 

COSPAS/SARSAT 
 

Internationellt Räddning >2020  

ARGOS Internationellt Sjöfart, land, 
forskning 

>2015  

 

Stödsystem för GNSS 

Nationella system 

SWEPOS Lantmäteriet Luftfart, 
sjöfart, land, 
forskning 

>2020  

DGPS/IALA 
 

SjöV Sjöfart >2015  

LuLIS 
 

FM    

EPOS 
 

Kommersiellt Sjöfart, land >2011  
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Internationella system 

System Ansvar Användare i 
Sverige

Bedömd 
livslängd

Kommentar 

Skyfix, Genesis, 
Deltafix 

Kommersiellt Luftfart, sjöfart, 
land 

>2010  

OmniSTAR, SeaSTAR, 
StarFIX 

Kommersiellt Luftfart, sjöfart, 
land 

>2010  

EUROFIX 
 

NELS    

SBAS (WAAS, 
EGNOS, MSAS) 

 Luftfart, sjöfart, 
land 

>2015 Under utveckling 

Assisted GPS 
 

   Under utveckling 

Pseudoliter 
 

Nationellt  >2020 Under utveckling 

 

Övriga stödsystem 

System Ansvar Användare i 
Sverige 

Bedömd 
livslängd 

Kommentar 

ECDIS SjöV / 
Internationellt 
samarbete 

Sjöfart >2020 Standard för 
elektroniska sjökort 

Positionering via 
satcom-system 

Internationellt Luftfart, sjöfart, 
land 

>2020  

Transponder sjöfart 
(AIS) 

SjöV Sjöfart >2020  

Transponder luftfart 
(ADS) 

LFV Luftfart   
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3 Markbaserade system 

Sammanställning av radionavigeringshjälpmedel som baseras på bruk av på 
markytan fast eller rörligt placerade sändaranläggningar (s.k. terrestra 
system). 

3.1 Generella system 

3.1.1 Loran-C 

Tekniska data 

Signaldata: Faskodad sändning av pulsgrupper med bärfrekvens 100 
kHz. Pulslängd 250 μs. Hyperbelnavigeringssystem med 
identifiering av kedjorna genom bruk av olika värden på 
grupprepetitionsfrekvensen, GRI. Denna väljs inom  
intervallet 10-100 ms. Tidsnoggrannhet bättre än 0.1 μs. 
Utsänd effekt av storleksordning 200-1000 kW. 

Noggrannhet: Noggrannhet i systemets centrala delar bättre än 0.1 M 
(180 m) och kan vara bättre än 100 m. Inom det som 
definieras som systemets täckningsområde är positions-
noggrannheten alltid bättre än 0,25 M (460 m). Repeterbar 
noggrannhet är vanligtvis mellan 18 och 90 m. 
Noggrannheten är dock beroende på lane-konfigurationen 
inom det lokala användningsområdet.  

Räckvidd: Typiskt 1000-1500 km över hav. Kortare över land 

Tillgänglighet: Bättre än 99.6 % för en 3-stationskedja 

Systembeskrivning 

Loran-C är ett hyperboliskt system som utvecklades för militär användning 
av USA under 50-talet. Systemet utnyttjas idag huvudsakligen för civilt 
bruk och står under civil kontroll. Det finns i dag ett 20-tal Loran-C-kedjor i 
drift på norra halvklotet. I nordvästra Europa finns 4 kedjor med 
tillsammans 8 sändare i drift idag (2006) som ger täckning i Nordatlanten, 
Nordsjön, Engelska kanalen och Biscaya. I Sverige täcks endast västkusten 
av systemet. Vidare har täckningen i Medelhavet blivit mycket begränsad 
eftersom enbart de två italienska sändarna är i drift idag. 
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I övriga delar av världen täcks delar av USA:s inland och omgivande kust- 
farvatten. Genom samverkan mellan den ostligaste ryska Chayka-kedjan (se 
nedan) och Alaska-kedjorna täcks stora delar av de nordliga farvattnen 
mellan USA och Ryssland i dessa områden inklusive Berings sund. Loran-
C-kedjor finns vidare i Kanada, Korea, Japan, Kina, Saudiarabien och 
Indien. 

Lägesbeskrivning/användare 

Samtliga Loran-C-stationer är statsägda. De stationer som finns utanför 
USA drivs av respektive land från 1995. Den nordvästeuropeiska kedjan 
drivs inom ramen för samarbetsorganet NELS (North-west European Loran-
C System) bestående av medlemsländerna Danmark, Frankrike, Irland, 
Nederländerna, Norge och Tyskland. Samarbetsavtalet för NELS löpte ut 
31/12 2005. 2008 tillkom en teststation i Storbritannien. 

I Europa används Loran-C i liten omfattning inom sjö- och luftfarten samt 
inom fiskeriet. I USA är det speciellt “general aviation” som använder 
systemet, eftersom det täcker hela den Nordamerikanska kontinenten.  Det 
finns i dag enkla mottagare till ett pris under 5000 kronor. Få svenska fartyg 
är utrustade med Loran-C-mottagare. 

Systemet används även för meteorologiska ändamål för vindprofilmätning 
med höghöjdsballonger från marknivå till 30 km höjd på samma sätt som 
Omega/VLF-systemet tidigare använts. Efter det att Omega-systemet 
avvecklats har Loran-C fått ökad betydelse för dessa meteorologiska 
vindprofilmätningar. 

Sverige följer som observatör inom ramen för verksamheten inom EU 
utvecklingen av Loran-C i Europa. Inga planer föreligger idag på svenskt 
deltagande. 

Utvecklingstendenser 

USA beslutade den 8 januari 2010 att den 8 februari 2010 stänga alla sina 
Loran-C stationer, förutom de som ingår i internationella kedjor. I Europa 
pågår en diskussion om systemets framtid där framförallt Frankrike och 
Storbritannien önskar se en EU-gemensam finansiering av utbyggnad, 
modernisering och fortsatt drift av Loran C. Vare sig på tjänstemanna eller 
politisk nivå har EU ännu tagit ställning i denna fråga. Framtiden för NELS 
samarbetet är mycket osäker, då samarbetsavtalet löpte ut 2005-12-31. 
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Den största felkällan i Loran-C orsakas av avvikelserna i vågutbrednings-
hastigheten över land. Dessa avvikelser, som brukar karakteriseras med den 
s.k. ASF-faktorn (Additional Secondary Phase Factor), är dock relativt 
stabila. Avvikelserna kan därför mätas upp på förhand, t.ex. med hjälp av 
GPS/DGPS, och läggas in som korrektionsmodeller i mottagarens minne. 
Metoden ger normalt en avsevärd förbättring av noggrannheten och baserat 
på empiriska mätningar kan t.ex. ett fast fel på ca 350 m reduceras till under 
25 m. Ännu högre noggrannhet kan erhållas genom att utnyttja ett integrerat 
Loran-C/ GPS-system (se nedan) där de aktuella vågutbredningsfelen 
kalibreras kontinuerligt. 

Studier och tester har genomförts i Europa och USA av s.k,.enhanced Loran 
(e Loran), där moduleringen av Loran C signalen används för överföring av 
korrektioner för Loran C.  Noggrannhet  på något 10-tal meter har uppnåtts, 
men förutsätter referensstationer i områden där god noggrannhet behövs. 
Vid referensstationerna beräknas korrektioner som överförs till Loran C 
sändarna för distribution till mottagarna.. 

Tillgången på moderna mottagare är för närvarande låg, vilket begränsar 
användning av Loran-C.  EU har finansierat viss utveckling av kombinerade 
GNSS/Loran C mottagare och även i USA pågår utveckling av moderna 
mottagare för Loran-C. 

Den eventuella framtida användningen av Loran-C kommer sannolikt att 
baseras på  e-Loran med bruk av Loran-C (typ ”chip”) integrerat med 
GNSS/DGNSS där ett noggrant kalibrerat Loran-C med m-noggrannhet kan 
ersätta satellitnavigering under perioder av bortfall av dessa system och där 
mottagaren precis som i dagens GPS mäter avståndet istället för 
tidsskillnaden till samtliga de sändare (s.k. ”all-in-view”) som kan tas emot. 

För att kunna uppfylla detta mål måste Loran-C i samverkan med Chayka 
täcka hela Europa med omgivande vatten. Genom modernisering av 
existerande sändare och nybyggnad av ca 4-6 anläggningar torde detta 
behov kunna realiseras till en uppskattad kostnad av ca 50 miljoner Euro.  

I avvaktan på ett eventuellt EU-beslut respektive nationella initiativ får vi 
tills vidare anse det troligt att Loran-C kommer att vara i drift i nuvarande 
skick i Europa till ca 2013.  

Sammanfattningsvis måste framtiden för Loran-C anses som mycket osäker. 
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3.1.2 Chayka 

Den ryska motsvarigheten till Loran-C heter Chayka (Måsen). Systemet är i 
det närmaste identiskt med det västerländska enligt 1.2.1.1 ovan. Fem ryska 
kedjor finns och som täcker bl.a. europeiska Ryssland, området norr om 
Kolahalvön och Novaja Zemlja samt ryska Stilla Havskusten i öster. Varje 
kedja består av 3-5 stationer. Totalt ingår 12 större sändare i det ryska 
systemet. 

Mest känd i Sverige är den europeiska kedjan med mittstation (Master) vid 
Karachevo nära Moskva medan slavstationerna är belägna vid Petrozavodsk 
(norr om Ladoga), Slonim (nära polska gränsen), Simferopol (på Krim) 
samt Syzran (i Ural norr om Kaspiska havet). Förutom bl.a. europeiska 
Ryssland täcker kedjan även Östersjön enligt vad som framgår av 
täckningskartan i figur nr 2. 

Internationellt samarbete pågår rörande bruk av Chayka och Loran-C och de 
ryska systemen är helt öppna för civilt bruk i väst. Moderna Loran-C 
mottagare kan utnyttja båda 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 avsevärt förbättrar 
täckningen i farvattnen norr och nord-väst om Kolahalvön. Genom avtal 
mellan Ryssland, USA, Korea, Japan och Kina om samverkan och 
gemensamt utnyttjande av befintliga Loran-C-kedjor har man idag 
kontinuerlig täckning från och med Sydkinesiska Sjön till Alaska och 
områdena norr och söder om Berings sund. 

Som del av GLONASS-projektet pågår verksamhet med studium av ett 
integrerat Chayka/ GLONASS-system i likhet med motsvarande studier i 
väst. Differentiella korrektioner och integritetsdata avses därvid kunna 
överförs via Chayka på samma sätt som i EUROFIX-systemet. Eftersom 
samma tidreferens utnyttjas i såväl Chayka som i GLONASS dvs. UTC 
(SU) kan båda systemen ersätta eller komplettera varandra som noggranna 
”back-up” även som tidsreferenser. 

