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Sammanfattning

Stora delar av vart samhille dr beroende av noggrann och tillforlitlig tid och position
fran globala satellitnavigeringssystem (GNSS). Mycket har hint inom GNSS sedan
millennieskiftet, padrivet av bade militdra och kommersiella aktorer. Inom GPS och
GLONASS genomfors moderniseringar och bade Galileo och BeiDou har tillkommit
som system. Den ¢kande konkurrensen &r till gagn for anvédndarna i och med att det
ldggs stora resurser pa att forbittra och framtidssikra systemen for att de inte ska bli
obsoleta. Civila och militira anvindare bor hélla sig uppdaterade om alternativen som
finns pa den civila marknaden och mojligheterna de erbjuder.

Denna rapport ger en oversikt av de fyra globala satellitnavigeringssystem som
finns idag: GPS, GLONASS, Galileo och BeiDou. Rapporten har ett sdrskilt fokus pa
de 6ppna signaler och tjdnster som varje system tillhandahéller men innehaller ocksa
en introduktion till historien och arkitekturen bakom systemen.

Nyckelord: GNSS, GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou
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Abstract

Today’s society has a vast dependence of accurate and reliable time and position from
global navigation satellite systems (GNSS). A lot has happened in GNSS since the
turn of the millennium, driven by both military and commercial interests. GPS and
GLONASS are undergoing major modernizations and both Galileo and Beidou has
emerged as new systems. The competition between systems is beneficial for the users
as large amounts are invested to improve the systems and to make them relevant for
the future. Both civilian and military users should stay up-to-date with the options
available in the civilian market and the opportunities they offer.

This report provides a survey of the four global navigation satellite systems used
today: GPS, GLONASS, Galileo and BeiDou. The report focuses on the open signals
and services but also provides an introduction to the history and architecture of each
system.

Keywords: GNSS, GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou
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1 Inledning

Globala satellitnavigeringssystem, eller GNSS, dr ett samlingsnamn for globala
navigationssystem som #r baserade pa satelliter. GNSS-mottagare kan berdkna sin
position, hastighet och tid om den tar emot meddelanden fran minst fyra satelliter.
Om satellitklockan och mottagarklockan varit perfekt synkroniserade hade endast tre
satellitsignaler behovts for att, genom trilateration, géra positionsbestimning. Pa grund
av klockfel i mottagaren kriavs dock en fjarde satellit for att méta klockfelet [1].

Fore ar 2000 fanns endast tva system med varsin signal avsedd for civil anvindning.
GPS-signalen var avsiktligt degraderad och hade en noggrannhet pa ungefir 100 meter.
GPS-mottagare var dessutom bade dyra och otympliga. Det finns idag fyra oberoende
GNSS: GPS, GLONASS, Galileo och BeiDou. Systemen sédnder flera olika frekvenser
och tillhandahaller signaler med positions-, navigerings- och tidsinformation (PNT).
Alla 6ppna signaler for civilt bruk som sidnds kan ses i Figur 1.1 dér utvecklingen
de senaste 20 aren illustreras. En mer detaljerad Gversikt av alla 6ppna signaler kan
ses i Figur A.1 i Appendix. Dagens GNSS-mottagare kan anvinda signaler fran flera
frekvenser fran olika system vilket gor att robustheten okat markant jimfort med
dldre mottagare. Noggrannheten har kommit ner pd meterniva, till och med bittre da
tillaggssystem och nya signaler for precisionsnavigering anvinds.
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Figur 1.1: Jamférelse av antal dppna GNSS-signaler fére &r 2000 och idag. Notera att det
utéver dessa aven férekommer flera krypterade signaler och signaler fran regionala system och
tillaggssystem.

Anvindandet av GNSS har fortsatt att 6ka fran ar till ar da det dr mojligt att
dven med billiga och sma mottagare fa en hég positions- och tidsnoggrannhet [1].
Mobiltelefoner har varit drivande i denna utveckling och det dr ménga som anvinder
GNSS dagligen, bade medvetet och omedvetet. Dagens samhiille dr helt beroende av tid
och position fran GNSS, bland annat transportsektorn, lantbrukssektorn, elproduktion
och telekom [2].

