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1 Inledning

Satellitbaserade system for positionering, navigering och tid (PNT) &r en kritisk komponent for
modern infrastruktur. Traditionella globala satellitbaserade navigeringssystem (GNSS) har lange
varit standardlésningen for PNT-tjanster, men deras prestanda och tillganglighet kan vara
begransade i utmanande miljoer. Geografiska operationsmiljoer sasom Nordkalotten och andra
omraden norr om polcirkeln medfér utmaningar, exempelvis I1ag satellitvisibilitet, jonosfariska
storningar och begransad tackning fran geostationara satelliter. Forutsattningar, mojligheter och
specifika utmaningar som PNT-system star infor pa Nordkalotten diskuteras mer utforligt i [1] dar
mojligheter och utmaningar for positionering med stod fran satelliter i lagt flygande omloppsbanor
(LEO?) behandlas dversiktligt.

Konceptet med att etablera PNT-formaga genom LEO-satelliter har pa senare ar framstatt som ett
intressant alternativ till traditionella GNSS-16sningar. Genom att anvéanda satelliter i lag
omloppsbana kan LEO-PNT medféra forbattrad signalstyrka och battre tackning i omraden dar
GNSS presterar daligt, vilket ar sarskilt intressant for nordliga breddgrader dar behovet av
tillforlitliga PNT-tjanster okar i takt med den véxande aktiviteten och intresset for de regionerna.

Den stora fragan ar huruvida LEO-PNT kan erbjuda tillracklig prestanda, bade generellt och med
avseende pa den svara operationsmiljon som Nordkalotten utgor tillsammans med de
plattformsbegransningar som obemannade flygande farkoster medfér. Detta memo analyserar
mojligheterna for olika koncept for LEO-PNT pa Nordkalotten.

2 Bakgrund

GNSS pa nordliga breddgrader star infor ett antal specifika utmaningar. Satelliterna ar ofta placerade
i geostationara eller semi-geostationara omloppsbanor och vid nordliga breddgrader kan dessa
satelliter ligga lagt pa horisonten. Detta minskar signalstyrkan vid mottagaren och okar risken for
interferens pa grund av atmosfarisk paverkan vid laga vinklar.

Ett alternativ ar att utnyttja satelliter i lagre omloppsbanor, vilket har flera férdelar jamfort med
geostationdra satelliter. LEO-satelliter har kortare avstand till jordytan, vilket innebér hogre effekt
och battre stortalighet for signalerna. LEO-konstellationer har tackning 6ver hela jordklotet, dven om
omloppsbanorna varierar mellan olika konstellationer. Majoriteten av LEO-konstellationerna har
sina satelliter i polara omloppsbanor (ndra 90° i inklinationsvinkel) for att fa s bra global tackning
som mojligt, men dessa representerar en minoritet sett till antalet satelliter i omlopp. Majoriteten av
satelliterna i LEO tillhor Starlink, vars omloppsbanor ar koncentrerade pa laga inklinationsvinklar
mellan 43-53°, se Figur 1. Poldra omloppsbanor ger upphov till en hdgre koncentration av satelliter
kring polerna och en lagre koncentration kring ekvatorn pa grund av geometrin, vilket illustreras i
Figur 2 och Figur 3, dar Starlinks konstellation kan jamféras med OneWebs. En higre koncentration
av satelliter kring polerna ar en fordel for Sverige och framférallt vid Nordkalotten som befinner sig
nara nordpolen.

Frekvensomradet for LEO-satelliter &r typiskt hogre an traditionell GNSS, vilket &r gynnsamt sett till
jonosfarsstorningar kopplat till hogre latitud [2]. Méanga av de kommersiella LEO-kommunikations-
systemen (exempelvis Starlink och OneWeb) séander pa Ku-band och hogre (12 — 18 GHz). Dessa
frekvenser &r mer robusta mot jonosfarsstorningar men riskerar att paverkas mer av regn- och
snoovader [3].

! Low earth orbit (160 — 2 000 km 6ver havet).
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Figur 1. lllustration av inklinationsvinkeln p& omloppsbanor hos satelliter (lllustration FOI).

Inom de narmaste aren forvantas antalet satelliter i LEO att fortsatt 6ka kraftigt, med vaxande
existerande konstellationer men &ven helt nya. Alla nuvarande konstellationer skickar signaler utan
dedikerade nyttolaster for PNT. Daremot planeras konstellationer med tillhérande nyttolaster for
PNT som exempelvis klock- och banfelkorrektionsdata. Dessa kallas for dedikerade LEO-PNT-
system och forvantas kunna ge upphov till battre PNT-l6sningar an med de existerande systemen
idag som maste utnyttja signalerna opportunistiskt.