Inga tecken tyder på en planerad rysk nedläggning av det befintliga Chayka-
systemet. 
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3.2 System för luftfart 

3.2.1 NDB (Non Directional Beacon) 

Tekniska data 

Signaldata: 283-526,5 kHz. 

Noggrannhet: ± 5 grader. 

Räckvidd: 15-200 NM (I Sverige högst 50 NM). 

Tillgänglighet: Nära 100 %. 

Systembeskrivning 

NDB (Non Directional Beacon) är det äldsta radionavigeringshjälpmedlet 
inom luftfarten. Tekniskt består systemet av en radiosändare som sänder en 
oriktad bärvåg. Signalen moduleras (400 Hz) med stationens identifierings-
signal, som består av två eller tre morsetecken. I flygplanet finns en enkel 
mottagare (antenn), som känner av bäringen till stationen i förhållande till 
flygplanets längdaxel. Systemet är identiskt med motsvarande för sjöfarten 

Lägesbeskrivning/användare 

Hjälpmedlet används i huvudsak för navigering som inflygningshjälpmedel 
samt som landningshjälpmedel. I landet finns ca 125 fyrar. NDB är i 
huvudsak placerade vid flygplatsernas närhet. 

NDB används av både civil och militär luftfart. Stationerna ägs av 
Luftfartsverket, Försvarsmakten, kommuner och andra flygplatshållare. 

Utvecklingstendenser 

NDB används inte längre för sträcknavigering, utan endast inom 
terminalområden för definiering av in- och utflygningsvägar till och från 
flygplatser, och som ett hjälpmedel för icke-precisionsinflygningar. 
Beroende på NDB:s förhållandevis låga anläggnings- och driftkostnad 
kommer de troligtvis att finnas kvar på många flygplatser. På sikt kommer 
NDB troligtvis att avvecklas, detta sker i samband med övergång till PBN 
med GNSS som primär källa.  
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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 
i mottagarutrustning och pilotfel. 

Räckvidd: Ca 100 NM på flyghöjd över 3000 m. 

Tillgänglighet: 99,6 % (år 1996-98). 

Systembeskrivning 

Tekniskt består systemet av en markbunden sändare som sänder ut bärings-
information i alla riktningar från stationen. Två modulerade signaler med en 
riktningsberoende fasskillnad sänds från markstationen. Mottagaren i 
flygplanet känner av fasskillnaden i signalen och kan omsätta informationen 
till riktningen i magnetiska grader i förhållande till fyren. 

Lägesbeskrivning/användare 

Hjälpmedlet används i huvudsak för att definiera brytpunkter på flygvägar (i 
kombination med DME-avstånd). Det används även för att definiera 
inflygnings- och utflygningsvägar till flygplatser. I vissa fall används det 
även som inflygningshjälpmedel. VOR-stationerna är placerade vid 
flygplatser eller utmed flygvägar. 

I landet finns totalt ca 40 VOR-stationer. Alla stationer utom en ägs av 
Luftfartsverket och används av i huvudsak civil luftfart. 

Utvecklingstendenser 

VOR har hittills använts för s.k. areanavigering, i dagligt bruk förkortat 
RNAV (oftast i kombination med DME). Vid areanavigering bearbetar 
mottagaren i flygplanet information från flera stationer och kan på denna 
information "lägga ut" fiktiva brytpunkter. Effekten blir att flygvägs-
systemet ej behöver "bindas" till stationernas geografiska punkter. 

Användning av VOR för RNAV kommer att försvinna i samband med 
införande av PBN som använder GNSS primärt och med DME/DME som 
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backup. Utvecklingen av satellitnavigering medföra att VOR blir överflödig 
och för närvarande beräknas VOR kunna avvecklas senast 2015. 

3.2.3 DME (Distance Measuring Equipment) 

Tekniska data 

Signaldata: 960-1215 MHz. 

Noggrannhet: Markutrustningens fel mindre än ± 200 m. Total  

systemnoggrannhet (95 %), inklusive feltillskott från den 

flygburna utrustningen är ± 370 m. 

Räckvidd: Ca 100 NM på flyghöjd över 3000 m 

Tillgänglighet: 99,7 % (år 1996-98). 

 
Systembeskrivning 

DME är ett hjälpmedel som kontinuerligt anger avståndet från flygplanet till 
markstationen. Tekniskt består systemet av en flygplansburen sändare/ 
mottagare (Interrogator) samt en markbunden station (Transponder). 
Kortfattat fungerar systemet så att interrogatorn sänder ut en frågepuls som 
markstationen besvarar. Utgående från tidsskillnaden mellan utsänd och 
mottagen puls beräknar mottagaren i flygplanet avståndet till markstationen. 

Lägesbeskrivning/användare 

Hjälpmedlet har hittills normalt använts tillsammans med VOR-stationer för 
att ge avståndsinformation. Hjälpmedlet används även kopplat till 
instrumentlandningssystemet ILS som avståndsindikator. Hjälpmedlet har 
nu stor betydelse som areanavigeringshjälpmedel (RNAV) och en 
utbyggnad har skett med fristående DME. 

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

Utvecklingstendenser 

DME används redan nu och kommer i framtiden i högre grad att användas 
för s.k. areanavigering (se VOR). Inför införandet av PBN har Sverige 
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genomfört ett program med utbyggnad av antalet DME-stationer för att 
erhålla en jämn täckning så att minst två (tre inom viktigare geografiska 
områden) DME-stationer kan tas emot samtidigt. 

DME kommer också att behövas inom överskådlig framtid som 
markbaserad ”backup” även efter införande 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 hjälpmedlet (Kat I, Kat II, Kat 

III). Typiskt uppgår noggrannheten i senare delen av 
inflygningen  till någon meter 

 
Räckvidd: Ca 25 NM. 
 
Tillgänglighet: Kategori I, MTBO > 1000 tim 

Kategori II/III, MTBO > 2000 tim (LLZ Kat III > 4000 
tim) 

 
Systembeskrivning 

För precisionsinflygning används ett standardiserat system ILS (Instrument 
Landing System). Beroende på den tekniska utformningen och banans 
utformning kan systemet användas för olika kategorier av s.k. landnings-
minima, vilka har olika krav på horisontal- och vertikalsikt. De mest 
kvalificerade systemen (Kat III) kan användas ned till i det närmaste 
nollsikt. Tekniskt består systemet av ett antal delsystem. Kurssändaren, 
Localizer (LOC), som är placerad i banans förlängning ger flygplanets kurs 
mot banan. Glidbanesändaren, Glide Path (GP), är placerad vid sättpunkten 
och ger flygplanet information om rätt inflygningsvinkel mot horisontal-
planet. Kurssändaren sänder ut en bärvåg som är amplitudmodulerad med 
två toner, 90 och 150 Hz. Om flygplanet befinner sig mitt på landnings-
banans förlängda centrumlinje är de två tonernas amplitud precis lika stor, 
om man ligger till höger eller vänster om centrumlinjen blir den ena eller 
andra tonen starkare. Glidbanesändaren fungerar enligt samma princip, men 
i det andra planet, om man befinner sig under korrekt glidbana dominerar 
150 Hz, är man över dominerar 90 Hz. Amplitudförhållandet mellan de båda 
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signalerna är inom vissa gränser proportionell mot vinkelavvikelsen. 
Dessutom finns två stycken markeringsfyrar placerade på bestämda avstånd 
från sättpunkten. Dessa markeringsfyrar ger flygplanet information om 
passage av viktiga punkter under inflygningen. 

En svaghet med ILS-systemet är att det är mycket känsligt för störningar på 
grund av modulationsprincipen. Man använder sig också av marken framför 
antennsystemen för att skapa antenndiagrammen i luften, och oregelbunden-
heter i marken orsakar signalstörningar, liksom reflexer från byggnader runt 
banan. Det ställs alltså stora krav på markberedning vid anläggandet av en 
ILS, liksom kontinuerlig kontroll av de känsliga områdena under inflygning. 
I flygplatstäta områden har man också problem med frekvenstilldelningen 
och måste ibland begränsa anläggningarnas räckvidd. I Sverige har detta 
dock ännu inte varit något problem. 

Lägesbeskrivning/användare 

ILS är enligt beslut inom ICAO (International Civil Aviation Organisation) 
fastställt att tillsammans med MLS vara det primära hjälpmedlet för 
precisionsinflygning för den civila luftfarten fram till år 2015. Det finns för 
närvarande ca 60 ILS-anläggningar i bruk i Sverige. Anläggningarna ägs 
och drivs av flygplatshållarna dvs. Luftfartsverket, de kommunala flygplats-
bolagen samt i några fall av Försvarsmakten. 

Utvecklingstendenser 

ILS som system har ej förändrats nämnvärt sedan det ursprungligen togs 
fram i början av 40-talet. Den utveckling som skett under främst -70 och -80 
talen har varit mot större och mer komplexa antennsystem för att den vägen 
uppnå bättre prestanda. Den utveckling som sker idag är mot ökad 
datorisering av utrustningarna för att nå en högre säkerhet och tillgänglighet 
samtidigt med lägre underhållskostnader 

Parallellt med ILS kommer också i framtiden att finnas fler system för 
precisionsinflygning, i första hand MLS och satellitbaserade system. Se 
respektive avsnitt för dessa. En utveckling sker också vad gäller den 
flygburna utrustningen mot mer komplexa mottagare som alternativt kan ta 
emot fler olika system som ILS, MLS och GPS och presentera på enhetligt 
sätt ombord, s.k. Multi Mode Receivers. Det har även utvecklats metodik 
för att använda tryckhöjdmätarens information tillsammans med GNSS för 
att skapa en virtuell glidbana. 
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3.2.5 MLS (Microwave Landing System) 

Tekniska data 

Signaldata: 5031-5090 MHz. 
 
Noggrannhet: Beroende av avstånd till hjälpmedlet (ned till några 

meter). 
 
Räckvidd: 20 NM. 
 
Tillgänglighet: Kategori I, MTBO > 1000 tim 

Kategori II/III, MTBO > 2000 tim (LLZ Kat III > 4000 
tim) 

 
Systembeskrivning 

Systemet består i huvudsak av samma systemdelar som ILS, dvs. en 
kurssändare, "Azimuth", en glidbanesändare, "Elevation" och 
avståndsmarkering med hjälp av DME. 

Tekniskt är systemen helt olika uppbyggda varvid MLS sänder en svepande 
signal, i både horisontal och vertikal led över en relativt stor sektor. MLS 
har större flexibilitet och möjliggör landning från Cat I till Cat III. MLS 
utnyttjar frekvensområdet 5,031 - 5,091 GHz. 