Teknikuvecklingen inom GNSS-omradet har gétt snabbt de senaste dren. Detta
drivs av bade kommersiella och militdra aktorer och har mojliggjorts av ny teknik.
Beroendet av GNSS har okat, och sa har dven mojligheten och viljan att stora
ut GNSS. Alla samhillsaktorer som &ér beroende av position, navigering eller tid
bor resonera kring sin egen anvindning och orientera sig inom omradet. Aven
militdra anvidndare, med tillgang till fler signaler, bor forsta att utnyttja robustheten
i nya civila multikonstellationsmottagare. Denna rapport beskriver de fyra globala
satellitnavigeringssystem som finns idag med ett sérskilt fokus pa de 6ppna signalerna
och tjdnsterna som varje system tillhandahaller.

Denna rapport inleds med kortfattad teori om GNSS-signalers uppbyggnad,
kapitel 2. Direfter beskrivs GPS, GLONASS, Galileo och BeiDou i nidstkommande
fyra kapitel. Dessa kapitel ger en introduktion till uppbyggnaden av varje system samt
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vilka signaler och tjidnster som systemen tillhandahaller. Den ger ocksa exempel pa
mottagare som anvinder de olika signalerna och tjansterna. Rapporten avslutas med en
beskrivning av tilliggssystem och regionala system i kapitel 7.

1.1 Avgransningar

Rapporten tar endast upp civila GNSS-signaler och tjdnster men ldmpar sig som
introduktion for anvdndare inom bade civila och militira myndigheter. Rapporten
baseras pa information fran 6ppna killor, frimst inhdmtad via internet. Varje system dr
frimst beskrivet utifran material som publicerats av de som driver respektive system.
For vissa system, GLONASS och BeiDou, har informationsinhdmtningen varit svarare
da det som publiceras dr betydligt mer restriktivt.
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2 GNSS-signalers uppbyggnad

GNSS-signalerna bestér av en bérvag pa vilken ett navigationsmeddelande och en kod,
unik for bade signaltypen och satelliten, moduleras. Detta kapitel gar igenom dessa
delar, vilka dr gemensamma for flera GNSS-signaler.

2.1 Barvag

GNSS-signalerna sinds i det som IEEE benimner som L-band, vilket dr frekvenser
fran 1 till 2 GHz med vaglingder pa mellan 30-15 centimeter. GNSS-banden delas
upp i en ldgre och en hogre del vilka enligt Internationella teleunionen (ITU) &r
1164-1300 MHz och 1559-1610 MHz. Det hogre bandet kretsar kring frekvensen L1,
1575,42 MHz, dven om det finns andra centerfrekvenser inom bandet. Det ligre bandet
innehaller flera centerfrekvenser didr L2 och L5 #r de mest kénda. Tabell 2.1 innehaller
en oversikt over samtliga civila GNSS-signaler och deras ungefirliga centerfrekvens.
Noterbart &r att nomenklaturen mellan olika system inte &r helt konsekvent.

Tabell 2.1: Oversikt dver dppna GNSS-signaler uppdelat pa héga och laga band.

Centerfrekvens ‘ GPS GLONASS Galileo BeiDou

1177 MHz L5 E5a B2a

1192 MHz E5

1202 MHz L30C

1207 MHz ESb B2b, (B2I)
1228 MHz L2C

1246 MHz L20OF

1248 MHz L20C

1267 MHz B3I

1279 MHz E6

1561 MHz B1I
1575 MHz L1 C/A,LIC El B1C
1601 MHz L10C
1602 MHz LIOF

Samtliga signaler dr hogercirkuldrt polariserade och har en mottagen effekt pa
cirka —130 dBm nir de nar jordytan. Signalernas effekttithet dr ldgre dn det termiska
brusgolvet. Det innebir att signalerna endast &r detekterbara genom att mottagaren vet
vilken kodsekvens den ska leta efter.

2.2 Navigationsmeddelande

Informationen i navigationsmeddelandet skickas upp fran marksegmentet och
innehaller data som mottagaren behover for att berdkna position och tid:

¢ Efemerider (aktuell satellits bana).
* Klockdata.

* Satelliternas status.

* Jonosfirskorrektioner.

¢ Almanacka (alla satelliters banor).

Navigationsmeddelandena skiljer sig mellan GNSS-konstellationer och dven mellan
signaler inom samma system. De har olika meddelandestruktur och kan innehalla
ytterligare information. Vissa navigationsmeddelanden &dr kodade med felrittande kod.
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I moderna GNSS-signaler dr det vanligt att signalen delas upp i tva fasvridna
komponenter (in-phase, I, och quadrature, Q) dir den ena skickas utan navigations-
meddelande for att gora det littare for mottagaren att hitta och folja signalen. I denna
uppdelning kallas signalkomponenterna for pilot respektive data.