Starlink

Figur 2. Starlinks satelliter i framférallt Iaga inklinationsvinklar [4].
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Figur 3. OneWebs satelliter i polara omloppsbanor pa medium inklinationsvinklar [4].

Hur LEO-PNT &r tankt att realiseras kan delas in i tre huvudkategorier [5]:

1) Dedikerade system, satellitndtverk med nyttolaster avsedda enbart for PNT. Dessa medfor
en hog installationskostnad och langre tidshorisont innan en hel konstellation &r operabel
med global tackning (5+ ar), men kan ge GNSS-liknande resultat (< 1 m noggrannhet).

2) Hybrid PNT, dér etablerade kommunikationssatelliter ocksa erbjuder en PNT-tjanst pa
bekostnad av viss kommunikationsprestanda. Det ar méjligt att en sadan losning kan
erbjudas pa kortare sikt (ca 5 ar) och ge hég noggrannhet (< 1 m).

3) Opportunistisk PNT som utnyttjar signaler fran kommunikationssatelliter som inte ar
avsedda for PNT. Detta kraver modifierad mottagarutrustning men ingen férandring av
sjalva satellitplattformen eller dess signaler. Experimentsystem anvéands inom forskning och
utveckling men noggrannheten ér i de flesta fall 1ag (< 100 m). Fardiga produkter existerar
inte for tillfallet men kan férmodligen introduceras pa kort sikt.

De tva forsta kategorierna ar beroende av samarbete med satellitkonstellationens &gare for att kunna
implementera tjanster for PNT och har en betydligt hdgre associerad kostnad och langre tidshorisont
an att nyttja befintliga kommunikationssignaler opportunistiskt.

I féljande avsnitt redogors de tre olika metoderna utifran aktuell status och realiserbarhet, kopplat till
de forutsattningar och utmaningar som Nordkalotten medfor. Framforallt ligger fokus pa
opportunistiska LEO-PNT-system eftersom det &r mest intressant i dagslaget.

3 Dedikerade LEO-PNT-system

Idag finns ett antal kdnda aktorer som arbetar for att skjuta upp satellitkonstellationer med
tillhérande PNT-nyttolaster for mojliggorande av ett dedikerat PNT-system [6]. EU och Kina har
varsitt program inom ESA respektive SatNet LEO for testning av LEO-PNT-satelliter medan ett
flertal kommersiella aktorer bygger sina egna [7, 8]. Huruvida LEO-konstellationer klassas som
dedikerade eller hybrida (kapitel 4) LEO-PNT-system &r lite av en grdzon och kan variera mellan
kéllor. Tabell 1 innehaller darfor de aktorer som kan klassas antingen som dedikerade eller hybrida
LEO-PNT-system.
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Tabell 1. Framvéaxande dedikerade LEO-PNT-leverantorer hamtade fran [8, 9] under november 2025. Notera att
dessa siffror andras pa vecko- eller manadsbasis. Frekvensband: VHF (30-300 MHz), UHF (0,3-3 GHz),
L (1-2 GHz), S (2-4 GHz), C (4-8 GHz).

Foretag/Organisation Land Inklinations- Antal Frekvensband Totalt antal
vinkel uppskjutna planerade
satelliter satelliter
Iridium USA 86,4° 66 L 66
Xona Space Systems USA 97° 1 testsatellit L, C 258
TrustPoint USA - 2 testsatelliter C 300
JAXA Japan 55° 0 C 480
ArkEdge Space Japan - 0 VHF 50-100
Centispace Kina - 5 testsatelliter L 190
Geely Kina - 0 L 240
SatNet LEO-PNT Kina 86,5°, 50° 0 L 506
GNSSas UAE - 0 L, S -
ESA LEO-PNT Europa Poléar 0 L, S, C, UHF 10 testsatelliter
(upp till 263)

| Tabell 1 syns att Xona Space Systems, Centispace, Geely och SatNet LEO-PNT utvecklar sina
system for att leverera signaler i L-bandet, vilket gér dem kompatibla med redan existerande
utrustning for GNSS sa lange de uppdateras med ny programvara for att hantera signalerna [8]. Tack
vare detta finns ocksa mojligheten att, i mottagarna, fusionera signalerna fran befintliga GNSS-
satelliter och dessa LEO-satelliter for att potentiellt uppna dnnu béttre positions- och tidsestimat.