Lägesbeskrivning/användare 

MLS var ursprungligen planerat att ersätta ILS. Motivet för övergången från 
ILS till MLS var i huvudsak de frekvensproblem som finns i nuvarande 
band, höga anläggningskostnader för ILS samt operativa fördelar med MLS. 
ILS är enligt beslut inom ICAO (International Civil Aviation Organization) 
fastställt att tillsammans med MLS vara det primära hjälpmedlet för 
precisionsinflygning för den civila luftfarten fram till år 2015. Utvecklingen 
och implementeringen av MLS har dock ej skett i den omfattning som 
tidigare förutsatts och MLS kommer därför ej som planerat att ersätta ILS. 
MLS kommer dock att finnas på ett mycket begränsat antal platser där man 
önskar precisionsinflygning av Kategori II eller III och där detta av olika 
skäl ej går att arrangera med ILS (exempelvis sned inflygning på grund av 
terränghinder). 

 



 

RNP 2009 Systembeskrivning 
 

Sid 16 

Utvecklingstendenser 

MLS kommer fortsättningsvis, tillsammans med GPS, att finnas som ett 
parallellt/alternativt system till ILS. Det finns för närvarande inga planer på 
introduktion av MLS i Sverige. 

3.2.6 GPS för inflygning/landning 

Systembeskrivning 

GPS i kombination med andra hjälpmedel kan utnyttjas som ersättning eller 
backup till traditionell ILS. Metoden Baro VNAV innebär att barometrisk 
höjd kombineras med positionsuppgift i flygplanets dator (FMS – Flight 
Management System) för att beräkna en vertikal profil som avslutas med en 
virtuell glidbana under slutlig inflygning. Som alternativ kan SBAS 
(Satellite Based Augmentation System) utnyttjas för att erhålla 
höjdinformationen. 

Lägesbeskrivning/användare 

Försök med Baro VNAV har pågått under flera år och i nuläget finns 
godkända procedurer av denna typ vid Ängelholm och Arlanda. 
Användningen av procedurerna är begränsade till att flygplanet måste ha ett 
godkännande för Baro-VNAV baserat på en navigeringsnoggrannhet av 0,3 
NM och där positionen kan vara uppdaterad genom IRS, GPS eller 
DME/DME. Enbart GPS är inte tillräckligt för ett godkännande, det måste 
finnas ytterligare ett system som backup (exempelvis IRS) för att klara en 
situation där GPS-informationen tappas. 

Utvecklingstendenser 

ICAO Assembly antog 2007 en resolution son innebär ett krav på att 
inflygningsprocedurer med vertikalt stöd (APV - Approach Procedures with 
Vertical Guidance, av typ Baro-VNAV eller GNSS med stödfunktion) ska 
finnas vid alla banor för instrumentinflygning som betjänar flygplan med 
startvikt över 5 700 kg senast 2016. Denna tillämpning kan vara primär eller 
som backup för precisionsinflygning (full ILS) och delmålen är tillämpning 
av APV för 30 % av banorna 2010 och för 70 % av banorna 2014. 

Regionalt har ICAO Paris initierat en inventering av nuvarande tillämpning 
av APV och medlemsstaternas planer för att uppnå ovanstående mål. En 
svensk plan är under utarbetande och kommer att innehålla uppgift om att en 
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reglering (föreskrift) kan förväntas för att säkerställa att denna typ av 
procedurer kommer att införas enligt det slutmål som beslutats inom ICAO. 

 

3.2.7 VDF/UDF (Fasta pejlstationer för luftfart) 

Tekniska data 

Signaldata:  Frekvensband 118-137 MHz samt 243 MHz 
 
Noggrannhet: ± 1 ° (LFV:s utrustningar) 
 
Räckvidd: Upp till 100 NM mot flygplan på höjder över 3000 m. 
 
Tillgänglighet:  Luftfartyg kan pejlas när de sänder på talkanaler inom 

respektive band. Nödsändare (ELT) på internationella 
nödfrekvensen 121,5 MHz (och militärt i Sverige 243,0 
MHz) sänder kontinuerligt efter aktivering och kan då 
pejlas. 

 
Systembeskrivning 

VDF/UDF = VHF/UHF Direction Finding. 

Pejling är det äldsta radionavigeringshjälpmedlet inom luft- och sjöfart. Det 
används ännu i mer eller mindre automatiskt utförande ombord på luftfartyg 
t.ex. för NDB-pejling. Här beskrivs endast landbaserade pejlstationer som 
används för trafikledning inom luftfart. 

Pejlingen sker i dessa stationer automatiskt med s.k. Dopplerpejl. 
Funktionen är sådan att elektronisk omkoppling av ett antal fast placerade 
dipoler ger en rotation av antenndiagrammet. Genom att antennens skenbara 
hastighet gentemot sändaren kommer att variera sinusformigt kan man med 
hjälp av dopplereffekten på den mottagna signalen avgöra när antennen 
pekar mot sändaren. Exempel på storlekar som förekommer är 32 dipoler 
med cirkeldiametern 6 m och rotationshastigheten 64 varv per sekund. 

Lägesbeskrivning/användare 

I flygplatsernas kontrolltorn finns behov att kunna leda ankommande 
luftfartyg med bäringsangivelser, huvudsakligen trafik med begränsad  
instrumentering som flyger enligt de visuella flygreglerna (VFR). Även 
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separation mellan luftfartyg kan göras med pejling. Pejlinformationen visas 
vanligen på en kompassros och/eller som digital bäringspresentation. 

Utvecklingstendenser 

För närvarande finns fasta pejlstationer för civil luftfart på många av 
Luftfartsverkets flygplatser, men något krav på pejl finns inte. För militär 
luftfart finns fasta pejlar på alla flottiljflygplatser samt mobila pejlar för 
krigsbaserna. På krigsbaserna är pejlinflygning reservalternativ till TILS-
inflygning. 

3.2.8 PAR (Precision Approach Radar) 

Tekniska data 

Signaldata:  Pulsradar på 9 GHz. 
 
Noggrannhet:  Motsvarar ILS Kat I. 
 
Räckvidd:  Täckning i sida +/- 15 grader relativt 

inflygningsriktningen och upp till 8 grader i höjd över 
horisontalplanet. 

 
Tillgänglighet:  Här beskrivet system utnyttjas enbart inom svenska 

Försvarsmakten och förekommer på samtliga 
flygflottiljer. 

 
Systembeskrivning 

PAR (Precision Approach Radar) är ett radarlandningshjälpmedel där 
trafikledaren på grundval av radarbild muntligt informerar flygföraren om 
planets läge under landningen. Systemet utgör vanligen beståndsdel i ett 
överordnat GCA (Ground Controlled Approach) inkluderande även 
sekundärradarfunktion. 

I PAR utnyttjas två svepande sändarantenner, en i höjdled och en i sidled, 
båda täckande inflygningsområdet. Trafikledaren får, på grundval av den 
ekobild flygplanet ger upphov till, information om planets läge i sida och 
höjd i förhållande till den nominella glidbanan (som är inritad i förhand på 
radarpresentationsbilden). 
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Flygplanutrustningen utgörs enbart av mottagare för radiokommunikation 
genom vilken föraren får styrorder från marken.  

PAR kan användas parallellt med andra landningssystem för kontroll av 
deras noggrannhet eller för övervakning av inflygning. Systemets kapacitet 
begränsas dock till en inflygning i taget. Noggrannheten är jämförbar med 
den som erhålls vid bruk av ILS av Kat I-klass. 

Lägesbeskrivning/användare 

Ovan beskrivet PAR-system förekommer inom svenska Försvarsmakten och 
används vid samtliga flygflottiljer vid behov i samband med landning av 
flygplan, som inte redan utnyttjar landningshjälpmedlet TILS eller civil ILS. 
PAR kan även utnyttjas av civila flygbolag, beroende av pilotens utbildning, 
där samutnyttjande av militära flygfält förekommer, som i t.ex. Ronneby.  

Utvecklingstendenser 

Samtliga Försvarsmaktens PAR-anläggningar har modifierats och försetts 
med bl.a. ny elektronik och förväntas vara kvar till ca år 2015. 

3.2.9 TILS (Taktiskt instrumentlandningssystem) 

Tekniska data 

Signaldata:  Pulsade signaler inom frekvensområdet 15 GHz. Uppgift 
om informationstyp (sid- respektive 
höjdlägesinformation) och vinkelläge baseras på kodning 
genom pulspositionsmodulation (PPM). 

 
Noggrannhet:  Noggrannhet 0.25 grader i sida och höjd.  
 
Räckvidd:  Räckvidd 100 km vid fri transmission. 
 
Tillgänglighet:  Begränsad till militär användning vid flottiljflygplatser, 

övningsflygplatser samt övriga militära flygplatser. I 
drift är sändningen kontinuerlig och med obegränsad 
kapacitet. 
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Systembeskrivning 

TILS, som kan anses som en föregångare till dagens civila MLS, utgör ett 
militärt mikrovågslandningssystem som ger glidbana i sida och höjd. Det är 
tillverkat i USA (Telephonics) där det huvudsakligen utnyttjas för hangar 
fartygbaserat flyg. I Sverige finns det installerat på samtliga flygflottiljer 
och krigsbaser för precisionslandning med hög noggrannhet. Systemet 
utnyttjas även inom finska försvarsmakten. 

TILS skiljer sig från konventionell ILS genom mycket högre frekvens och 
genom teknik med svepande lober i täckningsområdet. För sid- respektive 
höjdlägesinformationen utnyttjas härvid två smala lober som sveper över 
täckningsområdet horisontellt och vertikalt. Varje läge hos en lob motsvarar 
en viss kodad pulskombination, som avkodas i flygplanmottagaren och 
presenteras för piloten som en position i förhållande till lobens referensläge. 
Kodningen representeras av pulståg i dubbelpulskonfiguration. 
Pulsavståndet inom dubbelpulsen identifierar informationstypen, dvs. sid- 
respektive höjdinformation, medan avståndet mellan två på varandra 
följande pulspar ger den aktuella vinkelinformationen. 

Lägesbeskrivning/användare 

Systemet, som fodrar speciell mottagar- och antennutrustning, är helt 
begränsat till militär användning och finns fast installerat i anslutning till 
flottiljer och krigsbaser. Användare är idag JAS 39 Gripen och transportflyg 
Tp 84 Herkules. 

Utvecklingstendenser 

Befintliga markstationer har modifierats, bl.a. har metod för ökad rörlighet 
införts, och systemet förväntas vara i operativ drift fram till år 2015. 

3.2.10 Nödpejl 

Tekniska data 

Signaldata: 121,5 MHz samt 243 MHz 
 
Noggrannhet: ca 2-5 grader 
 
Räckvidd: Beroende på sändarens uteffekt och placering (typiskt 5-

10 km vid pejling på marken) 
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Tillgänglighet: När nödsändare (ELT) på de internationella nöd-

frekvenserna 121,5 MHz och 243,0 MHz sänder efter 
aktivering kan de kontinuerligt pejlas. 