2.3 PRN-kod

Forutom navigationsmeddelandet 14ggs ytterligare en kod till barvagen. Den kallas ofta
for PRN-kod (pseudo random noise) och har hogre datatakt in datameddelandet. PRN-
koden ir inte slumpmissig utan 4r en forutbestimd sekvens som ir unik bade for satellit
och signal och upprepas med ett bestamt tidsintervall. Varje bit i PRN-koden kallas for
chip vilket inte ska blandas ihop med informationsbitarna i navigationsmeddelandet.

PRN-koden &r en bandspridningssekvens vilket betyder att signalen som bildas har
en storre bandbredd &dn originalsignalen. Exempelvis har GPS L1 C/A-signalen ett
navigationsmeddelande pa 50 bitar per sekund och en PRN-kod med 1023 000 chip
per sekund.

Det finns tre huvudanledningar bakom anvindandet av PRN-kod inom GNSS.
For det forsta gor kodens hoga datatakt det mojligt att fa hogre upplosning pa den
mottagna signalen. For det andra &r PRN-koderna ortogonala gentemot varandra vilket
gor det mojligt att sdnda flera signaler pa samma frekvens, sa kallad CDMA, (code
division multiple access). Slutligen gor det bredare spektrumet signalen mer robust
mot smalbandig storning [3].

2.4 Modulering och multiplexing

Modulation beskriver hur en signals information 6verfors till en biarvag. Detta kan ske
péa en mingd olika sitt. Multiplexing beskriver hur flera olika signalkomponenter fogas
samman till en signal.

241 PSK

Den vanligaste modulationstypen inom GNSS ir binary phase shift keying (BPSK),
vilket betyder att den enskilda bitens tva virden endast skiljs av en fasforskjutning av
signalen pa 180°. I denna rapport anvinds notationen BPSK(n) dér n dr det tal som,
multiplicerat med 1,023 MHz, ger signalens chip-hastighet.

Spektraltitheten for en BPSK-signal antar, under ideala forhallanden, formen
av en kvadrerad sinc-funktion dir signalens bredd i frekvensdominen &r omvént
proportionell mot dess chiptid i tidsdoménen. Déarfor har BPSK(1) smalare bandbredd
#n BPSK(10). En lang chiptid skapar en bred autokorrelationsfunktion vilket ger ligre
precision.

En liknande modulation benimns quadrature phase shift keying (QPSK) dar
signalen moduleras pa bade I- och Q-komponenten av birvagen. De fyra symbolerna
skiljs av en fasforskjutning pa 90°.

242 BOC

Binary offset carrier (BOC) fas genom att multiplexa en BPSK-signal med en
fyrkantsvag, vilket flyttar BPSK-signalens effekt till frekvensen av fyrkantsvagen.
Notationen dr BOC(m,n) dir m och n indikerar avstind fran centerfrekvensen
(frekvensen pa fyrkantvigen) respektive signalens halva bandbredd, bada i multiplar
av 1,023 MHz.

For att en och samma mottagare ska kunna samtidigt nyttja signaler fran olika
globala satellitnavigeringssystem har en harmonisering skett av signalerna pa L1-
frekvensen [1, 4]. Standardsignalen &r bestdimd att vara en MBOC, multiplexed
BOC, det vill sdga att signalen ar uppdelad i en smalbandig (BOC(n,n)) och en
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bredbandig komponent (BOC(m,n)) som viktas med virdet ~, se ekvation 2.1, dir G
ir spektraltitheten av de ingaende signalerna. I MBOC(6,1) ir alltsa en andel av PRN-
chipen multiplexade med en fyrkantsvag med en svidngning per chip och resterande
med en fyrkantsvag med sex svingningar per chip.

GrBoC(mmqy) (f) = (1 =7)GBocmnn (f) +YGBoC(mm)(f) (2.1)

Efter beslutet att anvinda MBOC-signaler har nya optimerade varianter utvecklats.
GPS anvinder en time multiplexed BOC (TMBOC) i den nya L1C-signalen, som
delar upp den smalbandiga och den bredbandiga komponenten av MBOC-signalen i
tidluckor. BeiDou anvinder en quadrature multiplexed BOC (QMBOC) i B1C-signalen
didr BOC-signalerna delas upp pa I- och Q-komponenterna, och Galileo en composite
BOC (CBOC)iE1 OS.