TrustPoint och JAXA anvander C-bandet for sina signaler, vilket har vissa fordelar sasom att det ar
ett mindre trangt frekvensspektrum samt mindre kansligt for interferenser. ESA anvander sina 10
testsatelliter for att undersoka prestanda i flera olika frekvensband [8].

Utover det kommersiellt tillgangliga Iridium STL kommer de nya konstellationerna att utdka antalet
satelliter i sina konstellationer. Fler satelliter forvantas kunna ge upphov till
positioneringsnoggrannheter pa centimeter- eller decimeterniva. Tillsammans med de andra positiva
egenskaperna med signaler fran LEO-satelliter som namndes i kapitel 2 finns potential till att detta
kan bli en lovande teknik for satellitbaserad PNT i framtiden.

Nagra av dessa framtida konstellationer utvarderas i simuleringsmiljoer idag, dar exempelvis Xona
Space System har ndra samarbete med utvecklare av simuleringsmiljoer for GNSS. Deras tankta
fulla konstellation, Pulsar, gar att testa i simuleringsmiljo i vantan pa att konstellationerna
forverkligas i riktiga omloppsbanor runt jorden. Dedikerade LEO-PNT-konstellationer forvéntas bli
fullt operativa forst nagon gang efter ar 2030 [6].

Eftersom de dedikerade konstellationerna fér LEO-PNT fokuserar pa att leverera PNT-formaga och
inte kKommunikation, prioriteras fullstdndig och kontinuerlig tdckning éver jordytan. Det &r bland
annat darfér som polara omloppsbanor ar vanliga val for dessa. Genom att placera satelliterna i
poladra banor uppnas fullstandig tackning 6ver jordytan med ett mindre antal satelliter an for manga
andra omloppsbanor. Som tidigare namnts ar polara omloppsbanor en férdel for Sverige och
Nordkalotten da satelliternas tathet 6kar desto narmare polerna de kommer. Detta star i kontrast till
hur den nuvarande stérsta LEO-konstellationen, Starlink, valt att placera sina satelliter i
omloppsbana for att optimera tillgangligheten och bandbredden pé deras kommunikationssignaler
for omraden med flest antal anvéandare.

For LEO-satellitkommunikation &r fasstyrda antenner den ledande antenntekniken pa grund av att
mottagaren behdver folja satelliterna som ror sig snabbt Gver himlen med en typisk omloppstid pa
90-120 minuter [10]. De senaste fem aren har sett stora framgangar inom realiserbarheten av
fasstyrda antenner som tidigare var associerade med hdg kostnad och berékningstunga
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signalbehandlingsalgoritmer [11]. Detaljer kring tdnkta antennldsningar for systemen ovan &r ofta
inte Oppet publicerade, men att effektivt kunna folja satelliter 6ver himlen &r énskvért &ven for PNT-
andamal. Daremot ar de nddvéandiga datatakterna for PNT-behov inte lika hoga som for
kommunikation, vilket kan innebéra att enklare antennldsningar kan anvéndas. Fasstyrda antenner
medfor robusthet i form av storskydd vilket &r en fordel om systemet ska operera i en telestord miljo.
Med tanke pa tidshorisonten for utvecklingen och realiseringen av dedikerade PNT-konstellationer
kan antennutvecklingen forandras, dar antingen nya lésningar framtrader eller att fasstyrda antenner
blir &nnu mer effektiva och tillgédngliga. Troligen l&r antennlésningen for de dedikerade PNT-
systemen likna dagens fasstyrda antennsystem for satellitkommunikation da liknande
frekvensomrade nyttjas och dven pa grund av den 6kade robustheten som fasstyrda antenner medfor.
For lagre frekvensband ar det svarare att realisera gruppantenner med lika manga antennelement,
varfor enklare antennlésningar kan anvéndas.

4 Hybrida LEO-PNT-system

Ett alternativ till dedikerade LEO-PNT-konstellationer &r att modifiera befintliga
satellitkommunikationssystem for att forse anvandare med PNT-information. Sadana system kallas
for forbattrade satellitkommunikationssystem (eng. enhanced communications satellite systems).
Kommunikationssatelliterna kan férses med en extra nyttolast som sander information for PNT.
Detta koncept kan beskrivas som att aka snalskjuts” (eng. piggybacking), men kan kréva en egen
kommunikationskanal eller extra hardvara. Ett alternativ ar att integrera PNT-kapabilitet i det fysiska
lagret i kommunikationssatelliten, s.k. hybridiserad PNT (eng. fused LEO-PNT). P4 sa sétt nyttjas
samma hardvara for att sinda bade kommunikation och PNT-signaler.