 
Systembeskrivning 

Luftfartyg i linjefart, även militära, är utrustade med en batteridriven 
nödsändare som aktiveras automatiskt vid G-kraftpåkänningar, t.ex. vid en 
kraschlandning. Sändaren kan även aktiveras manuellt. Nödsändaren sänder 
en speciell modulerad tonsignal både på 121,5 MHz och 243 MHz. En 
bärbar pejl består av en riktantenn kopplad till en batteridriven mottagare 
med en riktningsindikator som enkelt kan bäras i handen under eftersökning 
av ett havererat flygplan i terrängen. En stor nackdel med systemet är att 
man inte vet vilken nödsändare som sänder, och många av misstag startade 
sändare orsakar onödiga insatser. 

Signalerna kan även pejlas in i de fasta VDF/UDF-pejlarna på flygplatserna. 

Lägesbeskrivning/användare 

Varje flygplats har minst två bärbara pejlar som snabbt kan tas i bruk av  
räddningspersonal för att pejla in en sändare vid ett verkligt eller förmodat 
haveri. Försvarets räddningshelikoptrar är också utrustade med pejlar. 

Utvecklingstendenser 

En övergång har skett till en ny typ av sändare, som sänder på 406 MHz, se 
5.5. 

3.2.11 Wide Area Multilateration 

Systembeskrivning 

Wide Area Multilateration (WAM) är ett markbaserat beroende system, i 
likhet med SSR eller Mode S, som använder de signaler som sänds ut från 
ett flygplan för att avgöra dess position. Eftersom WAM kan utnyttja de 
signaler som redan existerar kan systemet byggas ut utan att det kräver 
någon ny flygburen utrustning. För behandling av signalerna på marken 
krävs lämpligt placerade mottagare och en central station för beräkningarna. 
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Ett system för WAM består av ett antal mottagare och en station som 
beräknar tidsdifferensen för mottagning av de signaler flygplanet sänder ut 
på 1090 MHz (ordinarie SSR-pulder). Om fyra antenner är tillgängliga kan 
en tredimension position bestämmas men om endast tre antenner är 
tillgängliga kan den tvådimensionella positionen kombineras med 
höjdinformation från SSR. 

Lägesbeskrivning/användare 

Studier har gjorts under flera år som visat på att WAM är en användbar 
metodik och arbetet inom Eurocontrol med standardisering och riktlinjer för 
godkännande av tillämpningar har avslutats och WAM kan generellt 
tillämpas. I Sverige planerar LFV att ha två system klara för operativt bruk 
från 2011, ett som omfattar Norrland och ett för området kring Arlanda. 

3.3 System för sjöfart 

3.3.1 VDF (Fasta pejlstationer för sjöfart) 

Tekniska data 

Signaldata:  Frekvensband 155-162 MHz. 
 
Noggrannhet: ± 6 ° (SjöV:s utrustningar) 
 
Räckvidd:  Mot fartyg upp till 20 M 
 
Tillgänglighet:  Fartyg kan pejlas när de sänder på talkanaler inom  

ovanstående frekvensband. 
 
Systembeskrivning 

VDF = VHF Direction Finding. 

Pejling är det äldsta radionavigeringshjälpmedlet inom luft- och sjöfart. Det 
används ännu i mer eller mindre automatiskt utförande ombord på luftfartyg 
t.ex. för NDB-pejling. Här ska emellertid endast beskrivas de fasta 
landbaserade pejlstationer som används inom sjöfart. 

Pejlingen sker i dessa stationer automatiskt med s.k. Dopplerpejl. 
Funktionen är sådan att en dipol får rotera i en cirkel (radien = r) med en 
vinkelhastighet ω. Genom att antennens hastighet gentemot sändaren 
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kommer att variera sinusformigt mellan ± ωr kan man med hjälp av 
dopplereffekten på den mottagna signalen avgöra när antennen pekar mot 
sändaren. Rotationen sker genom elektronisk omkoppling av ett antal fast 
placerade dipoler. Exempel på storlekar som förekommer är 4 dipoler med 
cirkeldiametern 0,5 m och rotationshastigheten 64 varv per sekund. 

Lägesbeskrivning/användare 

Sjöfartsverket har avvecklat de fasta VHF-pejlarna. Vissa lotsbåtar är 
utrustade med VHF-pejl. Pejlinformationen får hanteras manuellt och 
plottas på sjökort. Användningsområdet är främst att lokalisera fartyg i 
samband med sjöräddningsoperationer. SAR helikoptrar kommer att 
utrustas med VHF-pejl. 

Utvecklingstendenser 

Inom sjöfarten används pejling allt mindre och befintliga fasta system i 
Sverige har avvecklats utan att ersättas.  

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: Fördröjningen av svaret från en racon är ca 0,5 μ s vilket 

motsvarar ett avståndsfel av ca 75 m. 
 
Räckvidd: 15 M (typisk) beroende på raconens placering och på 

radarantennens höjd. 
 
Tillgänglighet: Ca 100 %. 
 
Systembeskrivning 

Racon är ett maritimt navigeringshjälpmedel av transpondertyp som 
aktiveras av en signal i radarbandet. Svaret ges med en kombination av 
korta och långa pulser, vilka identifierar raconen och visas som korta och 
långa ”bäringsstreck” på radarskärmen. De flesta raconer i Sverige är av 
typen “Frequency agile“, dvs. raconen svarar på samma frekvens som den 
aktiverande radarn. I Vänern och även utomlands, används fortfarande en 
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typ av racon som kallas "Swept frequency racon, vilket betyder att den 
kontinuerligt söker genom radarbandet under en viss tidsperiod (1-2 
minuter). Utomlands förekommer också raconer, som svarar på endast 3-cm 
radar. 

Lägesbeskrivning/användare 

Raconer finns i dag på såväl fast som flytande utmärkning till ett antal av ca 
80 st ytterligare några installationer planeras. De flesta arbetar på såväl 3 
som 10 cm. Svaret från en racon kan antingen vara en puls av viss 
varaktighet - en eller två sjömil - eller bestå av ett morsekodat svar för 
identifiering. Racon är ett navigeringshjälpmedel som ger en säker 
identifiering av viktiga punkter i det relativa referenssystem som radar ger. 

Utvecklingstendenser 

Raconer anses som ett viktigt navigationshjälpmedel och kommer att vara 
kvar under överskådlig framtid. För radarutrustningar som installeras efter 
2008 och som arbetar på S-bandet finns inget krav på att de kan fungera 
tillsammans med befintliga eller nya racon. Denna förändring är en följd av 
ITU:s strängare krav på störningar från radar. 

ITU:s krav på reducering av radarutrustningars störningar i angränsande 
frekvensområden framtvingar nya radarkonstruktioner med sådana 
egenskaper att dess signaler inte ”triggar” raconer att ge svar. Olika 
tillverkare förväntas finna olika lösningar för att minska ”out of band 
emissions” och f.n. är ingen standard accepterad som fungerar tillsammans 
med befintliga racons. Det är heller inte klart hur en framtida racon skall 
konstrueras för att fungera tillsammans med nya radarutrustningar från olika 
tillverkare. Frågan har uppmärksammats inom IMO och ITU men någon 
lösning av problemet har ännu inte utarbetats.  

För radar som arbetar på X-bandet finns f.n. inga planer på ändrade 
störningskrav som skulle kunna påverka funktionen tillsammans med racon. 

3.3.3 Nödpejl 

Tekniska data 

Signaldata: 121,5 MHz 
Noggrannhet: 6-10 grader 
Räckvidd: Antennhöjdsberoende 
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Systembeskrivning 

Systemet används för lokalisering av nödsändare typ EPIRB inom ett  
begränsat område. Flertalet enheter som utrustas för deltagande i ”Search 
and Rescue” operationer är utrustade med pejl som ger bäringen till 
sändaren. 

EPIRB:en sänder ut en ”homing-signal” som kan utnyttjas för pejling från 
en eller flera sökenheter. 

3.4 Övriga system 

3.4.1 Mobiltelefonbaserad landnavigering 

Tekniska data 

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

Noggrannhet: För GSM: Cirkelbågsegment eller areor. Noggrannhet i 
city ca 300 m, i förorter ca 1-2 km och på landbygden ca 
5-10 km. Upplösningen vid längdmätning från basstation 
är ca 550 meter men det är inte alltid tillgängligt i 
positioneringssvaret.  

 För UMTS: Likartat GSM. Upplösningen i längdmätning 
är ca 80 meter men det är inte alltid tillgängligt i 
positionerinssvaret.  

Räckvidd:  Där GSM- och UMTS-nät är utbyggda 

Tillgänglighet:  Positioneringstjänsten är tillgänglig inom hela täcknings-
området efter överenskommelse med myndigheter och 
operatörer. 
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Systembeskrivning 

Ericsson har utvecklat en positioneringsfunktion för befintliga GSM-nät 
som kallas MPS, Mobile Positioning System. Positioneringen sker genom 
beräkning av en tidsfördröjningsparameter i systemet som kombineras med 
information om basstationens antennriktning. För närvarande används 
endast en basstation varför resultatet blir cirkelbågar med som bäst ca 300 m 
bredd. Denna positionering bygger på information som redan finns i GSM-
Standarden. Endast mjukvaruändringar krävs i vissa av nätets delar. Inga 
ingrepp eller förändringar av mobiltelefonerna behövs. Genom triangulering 
av distans- och riktningsmätningar från två eller flera basstationer kan 
noggrannheten ytterligare ökas men det kräver speciella GSM modem och 
används mycket sällan.  

Motsvarande funktioner finns i UMTS-standarden, och har potential för 
ytterligare ökad noggrannhet. 

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

Lägesbeskrivning/användare 

Telia har sedan 1999 drivit ett pilotprojekt med SOS Alarmering AB och 
kan sedan ett par år tillbaka presentera positionen på inkommande 
larmanrop från GSM- telefoner. 

Liknande applikationer för t.ex. stöldlarm av båtar och bilar finns numera 
hos de flesta GSM-operatörer. 
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Även lokaliseringsstjänster som vänder sig direkt till konsumenterna finns 
t.ex. att lokalisera vänner och kollegor inom ett geografiskt område 
(”FriendFinder”), information om t.ex. restauranger och affärers utbud och 
öppettider i området, och som inslag i marknadsaktiviteter (t.ex. i 
”dokusåpor” och äventyrsprogram i kommersiell TV). 

Utvecklingstendenser 

Positioneringstjänster anses numera som ett marknadssegment av stor 
betydelse för operatörerna med ett stigande marknadsvärde. 

Det stora kommersiella värdet gör det svårt att bedöma vilka former 
mobiltelefonibaserad positionering kan få i framtiden, eftersom 
marknadsaspekter kan väntas vara överordnade tekniska lösningar. 