Konceptet introducerades i [12] déar forfattarna konstaterar att metoden med att modifiera
kommunikationssatelliter med PNT-funktionalitet ar realiserbar, pa bekostnad av viss
kommunikationsprestanda. Med antagandet att PNT-férmagan implementeras pa Starlink beraknas
att hogst 1,6 % av nedlankens kapacitet och 0,77 % av energin behéver reserveras for PNT vilket ar
forsumbart sett till Starlinks formaga. Den storsta kostnaden &r att en del av satellitens formaga att
styra antennens huvudlob dar majoriteten av energin fokuseras mot anvandare pa marken, maste
avsattas for att leverera PNT-information. Forfattarna uppskattar att 11,3 % av satellitens
styrningsresurser behover reserveras for PNT.

Konceptet i [12] forutsatter fasstyrda antenner pa mottagarsidan for att kunna nyttja Starlinks
kommunikationssignaler. En mottagare maste vara kapabel att anvanda samma
resursallokeringsschema som natverkets konstellation anvander. Om satelliten sénder smala lober
éver hela frekvensbandet maste mottagaren ha en fasstyrd antenn som ar kapabel att folja dessa.

Hybrida PNT-I6sningar diskuteras bland annat inom kommande LEO-system d&mnade for
kommunikation, sdsom EU:s kommande satellitkonstellation IRIS?[13, 14, 15, 16]. Planen &r att
IRIS? ska besta av 290 satelliter i MEO-? och LEO-banor. IRIS? forvantas vara i bruk omkring ar
2030. Det ska noteras att forslagen kommer fran forskargrupper utan koppling till IRIS?-projektet sa
det aterstar att se huruvida det kommer ingd nagon PNT-funktionalitet i den slutgiltiga
konstellationen. Ett EU-dgt satellitkommunikationssystem med PNT-stod skulle dock vara intressant
for svenska PNT-andamal. IR1S? ska kunna ge tackning i polara omraden sdsom Nordkalotten [14],
och med dedikerat stod for PNT-syften &r det ett hdgaktuellt alternativ for positionering av UAV:er
och patrullrobotar pa Nordkalotten.

Ett exempel pa ett operabelt kommersiellt LEO-PNT-system som kan anses vara av typen “fused” &r
Satelles STL (Satellite Time and Location), som anvénder sig av Iridiumsatelliter. Tjansten finns
implementerad i form av nyttolaster pa samtliga Iridiumsatelliter. STL namns som en majlig PNT-

2 Medium earth orbit (2000 — 36000 km 6ver havet).
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I6sning i [1], dar det papekas att det inte finns sérskilt manga indikationer pa systemets faktiska
prestanda, framforallt i dynamiska miljoer. STL &r framst marknadsfort for tidssynkronisering av
natverk, som ett komplement till 5G-néatverk och som backup till kritisk infrastruktur. Faktiska
tillgangliga métresultat ar knapphandiga. Enligt en rapport fran USA:s transportdepartement [17]
fran ar 2021, som undersoker och varderar alternativa kommersiella tekniker for GPS, lyfts Satelles
STL fram som det bésta (tillgdngliga) LEO-baserade systemet (och den nést bésta l6sningen totalt
sett). Enligt demofdrsoken i rapporten ger STL:s l6sning en tidsnoggrannhet pa mellan 9 och 118 ns
och ett positioneringsfel ned till 10 meter for stationdra mottagare. Ett liknande test dér Satelles
deltog genomfordes ar 2023 av EU:s DEFIS (Defence Industry and Space) for alternativa PNT-
l6sningar [18]. For stationdra mottagare undersoktes positioneringsfelet i tre scenarier: 1, 14 och
100 dagar efter GNSS-avbrott. Satelles STL-l6sning resulterade i ett horisontellt positioneringsfel pa
17 meter och ett vertikalt positioneringsfel pa 10 meter, for alla tre testfallen, vilket ar liknande med
vad som demonstrerades i [17].

| EU:s test dokumenterades dven STL:s antennlésning. Dér anvandes tva stycken helixantenner av
typen Tallysman HC610. Sjélva antennen &r ganska liten (33 x 54,2 mm) men i forsoket &r hela
antennlésningen monterat pa ett ca 1,5 meter hogt stativ. Det framgar inte om det finns komponenter
i stativet som ar vasentliga for mottagningen mer &n att fa upp antennen fran marken. Férmodligen
ar det endast antennhuvudet som faktiskt behovs pa ett mottagarsystem. Mottagaren som anvéndes i
testet var av typen PNT6220 fran tillverkaren Jackson Labs Technologies [19]. Mottagaren
innehaller flera delsystem, varav ett dr Satelles STL och den ar darfor lite storre an vad en dedikerad
STL-mottagare formodligen behover vara. En nagot dldre mottagarmodul (STL-6200), aven den fran
Jackson Labs, & mycket mindre [20]. Sjalva kretskortet &r endast 36 x 51 mm vilket indikerar att de
moderna modulerna kan goras valdigt sma. Det ar inte tydligt om ytterligare hardvara behdvs for att
anvénda STL-funktionaliteten.

Iridium har annonserat en egen ny mottagare for Satelles STL, kallad Iridium PNT ASIC, som
planeras lansera i mitten av 2026 med bra SWaP3-egenskaper och viss 6kad robusthet. Mottagaren ar
flexibel och kan anvénda signaler fran antingen bara Iridiums LEO-satelliter eller en kombination av
signaler fran satelliter av bade Iridium LEO och GNSS for att ta fram en PNT-16sning [21, 22].

Baserat pa de antenner och mottagare som existerar for STL &r det troligen mojligt att de kan
implementeras pa exempelvis en patrullrobot. Men for att fa en béattre forstaelse av hur Satelles STL
faktiskt presterar i en PNT-kontext, framforallt i dynamiska scenarier, samt vilka plattformskrav en
sadan mottagare med antennlosning medfér, behover systemet studeras genom praktiska forsok i
realistiska operationsmiljoer.

5 Opportunistiska LEO-PNT-system

Opportunistisk PNT innebér att mottagaren nyttjar signaler som ar avsedda for andra tillampningar
for PNT-andamal. For fallet med LEO-PNT innebar det att anvanda sig av
kommunikationssignalerna fran den stora méangd satelliter som existerar i de laga omloppsbanorna
idag. Tillrackligt noggrann positionering fran detta ar svart att uppna pa grund av tva aspekter:
klockfel (osékerhet i tidsangivelser fran satellit- och mottagarklockor) samt banfel (s.k. efemerider,
satelliten befinner sig inte exakt i den position som forutsagts). Som ndmnts skickas inte klock- eller
banfelskorrektion fran de existerande LEO-satelliterna. Dessa maste darfor estimeras och
kompenseras for. Modeller for dessa fel har forst under de senaste aren lyckats ge tillrackligt bra
I6sningar for att na positioneringsfel under 10 meter.

3 Storlek, vikt och effekt (eng. Size, Weight and Power).
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Idag finns det redan en méangd satellitkonstellationer i LEO-banor. | Tabell 2 nedan presenteras de
konstellationer med flest uppskjutna satelliter tillsammans med nagra av deras egenskaper.

Tabell 2. De nuvarande storsta satellitkonstellationerna inom LEO samt nagra av de storsta planerade
konstellationerna Qianfan, E-Space och Honghu-3, tagna ur [23, 24, 25], under november 2025. Notera att
dessa siffror uppdateras vecko- eller manadsvis. Inklinationsvinklarna ar baserade pa respektive konstellations
huvudsakliga satellitbanor. Frekvensband: UHF (0,3-3 GHz), L (1-2 GHz), S (2-4 GHz), X (8-12 GHz),

Ku (12-18 GHz), Ka (27-40 GHz), Q (33-50 GHz), V (40-75 GHz).

Konstellation & Aktor Land Inklination | Antal aktiva Planerade Frekvens- | Applikation
satelliter nya antal band
satelliter

Starlink — SpaceX us 43-53° 7559 41584 Ku, Ka, V Kommunikation
OneWeb — Eutelsat UK 88° 644 588 Ku, Ka Kommunikation
Group
Starshield — SpaceX us 70° 127 32 X, Ku, Ka Kommunikation
Jilin — Chang Guang CN 98° 107 100 - Bildtagning
Satellite Technology
Corporation
Planet — Planet Labs us 52° 103 150 S, X Bildtagning
PBC
Qianfan —Shanghai CN 89° 69 15 000 Ku, Q, V Kommunikation
Spacesail Technologies
Iridium — Iridium us 86° 67 75 L Kommunikation
Guowang — China CN 86° 63 13 000 - Kommunikation
Satellite Network Group
(SatNet)
Kuiper — Amazon us 30-52° 52 3232 Ku, Ka Kommunikation
Spire — Spire us 52° 31 90 UHF, S, Vaderprognoser