Ericssons MPS är föremål för standardisering inom ETSI. Andra 
positioneringssystem än den ovan beskrivna tidsmätningen kan också 
använda denna standard. T.ex. kan basstationspositioneringen kombineras 
med GPS-information från GPS-utrustade mobiltelefoner. 

När det blir möjligt att positionsbestämma från tre basstationer samtidigt, 
kommer precisionen att öka avsevärt. 

Systemet har en mängd utvecklingsmöjligheter som kan erbjudas mobil-
telefonanvändarna, t.ex. möjligheten att hitta närmaste hotell, bilverkstad 
etc. I USA har lagkrav kommit 2001 på att alla mobiltelefonnät 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 död räkning och 
noggrannheten minskar proportionellt mot fel i hjul-
diameter och körd sträcka. Felets tillväxt är därvid av 
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storleksordning 20 m per km (utan hänsyn till slirning 
och kaning) 

Räckvidd: Informationspunkt c:a 0,5 m. Därefter död räkning. 
Avståndet mellan informationspunkter är av storleks-
ordning 1000 m (varierar mellan 12.5 m och 11900 m) 

Tillgänglighet: Större delen av järnvägsnätet 

Systembeskrivning 

ATC utvecklades i slutet av 70-talet, primärt som ett övervakningssystem 
för att förhindra att tåg framförs med för hög hastighet eller passerar 
signaler i stopp. Med tiden har dock funktionaliteten utökats så att ATC nu 
utgör en förutsättning för framförande av tåg på alla linjer utom de minst 
trafikerade. 

Tekniskt består systemet av transponders, ”baliser”, placerade mitt i spåret 
vid t.ex. signaler. När ett tåg passerar aktiveras baliserna av en 27 MHz 
signal som sänds ut av en antenn placerad under tågets första fordon. 
Balisen svarar genom att ”eka” tillbaka ett 4,5 MHz telegram, vilket normalt 
innehåller information om tillåten hastighet, målhastighet, målavstånd 
(avstånd där målhastigheten skall vara uppnådd), länkningsavstånd (avstånd 
till nästa signal), lutning (för beräkning av bromsning), m.m. I det fall 
balisen svarar mot en signal beror överförd information av den signalbild 
som visas. Systemet ger således inte absolut position, utan endast avstånd 
till kringliggande punkter. För speciella tillämpningar, t.ex. RATC (Radio 
Automatic Train Control; se nedan) kan dock en balis kodas med individuell 
identitet, vilken sedan kan översättas till absolut position. P.g.a. balisens 
korta räckvidd används mottagen 4,5 MHz signal som referens vid 
positionsbestämning. Därefter tillämpas död räkning baserat på hjuldiameter 
och axelmonterad pulsgivare. 

Informationen presenteras i förarhytten i form av hastigheter. Baserat på 
avstånd, lutning, målhastighet, bromsförmåga, o s v beräknar systemet den 
position där bromsning bör inledas. Föraren uppmärksammas på detta 
genom en serie akustiska och visuella varningar. För den händelse dessa 
ignoreras utlöses drift/nödbroms.  
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Lägesbeskrivning/användare 

ATC är idag fullt utbyggt på samtliga huvudlinjer i det svenska 
järnvägsnätet. ATC finns även installerat på en betydande del av de mindre 
trafikerade banorna. Systemet används också på många linjer i Norge. Ett 
närbesläktat system (dock ej kompatibelt) införs successivt i Finland. I de 
flesta Europeiska länder finns system med liknande egenskaper. 

Utvecklingstendenser 

Den allmänna utvecklingen följer i princip tre huvudinriktningar: 

- Öka informationskapaciteten 
- Öka flexibiliteten genom att möjliggöra kontinuerlig överföring 

av information 
- Minska behovet av avancerad utrustning i spåret 

För mindre trafikerade banor är framförallt de två sistnämnda faktorerna av 
stor betydelse, främst av ekonomiska skäl. I Sverige har detta lett till 
utvecklingen av RATC (Radio Automatic Train Control) som ett tillägg till 
ATC. Med RATC bortfaller kravet på fasta ljussignaler utefter banan i stort 
sett helt och hållet. I stället placeras endast fast kodade baliser vid de 
punkter där signaler normalt skulle ha lokaliserats. Balisens funktion blir 
därmed i huvudsak att agera som positionsreferens, vilken åstadkoms 
genom unik identitet. Vid varje passage av en sådan referens uppdaterar 
tåget sin position, och sänder även information via radio till en 
”Radioblockcentral”. Med utgångspunkt från dessa positionsrapporter kan 
centralen uppdatera varje tågs position i systemet och därefter styra 
tågtrafiken genom att via radio sända medgivanden att passera olika 
referenspunkter. 

RATC finns i drift på linjen Linköping - Västervik samt Bjärka-Säby -
Rimforsa. För radiokommunikationen i dessa applikationer används 
separata 450 MHz kanaler. Dessa utgör dock endast rena informations-
bärare, varför frekvenserna mycket väl kan komma att ändras i ett senare 
skede. RATC kommer inte att byggas ut på fler banor. Se figur. 
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Figur: RATC. Principskiss 

För att möjliggöra effektivare tågtrafik mellan länder i Europa har 
ERTMS/ETCS (European Rail Traffic Management System/European Train 
Control System) utvecklats. Systemet kan genom moduluppbyggnad 
användas i kombination med ett flertal olika typer av (ofta nationsbunden) 
markutrustning. Systemet är standardiserat inom typerna: balis, spårförlagd 
slinga, samt radio. För baliskommunikationen används följande frekvenser: 

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

För radiokommunikation utnyttjas GSM-R (R=Railway). GSM-R är ett 
speciellt GSM-nät som blivit standard för tågradiosystem i Europa och med 
egna frekvenser i 900 MHz bandet. Det har byggts ut i Sverige av 
Banverket. I systemet finns även specifika järnvägsfunktioner som t.ex. 
bärare av ETCS-information, nödanrop samt positionsberoende adressering. 

Den senare användningen innehåller en positioneringsfunktion. Positions-
beroende adressering innebär att vid användning av GSM-R i t.ex. lok skall 
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hela tiden lokförarens samtal med tågledningscentralen kopplas till den 
central som har ansvar för aktuell bansträcka. Enligt standarden för GSM-R 
skall man använda identiteten på den radiocell där tåget befinner sig som 
utgångspunkt för till vilken tågledningscentral samtalet skall kopplas. 
Användning av radiocellidentitet ger dock endast begränsad noggrannhet 
och kompletteras därför inom Banverket med information från det fasta 
signalsystemet. 
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4 Ombordbaserade system 

4.1 Navigeringsradar 

Sammanställning av radionavigeringshjälpmedel vars funktion baseras på 
bruk av ombord på den navigerande farkosten medförd intern utrustning 
utan behov av yttre sändaranläggningar. 

Tekniska data 

Signaldata: Vanligtvis pulsradar på S-band 2.9-3.1 GHz (10 cm) 
eller X-band 9.3-9.5 GHz (3 cm), pulsbredd 0.05-2.0 
µsek, 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 även vertikalt  
polariserad S-bandsradar förekommer. Även Ku-bands 
12-18 GHz (2,5 - 1,6 cm) och W-band ca 100 GHz (3 
mm, s.k. mm-vågsradar) förekommer. 

Noggrannhet: Avståndsmätfelet av storleksordning 10 m (95 %) inom 
kortaste räckviddsområdet (ca 0.25 M). Bäringsfelet av 
storleksordning 0.5 - 1 grad. Felet ökar med ökat avstånd 
och är av storleksordning 50 m i avstånd inom 30 M 
området. 

Räckvidd: Vanliga räckviddsområden 64-72 M. Med hänsyn till  
jordkrökningen blir räckvidden, som är starkt beroende 
av  
antennhöjden samt målets höjd, i praktiken normalt 
begränsad till ca 20 M för en fartygsradarstation.  

Tillgänglighet: Systemen utnyttjas såväl civilt som militärt, är helt  
autonoma, dvs. baseras helt på egen medförd utrustning, 
samt är kontinuerligt tillgängliga. 

Systembeskrivning 

Metoder baserade på RADAR (RAdio Detection And Ranging) ger avstånd 
och riktning till såväl fasta som rörliga föremål förutsatt dessa är av 
tillräcklig storlek (eller form) för att ge ett identifierbart eko på använd 
radar- 
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presentationsutrustning, i grundutförande normalt av typ PPI (Plan Polär 
Indikator). Vanligaste typ av presentation för användaren utgörs idag av en 
lätt identifierbar, kartliknande bild på färgskärm eller i svart-vitt. 

Radar fyller en tvåfaldig funktion genom att den dels visar egen position 
relativt omgivningen, dels talar om var andra farkoster är i förhållande till 
eget läge. Från 1995 bestämmer SOLAS konventionen (IMO), Safety Of 
Life At Sea, att alla passagerarfartyg i internationell fart och alla lastfartyg 
med bruttodräktighet > 300 t och i internationell fart skall vara utrustade 
med minst en X-bandsradar (3 cm). Fartyg av storleken 3 000 t och däröver 
skall vara utrustade med 2 radarsystem varav ett på X-bandet. Dessutom 
skall ett av dessa ha ARPA-funktion. 

En annan viktig funktion är användning av navigeringsradar i kombination 
med kurs- och fartgivare (t.ex. dopplerlogg) som hjälpmedel för bestämning 
och övervakning av kontrollerade girar med stora och tunga fartyg i trånga 
skärgårdsleder. Denna funktion utnyttjas i hög grad inom färjetrafiken 
mellan Sverige och Finland. 

Lägesbeskrivning/användare 

Navigeringsradar utgör ett mycket viktigt hjälpmedel för fartygsnavigering.  

Radarn som navigeringsinstrument, speciellt på fartyg, har ökat och ökar sin 
betydelse. Radarnavigering är ofta en huvudmetod, varvid optisk navigering 
och lägen från andra radionavigeringssystem utgör komplement. 

Raconer och många sjömärken som försetts med särskilda radarreflektorer 
ökar ytterligare radarsystemens användbarhet. 

Förutom ren navigering och kollisionsövervakning används radar i många 
andra tillämpningsområden t.ex. för spaning, eldledning och stridsledning 
militärt, för övervakning av hamninlopp eller luftrum, som antikollisions-
radar eller väderradar i flygplan. I flygplanfallet kan därvid väderradar-
funktionen utnyttjas även för lokalisering med hjälp av radarbilder av 
underliggande terräng. 

Syntetisk aperturradar (SAR) kan användas för karteringsändamål och 
jordresursmätning och ger flygfotoliknande bilder med upplösning ner till 
1x1 m. Vissa typer utnyttjar interferometri för att även få information om 
terrängens höjd. Tillämpningen är i första hand av militärt intresse och stor 
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forsknings- och utvecklingsverksamhet pågår såväl internationellt som i 
Sverige. 