X, Ku och sparning av

flygfarkoster

E-Space — E-Space us 0-98° 5 337 323 - Kommunikation
Honghu-3 — Hongging CN 45-60° 0 10 000 - Kommunikation
Technology

Fran informationen i Tabell 2 kan det noteras att Starlink tydligt leder utvecklingen géllande
méangden satelliter inom LEO. Manga av konstellationerna prioriterar polarbanor med
inklinationsvinklar nara 90°, trots att Starlink med sin dverldgset storsta mangd satelliter framst har
andra omloppsbanor. De olika konstellationerna arbetar inom flera olika frekvensspektrum och det
ar tydligt att det finns planer pa att skicka upp manga fler satelliter till LEO, se exempelvis den stora
mangden registrerade och planerade satelliter hos E-Space pa 337 323 stycken. Enligt [23] och [24],
som har data om de kdnda LEO-konstellationerna, finns i skrivande stund éver 563 000 registrerade
och planerade satelliter inom LEO. | Tabell 2 syns &ven att USA-baserade aktorer ligger i framkant
sett till antalet satelliter inom LEO, med Storbritannien och Kina strax dérefter. Kina har dock storre
planer pa framtida konstellationer &n Storbritannien just nu. Andra nationer an dessa, samt
organisationer och privata aktorer har ocksa planer pa att skjuta upp egna satelliter for att sékerstélla
robust operativ funktionalitet utan att behdva forlita sig pa andras system, eller for att komma at
marknadsandelar [26].

LEO-satelliterna nyttjar i stort sett hela frekvensbandet fran UHF (0,3-3 GHz) till V-bandet (40—

75 GHz) for &ndamal som kommunikation, TV, radioastronomi med mera. De lagre frekvenshanden
anvands oftast for laghastighetskommunikation, exempelvis loT-tjanster (Internet of Things), medan
vissa nya system har borjat experimentera med V-bandet for att 6ka kapaciteten och méjligheterna
for framtida tjanster. For opportunistisk PNT ar det specifikt signalerna pa 10,7-12,7 GHz som ar
mest intressanta, eftersom dessa frekvensband oftast anvands for kommunikation [27]. Enligt [28]
paverkas hoga frekvenser, sdsom Ku-bandet, inte namnvart av jonosfarsstérningar men de &r
daremot ké&nsliga mot regn.

Starlink ar en av de mest mogna konstellationerna med stérst antal satelliter i omloppsbana och har
darfor varit en fokuspunkt for forskning som forsoker utnyttja Starlink-signaler for PNT-andamal.
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Ar 2023 lyckades en forskargrupp [27] identifiera delar av Starlinks signalstruktur och extrahera
synkroniseringssekvenser som kan utnyttjas genom att analysera signalernas tid- och
frekvensegenskaper for att mojliggora positionering.

Efter att Starlinks synkroniseringssekvenser blev identifierade fokuserade ett annat forskarlag pa att
ta fram hela signalen [29]. Pa sa satt kan ett antal bestandiga signalegenskaper anvandas for PNT.
Vid en matning togs signaler fran 63 Starlink-satelliter emot och anvéndes for att berdkna positionen
for en anvéndare genom att utnyttja signalernas doppleregenskaper, vilket resulterade i ett maximalt
positioneringsfel pa tva meter 6ver 20 sekunder.

I [30] harleds modeller for att positionera en UAV pa fyra olika satt via korrigering av efemerider
for olika LEO-konstellationer. Tre av losningarna resulterade i positioneringsfel pa under tio meter
och med den basta pa 1,51 meter. Notera att de hittills presenterade resultaten ar framtagna offline
med efterbearbetning och innehaller saledes mer eller mindre tillrattalagda resultat. Trots detta ar
dessa resultat lovande gallande opportunistisk PNT fran LEO-konstellationer, men notera att
majoriteten av Starlinks satelliter &r koncentrerade pa latituder mellan 43-53°. Eftersom Sverige
befinner sig pa latituder 6ver 55° kommer inte samma tillgang till Starlinks signaler att vara mojlig.
Darfor forvantas inte samma positioneringsnoggrannhet vara uppnabar som i forskningsresultaten
ovan, da de var gjorda i USA som befinner sig inom det koncentrerade tackningsomradet for
Starlink. Daremot har anvandare i Sverige béttre tillgang till satellitsignalerna fran konstellationerna
som gar i polara banor.

Majoriteten av forsoken med opportunistisk LEO-PNT har utforts under tdmligen gynnsamma
forhallanden, pa USA:s fastland med tillgang till hundratals satelliter. Endast en forskargrupp har
genomfort studier om opportunistisk PNT norr om polcirkeln. | [31] uppréttades en matuppstélining
ombord pa ett fartyg som navigerade langs Gronlands vastkust (utanfor Ilulissat — 69:e breddgraden),
langs en drygt atta km lang stracka (under 20 minuter). Under farden samlades data in fran totalt tolv
Starlink- och nio OneWeb-satelliter. Genom att kombinera data fran LEO-satelliterna med data fran
en altimeter och ett antal antaganden kring skeppets dynamik kunde de pavisa ett slutgiltigt
positionsfel pa 27 meter, med ett medelfel pa 119 meter. Det framgar dock inte huruvida detta var
realtidsberakningar eller ej, men férmodligen ar det efterbearbetning det handlar om.

En annan intressant utveckling &r Starlinks nytillskott till sin konstellation med drygt 600 satelliter
som befinner sig &nnu narmare jordytan pa 360 kilometers altitud. Dessa tar vara pa signalerna fran
de existerande Starlink-satelliterna som ligger i hdgre omloppsbanor och agerar sjélva som
satellitmobilmaster. Detta for att leverera data direkt till vanliga LTE-mobiler med sma
antennelement och radiomottagare. Denna forméga kallas ”’Starlink Direct to Cell” och SpaceX har
dessutom kopt rattigheter till ett spektrum inom S-bandet for nasta generation av denna
konstellation [32].

For att anvdnda kommunikationssignaler for opportunistisk LEO-PNT har forskargrupperna hittills
anvant sig av olika antenner och mottagare for att ta emot och anvénda signalerna. | [27] anvandes
en parabolantenn med en diameter pa 90 cm for att observera Starlinksignaler och i [33] anvandes en
helixantenn och flera parabolantenner med en diameter pa uppskattningsvis nagra decimeter for att
observera kommunikationssignaler fran Orbcomm, Iridium, Starlink och OneWeb. | det senare fallet
med [33] hade antennerna en fix orientering och var fastmonterade pa taket pa en bil. Detta till
skillnad fran i [27] som anvéande en stationar men styrbar antenn tillsammans med Starlinks publika
data om sina satelliters omloppsbanor for att spara en satellit &t gdngen. Rapporterna presenterar
séllan detaljerad information om de anvénda antennernas fysiska dimensioner, men
produktspecifikationerna for de vanligaste antennerna for Starlink, OneWeb och Iridium fér mobila
plattformar finns sammanstéllda i Tabell 3. | [33] anvéandes totalt tre mottagare av tva olika sorter
vars dimensioner och vikt ges i Tabell 4.
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Tabell 3. Nagra av de vanligaste antennerna for mottagande av kommunikationssignaler fran LEO-
konstellationer till mobila plattformar, dar D = diameter, H = hojd [34, 35, 36].

Rektanguléra antenner L xB x H[cm] Vikt [kg]
StarLink Performance, Gen3 60,9 x 39,6 x 4,0 52
Intellian OW10HV (OneWeb) 56,0 x 45,0 x 12,0 12,2
Cirkuldra antenner D x H[cm] Vikt [kg]
Intellian C700 (Iridium) 37,0 x 27,0 7,3

Tabell 4. Mottagarna som anvandes i forskningsrapporten [33] med sitt bilmonterade system och deras
dimensioner och vikt [37, 38].

Radiomottagare L xB x H[cm] Vikt [kg]
USRP B205mini-i 8,3x51x0,8 0,02
USRP NI-2954 26,7 x4,1x21,8 1,59

Den experimentuppsattning som anvandes i forsoket norr om polcirkeln [31] inneh6ll hardvara for
sampling och behandling av data, monterad i en storre lada, tillsammans med antenner for Starlink-
och OneWeb-konstellationerna. Ladan var i sitt befintliga tillstand for stor och otympligt for att
kunna integreras pa en flygande plattform. Antennerna som anvands for majoriteten av
experimentuppstallningarna inom opportunistisk PNT &r i manga fall samma som
kommunikationsantennerna, oftast med fasstyrningsformaga. Dessa ar oftast for stora eller tunga for
att kunna integreras pa lattare mobila plattformar sasom UAV:er och patrullrobotar. Mindre
kommersiella antenner existerar dock, exempelvis Starlinks mini (299 x 259 x 39 mm, 1,1 kg).