En mycket vanlig tillämpning är användning av radar kompletterat med s.k. 
sekundärradar av transpondertyp (SSR-Secondary Surveillance Radar) för 
flygtrafikledning inom terminalområden fram till landning. Genom  
transponderfunktionen får trafikledaren direkt information om flygplanens 
identitet, fart, kurs och höjd. Funktionen är alltså i grunden ett tvåvägs 
kommunikationssystem mellan mark och flygplan. Numera baseras nästan 
all civil/militär flygtrafikledning på bruk av sekundärradar av s.k. 
monopulstyp (MSSR). Samma stationer utnyttjas därvid såväl civilt som 
militärt och den militära flygtrafiken leds normalt av de civila trafikledarna 
via länkförbindelse till flygflottiljerna. 

Militärt används radar även som landningshjälpmedel; se vidare avsnittet 
om PAR (Precision Approach Radar). 

Inom svenska marinen används bl.a. radarskivmetoder som hjälpmedel för 
att bättre kunna utnyttja radar för navigering speciellt under gång i hög fart i 
skärgård eller nära kust. Metoden baseras på att man genom övervakning 
och tolkning av PPI-bilden manuellt kan passa in och orientera den med 
koncentriska avståndsringar försedda genomskinliga skivan på sjökortet så 
att skivans centrum och stävmarkering sammanfaller med fartygets 
bedömda läge och kurs enligt radarbilden. Skivan förflyttas sedan i kortet i 
takt med radarbildens förändring gentemot omgivningen. För att kunna 
täcka olika sjökortskalor och aktuella valbara avståndsskalor i använt 
radarsystem måste en hel uppsättning olika skivor finnas tillgängligt 
ombord. På små fartyg med begränsat utrymme utnyttjas istället ett 
elektroniskt sjökort med överlagrad radarbild. 

Utvecklingstendenser 

Användning av radar för navigering i skärgård och kustnära farvatten får 
fortsatt stor betydelse i civila och militära tillämpningar. Bruk av radar syns 
få ökad betydelse även för småbåtar som komplement till GPS. 
Presentationen av radarbilden är idag förbättrad genom användning av 
billiga platta skärmar uppbyggda med flytande kristaller och bruk av s.k. 
Thin Film Technique (TFT). 

Inom handelssjöfarten finns ofta såväl X- som S-bandsradar samtidigt (krav 
på fartyg över 3 000 ton), för att man vid behov skall kunna välja mellan  
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antingen hög vinkelnoggrannhet och upplösning eller låg regn- och 
sjöklotterkänslighet. 

Genom utnyttjande av modern signalbehandlingsteknik som t.ex. syntetisk 
ekoförbättring, färggrafik m.m. blir presentationen allt tydligare. 
Radarbildens överensstämmelse med omgivningen blir bättre i takt med 
ökad integration av radar, elektroniska sjökort (ECDIS) och GPS varvid 
radarbildens läge styrs av differentiell GPS (DGPS). Dylik koppling till 
DGPS har framgångsrikt utnyttjats under många år inom finlands-
färjetrafiken. 

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

En intressant metod för att kunna lokalisera små mål, typ små isberg, som 
ligger dolda i vattenytan, ubåtsmaster etc. är att utnyttja s.k. koherent radar 
med dopplerfiltrering. Metoden har framgångsrikt provats av dåvarande 
FOA (idag FOI) i det s.k. ICERAD-projektet. Koherens kräver TWT-
sändare (Travelling Wave Tube - s.k. vandringsvågrör), vilka normalt är för 
dyra för navigeringsändamål, där man istället använder magnetroner. 
Utveckling mot billigare halvledarsändare istället för TWT-sändare pågår 
(se nedan) och kan bana väg för sådana nya navigeringsfunktioner. 

Halvledarsändare som alternativ till TWT har kommit fram i allt större  
utsträckning i och med framtagandet av mikrovågsförstärkare i 
halvledarteknik och förekommer idag i moderna gruppantenner. Radar 
baserad på bruk av billiga halvledarsändare syns vara av stort intresse, 
speciellt för militära ändamål. Utvecklingen inom mobiltelefoni har drivit 
fram produktion av halvledarförstärkare för mikrovågor i stora serier, vilket 
gör att styckepriset sjunker. 

Varje radar är aktiv och avger röjande strålning, vilket är en nackdel i 
militära sammanhang och leder till restriktivitet i användningen då systemen 
normalt behövs som bäst. För militärt bruk har man därför utvecklat system 
och metoder baserade på bandspridningsteknik och FMCW för att minska 
röjande strålning. Dessa system arbetar vanligen på X-band. Andra tekniker 
för att minska den röjande strålningen är t.ex. bruk av multistatisk radar eller 
system med snabba frekvenshopp kombinerat med riktad sändning och 
användning av lägsta möjliga effekt. Vid t.ex. skärgårdsnavigering kan man 
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utnyttja mm-vågsradar med hög atmosfärdämpning. Räckvidden är dock 
mycket kort. 

En annan intressant militär utveckling baseras på bruk av s.k. flerfunktions-
aperturer där en och samma antenn med bredbandsfunktion kan utnyttjas för 
en rad skilda ändamål som navigering, spaning, kommunikation m.m. 
Tekniken innebär bl.a. minskat utrymmesbehov på farkosterna. 

Navigering speciellt med mm-vågsradar kan bli aktuell när tekniken för 
mikroelektronik har blivit billigare inom inte alltför många år. Potentialen är 
stor för utveckling av små utrustningar med räckvidd upp till 10 km i bra 
väder. Påverkan av regn och snötäckt mark måste beaktas. Inga operativa 
system är ännu kända. Bortsett från rent militärt bruk förutses mm-vågsradar 
även komma att användas i landningssystem för flygplan, i farthållarsystem 
för bilar och vid övervakning av fordons- och flygplatsrörelser på 
flygplatser. Sådan bilradar med mycket hög mätnoggrannhet inom 
avståndsområdet 100-200 m (vid 77 GHz) kan redan idag levereras som 
extrautrustning till vissa exklusivare bilmodeller. Inom bilindustrin pågår 
även utveckling av radarsensorer till antikollisionssystem för bilar. Sådan 
radar med ett räckviddsområde om ca 20 m (vid 24 GHz) har presenterats i 
konceptbilar. 

Som komplement till radar i nästa generations trafikledning och 
övervakning till sjöss och i luften kommer sannolikt transpondermetoder av 
den typ som närmare beskrivs i avsnittet om GPS-tillämpningar att 
användas. 

Avslutningsvis kan noteras att beslut har tagits inom ITU om skärpta krav 
på reducering av utombandseffekter. Detta har framtvingat utveckling av ny 
radarteknik som även förväntas medföra förbättrad måldetektering men som 
också medför att dessa radar inte ”triggar” racons. 

En inledande utveckling pågår också av system för radarbaserad 
kartkorrelation varigenom positionen kan beräknas ur radarinformation i 
kombination med information från elektroniskt sjökortsystem. 

4.2 Dopplernavigeringssystem 

Tekniska data 

Signaldata:  FM-CW signal på K-bandet som utsänds i form av tre 
separata radarlober i Janus-konfiguration. 
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Noggrannhet:  Fartfel 0.3 % av flygfarkostens fart över marken med  

reduktion till 1-2 % vid flygning över vatten. 
 
Räckvidd:  Obegränsad för höjder under 1000 m. Med ökad höjd 

minskar noggrannheten. 
 
Tillgänglighet:  Systemet öppet för såväl civil som militär installation. 
 
Systembeskrivning 

Ett dopplernavigeringssystem för flygbruk baseras på utnyttjande av 
dopplerradarfartmätare för bestämning av farkostens hastighet relativt 
marken. Dopplerradarn, dvs. navigeringssensorn, utsänder vanligen tre 
smala radarlober i skilda riktningar mot marken, där signalerna reflekteras 
och tas emot i farkostens kombinerade sändarmottagarenhet. På grund av 
rörelsen medför dopplereffekten att den mottagna signalen får annan 
frekvens än den utsända. 

Frekvensändringen är en funktion av farten i respektive lobriktning och 
genom utnyttjande av tre relativt farkostkroppen symmetriskt utsända lober 
kan fartens komposanter i längd och sida beräknas. Resulterande position 
fås genom dödräkning baserad på kombination av uppmätt dopplerfart med 
noggrann kursreferens. Moderna dopplerfartmätare arbetar enligt interna-
tionella överenskommelser normalt inom X- eller nedre delen av K-bandet. 
Systemet är i kontinuerlig drift vid användning och ger vanligen tre-
dimensionell fartvektorbestämning i skrovfasta koordinater. 

Lägesbeskrivning/användare 

Systemet utnyttjas i militär flygverksamhet och begränsad omfattning av 
civil flygverksamhet. Det förekommer i Försvarsmakten 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 är hämtad från RNP 2006 

En intressant applikation utgör användning av kartdatabaserad information 
för landnavigering. I första hand är applikationen begränsad till vägnät på 
landsbygden respektive i tätortsmiljö. Metoden baseras på korrelations-
teknik typ Map-matching. Genom korrelation av tillryggalagd väg med 
tillgängliga möjliga kombinationer enligt kartdatabasens vägnät torde 
noggrann estimering av fordonets position kunna genomföras. Bruk av 
mikromekaniskt dödräkningssystem (DR), t.ex. kurs- och girvinkelmätare i 
kombination med vägmätare av typ Odometer, torde vara tillräckligt för 
framgångsrikt utnyttjande av Map-matching metoder för landnavigering. 
Även skrovfast tröghetsnavigeringssystem (TN) av lågkostnadstyp baserat 
på mikromekaniska komponenter kan utnyttjas som grundreferens. Använt 
DR/TN-system kan samtidigt trimmas till högre noggrannhet genom 
utnyttjande av tekniken för integrerad navigering. Uppskattad noggrannhet 
cirka 10 m och uppskattad framtida kostnad ca 5000 SEK för system baserat 
på DR som grundalternativ för navigering. Kostnad för kartdatabasen 
bedöms kunna bli låg i framtiden. Positionsinformationen presenteras 
löpande för operatören på en bildskärm med kartbild. Kostnad idag för 
navigatorer för fordonsbruk baserat på GPS i kombination med DR-system 
och bruk av elektroniska kartdatabaser är av storleksordningen  
20 000 – 30 000 SEK. 

Metoden utnyttjas idag för uppdatering av positionen i vissa hyrbilar som 
komplement till GPS. 

Framtidsutsikterna syns goda för denna typ av applikation. Massproduktion 
av utrustningar torde kunna förutses, vilket drastiskt sänker kostnaden och 
metoden i kombination med bruk av GPS blir sannolikt standard inom 
framtida bilindustrin. Map-matching metoder är av såväl civilt som militärt 
intresse. 

En annan typ av kartkorrelation är den som är under utveckling för bl.a. 
flygplan 39 Gripen och bygger på korrelation mellan lagrade höjdkurvor och 
uppmätta radarhöjdvärden. 
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5 Satellitbaserade system 

Nedan följer en sammanställning av radionavigeringshjälpmedel vilkas 
funktion baseras på bruk av satelliter i banor runt jorden. GNSS (Global 
Navigation Satellite System) är ett generellt namn på satellitbaserade 
radionavigeringssystem. 

Till gruppen GNSS hör satellitbaserade globala positions- och tids-
bestämningssystem. De viktigaste idag befintliga systemen respektive 
pågående projekten inom gruppen GNSS är GPS, Glonass och Galileo. Det 
sker ett utökat samarbete kring utvecklingen av amerikanska GPS, ryska 
Glonass samt europeiska Galileo. 

Förutom dessa system berörs i kapitlet även satellitbaserade sök- och 
pejlsystem för lokalisering av nödställda (COSPAS/SARSAT), samt system 
för lokalisering i kombination med datainsamling (ARGOS). 

5.1 Sårbarhet vid användning av GNSS 

Texten under punkt 5.1 är hämtad från RNP 2006 

Användning och utveckling av nya tjänster baserade på GNSS ökar kraftigt 
inom det civila samhället. Antalet civila GPS mottagare ökar kontinuerligt 
och marknadsvärdet av detta beräknades till 15 miljarder USD för 2004. En 
allt viktigare tillämpning av GNSS är frekvenssynkronisering och 
tidhållning i många typer av system och applikationer, t.ex. mobila 
kommunikationssystem. Utvecklingen och den utbredda användningen av 
civila GPS mottagare har medfört att mottagarna har blivit billigare och att 
noggrannheten har förbättrats. Utvecklingen av tjänster och användningen 
och därmed beroendet av GNSS bedöms öka i framtiden.  

Tyvärr kan de civila (öppna) signalerna (positionstjänsterna) för samtliga 
GNSS relativt enkelt blockeras. Den mottagna signal nivån för GPS-
signalerna på jordytan är mycket svag. På grund av detta kan en relativt 
enkel radiosändare, så kallad störsändare, förhindra att en GPS-mottagare 
kan ta emot GPS-signalerna och därmed att bestämma dess position och tid. 
System som använder GPS eller GNSS är alltså potentiellt sårbara. Att 
konstruera en störsändare är relativt enkelt och komponenterna kan köpas 
från vanliga elektronikfirmor. På Internet finns ett flertal utförliga 
beskrivningar av GPS-störsändare med tillhörande kopplingsscheman. 
Tillgången till störsändare utgör således ingen begränsning för en person 
eller organisation som vill genomföra en störattack.  
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Det finns ingen bekräftad incident med avsiktlig störning av civila GPS Ett 
flertal fall av oavsiktlig störning (interferens) har dock inträffat som visar på 
GPS känslighet och dess konsekvenser. US DoD har  bekräftat avsiktlig 
störning mot militär användning av GPS  under senaste Irak-kriget vid 
anfallet mot Bagdad.  

Hotet mot det civila samhällets användning och beroende av GPS har 
beskrivits i två 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 båda 
rapporterna ger en översikt av området. Krisberedskapsmyndigheten (KBM) 
har genomfört en utförlig sårbarhetsstudie av det svenska beroendet av GPS 
och studien finns publicerad på KBM:s hemsida.   

Att GPS är känsligt för störningar avsiktliga eller oavsiktliga, är inte något 
nytt. Militärt har detta hanterats sedan systemet togs i drift och ett stort antal 
metoder och tekniker för att minska sårbarheten har utvecklats. Det finns 
därmed goda möjligheter att minimera risken med att använda GNSS för 
olika typer av applikationer. Strategin för detta måste utformas beroende på 
tillämpningen. Det är viktigt att vid kritiska tillämpningar av GNSS göra en 
sårbarhetsanalys och minimera riskerna.  

5.2 GPS (Global Positioning System) 

Tekniska data 

Signaldata: Varje satellit sänder kontinuerligt tre olika "spread 
spectrum"-signaler på de båda frekvenserna 1 575,42 
MHz (L1) och 1 227.60 MHz (L2). L1-signalen 
innehåller P(Y)-kod (Precision) och C/A-kod 
(Coarse/Acquisition) medan L2-signalen innehåller 
P(Y)-kod och sju satelliter (okt 2009) den nya L2C. C/A-
koden och L2C är öppet tillgängligt medan P(Y)-koden 
endast är tillgänglig i krypterad form, Y-kod. Koderna på 
L1- och L2-frekvenserna är fas-synkroniserade till 
satellitklockan och överlagrade med ett gemensamt 
satellitmeddelande. En modernisering av GPS-systemet 
har inletts i och med att den första satelliten med en civil 
kod på L2 – L2C – och nya militära signaler har sänts 
upp.  
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Noggrannhet: 
 1) SPS-tjänsten (Standard Positioning Service). SPS-

tjänsten är den standardnivå för positionsbestämning och 
tidsöverföring, som är tillgänglig utan restriktioner för 
alla användare i hela världen. SPS-tjänsten ger tillgång 
till C/A-koden på L1 frekvensen varvid mottagaren 
också erhåller navigeringsmeddelanden.  

  Den specificerade noggrannheten (95 %) är 13 meter i 
plan, 22 meter i höjd och 40 nanosekunder i 
tidsöverföringen, globalt sett. Det finns dock vissa 
områden (”worst site”) där noggrannheten är specificerad 
till 36 meter i plan och 77 meter i höjd, orsakat av 
ogynnsam satellitkonstellation. 

  I praktiken är noggrannheten oftast högre, i många fall 
dubbelt eller tre gånger så hög, bl.a. beroende på  
mottagarens kvalité. 

 2) PPS-tjänsten (Precise Positioning Service). PPS-tjänsten 
är tillgänglig endast för USA:s och till USA allierade 
militära användare, samt en del civila amerikanska  
myndigheter som kan uppfylla USA:s nationella 
säkerhetskrav. PPS-tjänsten ger, förutom om tillgång till 
SPS-tjänsten, tillgång till dekryptering av P(Y)-koden 
både på L1- och på L2-frekvenserna. Specifikationen för  
PPS-tjänsten är inte fritt tillgänglig. 

  Den svenska försvarsmakten är numera auktoriserad 
användare av PPS-tjänsten. I särskilda fall och efter 
begäran från ett lands regering, kan tillstånd erhållas för 
att utnyttja PPS-tjänsten även för civila brukare under en 
viss tidsperiod. 

Räckvidd: Global täckning. Täckningsområdet omfattar jordytan 
upp till 3 000 km över denna. 

Tillgänglighet: Sannolikheten är minst 98 % över ett godtyckligt 24-
timmars intervall att det så kallade PDOP-värdet är 6 
eller lägre, vid minst 5 graders elevation. PDOP-värdet, 
som är gynnsammare ju lägre det är, talar om hur 
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satelliternas geometri påverkar positionsnoggrannheten, 
och beror på antalet synliga satelliter och deras 
konfiguration  

 Förutsatt att räckvidden är enligt ovan kommer SPS-
tjänsten att vara tillgänglig åtminstone 99 % av tiden. 

Integritet: GPS behöver ett stödsystem för att kunna klara den civila 
sjö- och luftfartens krav på information om systemets 
tillförlitlighet i varje ögonblick. Receiver Autonomous 
Integrity Monitoring (RAIM, ett särskilt beräknings-
program i GPS-mottagaren) och differentiell GPS 
(DGPS) är två viktiga metoder som kan användas. Två 
av de stödsystem som utvecklats i första hand för att 
tillgodose luftfartens krav på information om 
tillförlitligheten i satellitnavigeringssystemen är det 
amerikanska WAAS och det europeiska EGNOS, se 
7.5.3. 

Systembeskrivning 

GPS är ett satellitbaserat navigations- och positionsbestämningssystem. 
Systemet drivs och utvecklas av USA:s försvarsdepartement (DoD) och 
styrs av National Space-Based PNT Executive Committee, som i sin tur leds 
gemensamt av representanter för USA:s försvars- och transportdepartement. 
Ursprungligen utvecklades GPS för militära ändamål men spelar idag en 
betydande roll för alltfler civila tillämpningar. 

GPS består av tre delar eller segment: rymdsegmentet (satelliterna), 
kontrollsegmentet och användarsegmentet. 

Rymdsegmentet består, enligt specifikationen, av minst 24 satelliter 
fördelade på sex banplan. Satelliterna rör sig 20 200 km över jordytan i 
nästan cirkulära banor, som har inklinationen 55 grader, med en omloppstid 
på knappt 12 timmar. Sett från jordytan återupprepas satellitkonfigurationen 
ca fyra minuter tidigare varje dygn. Minst fyra satelliter är samtidigt synliga 
på så gott som alla platser på jordytan med ett PDOP-värde på sex eller 
mindre. PDOP är ett mått på satellitgeometrin som är gynnsammare ju lägre 
värdet är. 
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Kontrollsegmentet består av de markbaserade övervakningsstationer som 
kontrollerar satelliternas banor. Antalet övervakningsstationer är tolv, efter 
en utökning under 2005 av de sex – inklusive driftledningscentralen i 
Colorado Springs – stationerna. Ytterligare fem övervakningsstationer 
planeras. Av stationerna är fyra också upplänkstationer för navigationsdata. 
På övervakningsstationerna registreras kontinuerligt signalerna från alla 
satelliter som befinner sig ovanför respektive stations horisont. Mottagna 
data sänds sedan till driftledningscentralen där satelliternas banparametrar 
och korrektioner till satellitklockorna beräknas och predikteras framåt i 
tiden. Dessa sänds sedan regelbundet upp till satelliterna via upplänk-
stationerna för uppdatering av det satellitmeddelande varje satellit sänder ut. 

Användarsegmentet utgörs av alla de GPS-mottagare som används världen 
över. 

Grundprincipen för navigering/positionsbestämning med GPS är följande. 
Vad mottagaren primärt mäter är den tid det tar för signalen att från 
respektive satellit nå den. Med kännedom om signalhastigheten (ljus-
hastigheten) kan avståndet mellan satellit och mottagare beräknas. Ur den 
kodade informationen från satelliten, kan man vidare räkna ut satellitens 
position vid tidpunkten för signalens utsändning. Om man på detta sätt kan 
bestämma avstånd och position för minst tre av satelliterna kan man ur 
dessa data beräkna mottagarantennens position. På grund av bristande 
synkronisering mellan mottagarens klocka och satelliternas krävs det i 
realiteten minst fyra satelliter för att beräkna en 3-dimensionell position för 
mottagarantennen. Det bör påpekas att ingen information skickas från en 
GPS-mottagare till satelliterna. Benämningen GPS-sändare, som ibland 
används, är därför fel om man inte syftar på GPS-satelliterna. 