I Ukraina har Starlinkterminaler integrerats pa multikopter-UAV:er [39] vilket indikerar att
antennstorleken inte nddvandigtvis ar ett hinder for plattformsintegration. Fasstyrda gruppantenner
kan goras sma pa hogre frekvensband (> 10 GHz), dar tusentals antennelement kan fa plats pa en
0,2 m? yta [39]

I dessa forskningsrapporter har ingen sarskild hansyn tagits till nagon plattformsspecifik design pa
antenner och mottagare. Storleken pa deras radioinstrument ger dock nagon indikation av vilka
plattformar som kan ténkas vara lampliga for opportunistisk LEO-PNT idag.

SpaceX nya tjanst “Starlink Direct to Cell” visar att deras signaler kan upptackas daven med sma
antenner och sma mottagare, men ingen har annu hunnit férsoka att nyttja dessa signaler for
opportunistisk PNT. Det gar saledes inte att titta pa nagra formagor for opportunistisk PNT fran
antenner och mottagare i denna storleksordning an, men bara genom att signalerna anvands pa LTE-
mobiler visar atminstone pa en teoretisk framtida formaga.

6 Slutsatser

Majligheten till noggrann positionering och navigering pa Nordkalotten begréansas av ett flertal
utmaningar. Lag satellitvisibilitet, jonosfariska storningar, svara vaderfoérhallanden och begransad
tackning ar nagra av faktorerna som paverkar prestandan for traditionell GNSS. Med LEO-satelliter
kan vissa av svarigheterna jamfort med GNSS motverkas till viss man, exempelvis genom att
satelliterna ar narmare jordytan, i polara omloppsbanor, och anvander hogre frekvensomraden som
inte paverkas lika mycket av storningar i jonosfaren. Dessa egenskaper varierar dock beroende pa
vilken konstellation som avses. Starlink, med absolut flest satelliter i omlopp, har majoriteten av
satelliterna i omloppsbanor runt ekvatorn. OneWeb, som den nast storsta civila aktéren, har sina
satelliter i polara omloppsbanor vilket gynnar visibiliteten pa Nordkalotten jamfort med Starlink.
Frekvensomradet for dessa konstellationer som &r &mnade for kommunikation ar ovanfor 10 GHz,
vilket inte paverkas namnvart av jonosfaren.

PNT genom nyttjande av laga satellitomloppsbanor &r ett relativt nytt forskningsomrade. For
tillfallet existerar inga dedikerade LEO-konstellationer for PNT-andamal, och av de som ar pa gang
ar det fortfarande troligen minst fem ar innan det finns nagot som kan anvandas i full skala.
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Alternativa lésningar, som hybridiserad LEO-PNT, &r ocksa en méjlig framtidsteknik som skulle
kunna implementeras i kommande konstellationer sasom EU:s IRIS?. Funktionaliteten existerar
redan kommersiellt i form av Iridium/Satelles STL, men det &r inte tydligt hur bra
positionslésningen som STL levererar faktiskt ar, framforallt for mobila plattformar. Speciellt svart
ar det att sia om vilka felmarginaler som erhalls i utmanande operationsmiljoer sdsom pa
Nordkalotten. For att ga vidare i det har steget kravs tester och utvardering av den faktiska produkten
sa som den &r tankt att anvandas av Forsvarsmakten.

Den pa kort sikt mest lovande LEO-PNT-lésningen &r att anvanda signalerna fran LEO-satelliterna
opportunistiskt. Inom akademin &r det sadana metoder som dominerar, dér det byggs egna
mottagarsystem, utvecklas algoritmer for att kompensera for osékerheter och felmarginaler, och
testas pa riktigt mot olika ok&nda LEO-satelliter. Daremot ar mycket av det som dyker upp i
litteraturen oanvandbart for positioneringsandamal pa Nordkalotten. Framforallt sker tester och
utvarderingar under gynnsamma férhallanden, med tillgang till fordelaktig méangd data och stottande
sensorer. Manga losningar baseras dven pa berakningar offline, efterbearbetning av signalerna eller
simuleringar av satellitdata. En tredje aspekt &r att det séllan tas hansyn till fysiska begrasningar pa
mottagarplattformen. Hardvaran kan formodligen i manga fall minimeras, och erfarenheter fran
kriget i Ukraina tyder pa att mottagare och antenner kan monteras pa flygande plattformar. Till sist
ar det en brist pa relevanta forsok i arktiska miljéer med utmaningar sdsom Nordkalotten medfor.

Trots bristerna &r opportunistisk LEO-PNT den mest lovande tekniken i dagslaget. For att fa en
tydligare forstaelse av teknikens majligheter och begransningar bor egna system utvecklas och
utvarderas i den faktiska operationsmiljon.
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