För avståndsmätningen mot satelliterna används två principiellt olika 
metoder; kodmätning respektive bärvågsmätning. Kodmätning är det samma 
som avståndsmätning på C/A- eller P-koden. Upplösningen i kodmätningen 
kan uppskattas till några decimeter. Noggrannheten i mätningen blir dock 
sämre p.g.a. en rad felkällor. Bärvågsmätning är det samma som mätning på 
satellitsignalens bärvåg. Upplösningen vid bärvågsmätningen kan 
uppskattas till några millimeter. Problemet med bärvågsmätningen är att den 
inte ger någon information om antalet hela våglängder som har passerat. 
Man får en så kallad integer ambiguity, periodobekant, som skall lösas 
genom en iterationsprocess innan förväntad noggrannhet kan uppnås. 
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Den enklaste formen av navigering/positionsbestämning kallas absolut navi-
gering/positionsbestämning. Detta utförs med enbart en mottagare. 

För att förbättra noggrannheten används relativ navigering/positions-
bestämning. Detta innebär att minst två GPS-mottagare måste ta emot GPS-
signaler från minst fyra gemensamma satelliter samtidigt för att erhålla en 3-
dimensionell position. En av mottagarna placeras då på en punkt med kända 
koordinater. Denna mottagare kallas ofta referensstation. Om den andra 
mottagaren befinner sig relativt nära referensstationen så kommer felen som 
GPS-signalerna påverkas av att vara någorlunda lika i båda mottagarna. 
Eftersom referensstationens koordinater är kända så kan mätfelet i de 
uppmätta satellitavstånden estimeras. Genom att subtrahera dessa estimat så 
kan felen för den andra mottagaren reduceras. Om mottagaren tar emot 
GPS-data kontinuerligt kallas den en fast referensstation. Sådana stationer 
kan kontinuerligt förse användarna med GPS-data för efterberäkning 
och/eller GPS-korrektioner i realtid. Fördelarna med fasta referensstationer 
är att GPS-data kan kvalitetskontrolleras samt att användaren endast 
behöver en egen GPS-mottagare för att erhålla hög noggrannhet. I Sverige 
finns ett nationellt nät av fasta referensstationer –SWEPOS® – se vidare 
avsnitt 7.3.1. 

De relativa mätmetoderna som ger en korrigerad position i realtid kallas 
DGPS och RTK. DGPS innebär kodmätning/bärvågsunderstödd kodmätning 
i realtid och ger en noggrannhet på 0,2 – 5 m. RTK (Real Time Kinematic) 
innebär bärvågsmätning i realtid och ger en noggrannhet på 1–2 cm + 1-2 
ppm. 

Det finns två principiellt skilda metoder för att beräkna korrektioner. 
Enklast är att korrektionerna beräknas utifrån data från en enda 
referensstation. Dessa korrektioner gäller inom ett begränsat område från 
referensstationen. Ett annat sätt är en s.k. nätverkslösning, där flera 
referensstationer binds ihop i ett datornätverk och en modell över 
felkällornas (främst atmosfärens) inverkan i området som stationerna täcker 
beräknas. Modellen används för att i realtid korrigera mätdata som insamlas 
i området. 

Om positionsbestämningen sker i efterhand i en dator kallas det efter-
beräkning. Både kod- och bärvågsdata kan efterberäknas. Det vanligaste är 
att statiska bärvågsdata beräknas. 
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internationell trafik till 31 december, 2004 som ett led i arbetet mot 
terrorism. 

Sjöfartsverket har, i samråd med Kustbevakningen och Försvarsmakten, 
byggt upp ett nät av landbaserade AIS-basstationer för mottagning av 
information från fartyg och ett system för distribution av informationen till 
användare på land. Den information som fartygen sänder ut och som kan tas 
emot dels av övriga fartyg inom räckviddsområdet för VHF, dels av de 
landbaserade basstationerna, är uppdelad i fyra kategorier: 

Statisk information: Namn, ”call sign”, MMSI-nummer, IMO-
nummer, längd, bredd, placering av 
positionssensor, fartygstyp 

Dynamisk information: Kurs och fart över grund, girhastighet, 
heading, ”navigational status”, 
positionsnoggrannhet 

Ruttrelaterad information: Djupgående, destination, beräknad ankomsttid 
(ETA), typ av last 

Textmeddelanden: Kort säkerhetsrelaterad information 

Den dynamiska informationen sänds ut med 2-180 s intervall beroende på 
fartygets fart och girhastighet. Övrig information sänds var 6:e minut eller 
på begäran. Den position som sänds ut via AIS skall komma från samma 
positionssensor som används för navigeringen ombord för att säkerställa att 
samma information finns på sändande som mottagande fartyg. 

Sjöfartsverket sänder via AIS basstationer information om vind, ström och 
vattenstånd för olika platser där Sjöfartsverket har tillgång till sådan 
information. 

AIS-meddelandena sänds på 2 olika frekvenser som används växelvis, 
genom att vartannat meddelande sänds på en frekvens benämnd AIS 1 och 
vartannat på frekvensen AIS 2. AIS utrustningen har därför separata 
mottagare som kontinuerligt tar emot signalerna på dessa frekvenser men 
normalt endast en sändare som alternerar mellan frekvenserna. AIS 1 utgörs 
av en 25 kHz kanal på 161,975 MHz och AIS 2 utgörs av en 25 kHz kanal 
på 162,025 MHz. För användning inom områden där AIS1 och AIS2 inte är 
tillgängliga krävs dessutom en mottagare för kanal 70 där information om 
lokalt använda AIS frekvenser kan sändas ut. 
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Ett internationellt utbyte av information från de landbaserade AIS-näten har 
etablerats genom Östersjöländernas samarbete inom Helcom samt med 
Norge och planeras för andra regioner inom EU. Informationsutbytet sker 
via en central server placerad i Köpenhamn där också data lagras för 
produktion av en samlad statistik över fartygstrafiken i Östersjön. 

8.4 Transponder luftfart (ADS) 

I luften är avsikten att meddelanden om luftfartygens position, fart, kurs och 
höjd ska sändas ut från flygplan tillsammans med information om planerad 
färdväg. Positionsinformationen tas normalt från en GNSS-mottagare 
ombord och sänds ut över en radiodatalänk. Principen kallas ADS, 
Automatic Dependent Surveillance. Den nu aktuella metoden bygger på att 
informationen sänds till alla och kallas då ADS-B, där B står för Broadcast. 
Det finns även andra principer, t.ex. ADS-C (Contract) där informationen 
sänds enbart till vissa. Informationen kommer sedan att användas både av 
andra flygplan och av flygtrafikledning och flygbolag på marken. Alla kan 
således se allas positioner på en display. Utsända positionsmeddelanden kan 
användas i en rad olika applikationer som övervakning, antikollision eller 
trafikplanering. Dessutom kan Transpondern och dess datalänk, VHF Data 
Link Mode 4 (VDL Mode 4) kan även komma att användas för 
meddelanden mellan piloter, med flygtrafikledning eller för meteorologisk 
information eller med flygbolag. Det förekommer även att fordon på marken 
utrustas på liknande sätt, så att till exempel flygledaren i tornet kan hålla 
reda på fordon på bansystemet.  

I luften utnyttjas för närvarande datalänk av VHF-typ (136 MHz). Genom 
att i transpondern kombinera användningen av GNSS med en VHF datalänk 
kan alla de tre grundläggande tekniska funktionerna (kommunikation, 
navigation och övervakning) åstadkommas. Standardisering av VDL Mode 
4, som en av flera typer av VDL, har skett inom ICAO och publicerades 
officiellt 2002. Ett nätverk av markbaserade datalänkstationer finns idag 
etablerat i delar av Europa för test och validering. På Kiruna flygplats och 
på Arlanda finns ADS-B- stationer tillsammans med datalänk VDL Mode 4. 
Ett större EU-finansierat projekt för implementering pågår med målet att 
etablera ett operativt godkänt nätverk. 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 är en tjänst som bygger på att man länkar upp all radardata till 
flygplanen så att flygplanet/piloten får tillgång till alla rörelser i dess närhet 
(även de som inte är utrustade med ADS-B). Tjänsten finns som antingen 
Full surveillance, där all information tas med, eller Gap filler, där enbart 
icke ADS-B utrustade flygplan finns med. TIS-B är endast till för att ge 
flygplan kännedom om andra flygplan i luftrummet. Informationen kan 
presenteras på en skärm i cockpit. 

FIS-B är en tjänst att förse cockpit med flygplatsspecifik information som 
aktuella väderförhållanden, landningsbana i användning, etc. 
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9 Frekvensöversikt 

Frekvensband avsatta för radionavigering i Sverige 

Följande sammanställning av frekvensband avsatta för radionavigering i 
Sverige är ett utdrag ur PTSFS 2005:4 (Post- och Telestyrelsen, Den 
Svenska Frekvensplanen, Allmänna råd). Även frekvensband som är avsatta 
för Radiolokalisering ingår. Radarsystem innefattas i begreppet 
Radiolokalisering. Andra system som beskrivs i denna plan men ej har 
frekvenstilldelning som radionavigation/radiolokalisering har medtagits för 
fullständighetens skull, t.ex. GSM, UMTS och ARGOS. De har markerats 
med *. 
 
Nya allmänna råd som ska ersätta 2005:4 håller på att tas fram av PTS och 
beräknas vara klara i mars 2010. 

Frekvensplanen finns även som söktjänst på PTS hemsida (www.pts.se). 

 
Frekvenser i kHz Anmärkning 

9 – 14 Radionavigering 

70 – 130 Decca, Loran-C, Puls 8 

255 – 495 Radiofyrar (och DGPS) 

505 - 526,5 Radiofyrar 

Frekvenser i MHz Anmärkning 

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* Nödfrekvens COSPAS/SARSAT 

136,950* Mobil luftfartsradio, VDL-4 

149,9 – 150,05 Radionavigering via satellit 
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161,975 + 162,025* Mobil sjöfartsradio, AIS 

243,0* Nödfrekvens 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, nödfrekvens 

420 – 430 Radiolokalisering 

432 – 438 Radiolokalisering 

440 – 450 Radiolokalisering 

466* Jordutforskning via satellit, ARGOS (nedlänk) 

890 – 942 Radiolokalisering 

890 - 914* Mobil radio, GSM, mobiler 

935 - 959* Mobil radio, GSM, basstationer 

960 – 1350 Radionavigering för 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, bassändare 

2300 – 2500 Radiolokalisering, satellit 

2500 – 2690* UMTS 

Frekvenser i GHz Anmärkning 

2.7 - 3,1 Radiolokalisering/navigering, Racon 

3,1 - 3,4 Radiolokalisering 

3,4 - 3,6 Radiolokalisering 

4,2 - 4,4 Radiohöjdmätare i luftfartyg 

5,0 - 5,15 Radionavigering för luftfart, MLS 

5,15 - 5,25 Radionavigering 