Assymetric constant envelope BOC (ACE-BOC) anvinds for att sla samma tva
smalbandiga signaler till en signal med konstant envelopp, vilket gor sdndningen
effektivare. BeiDous B2a/b-signal anviander ACE-BOC och Galileos ESa/b anvinder
ett specialfall av ACE-BOC som kallas alternative BOC (Alt-BOC) [5].

2.4.3 Bandbredd

Det finns flera sitt att definiera en signals bandbredd. I GNSS-sammanhang ir sa kallad
noll-till-noll-bandbredd vanligt. Det som avses da dr bredden pa huvudloben vilken
for en BPSK(n) ar 2n - 1.023 MHz eller 2,046 MHz. En annan bandbreddsdefinition
miiter bredden pa signalen da amplituden har minskat med halva signalstyrkan, 3 dB.
Ytterligare bandbreddsdefinitioner som féorkommer &r sdndarbandbredd och mottagar-
bandbredd vilket definierar hur bred signal som sénds respektive hur bred signal som
mottagaren tar emot. Den senare kan variera for olika typer av mottagare. Om inget
annat anges dr noll-till-noll-bandbredden som anvinds i rapporten for signaler med
PSK-modulering. Signaler med BOC-modulering aterges med den bandbredd som
finns angiven i signalbeskrivningen.

I denna rapport visas I- och Q-komponenterna av signalen utan hinsyn till utsiand
effekt eller hur energin dr fordelad pa signalkomponenterna. Signalerna visas dver
40 MHz for att visa respektive signals minskande sidlober.

13 (561)



FOI-R--5610--SE

14 (51)



FOI-R--5610--SE

3 GPS

Navstar Global Positioning System (GPS) ir for manga synonymt med den teknik som
gér under akronymen GNSS. GPS égs av USA och drivs av USA:s rymdstyrka (United
States Space Force). Deras Oppna navigeringstjdnst dr fri att anvéiinda for alla med en
GPS-mottagare.

Detta kapitel beskriver GPS ur ett historiskt och arkitektoniskt perspektiv i
avsnitt 3.1 och 3.2. GPS bestar idag av fyra civila signaler uppdelade pa tre frekvens-
band. Dessa fyra signaler presenteras i avsnitt 3.3 i den ordning de lanserades.

3.1 Historik

Idén till det som skulle bli GPS foddes ar 1957 da amerikanska forskare
observerade dopplerskift pa ryska Sputniks radiosignal nir satelliten passerade [6].
Fran detta utvecklades det forsta globala satellitnavigeringssystemet med satelliter i
lag omloppsbana, Transit, som var fullt operativt fran 1968 [7]. Fran Transit och flera
andra parallella teknikutvecklingsspar utvecklades sedan Navstar GPS, vars tio forsta
satelliter, tillhorande Block I, skots upp mellan 1978 och 1985, se Tabell 3.1.

Efter att ett koreanskt passagerarflygplan blev nedskjutet dver sovjetiskt luftrum
ar 1983 pa grund av ett navigationsfel beslutade USA:s davarande president Ronald
Reagan att gora GPS tillgidngligt for civil anvindning. Den forsta versionen av GPS
var redan avsedd for bade militir och civil anvidndning [8], men Reagans uttalande
markerade detta dven politiskt. Den civila signalen var dock ténkt att fungera sdmre
dn vad den faktiskt gjorde och en alltfér bra positionering kunde dirfor utgora ett
hot i hinderna pa nationens fiender. Den civila anvindningen degraderades dirfor
medvetet under namnet selective availablity (SA) fram till ar 2000 [9]. Det finns
manga anledningar som brukar ndmnas till att SA stidngdes av. Bland annat konkurrens
fran andra GNSS, utveckling av differentiell GPS eller USA:s utveckling av effektiva
storsystem mot GNSS [10]. T satelliter fran och med Block III finns SA inte
implementerat [11].

GPS deklarerades fullt operativt 1995 men har sedan dess fortsatt utvecklas pa
grund av ny teknologi och nya krav fran anvidndarna. Sedan 2000 har USA arbetat
med moderniseringen av GPS vilken bland annat inkluderar ett nytt marksegment, nya
satelliter, nya navigationsmeddelanden och tre nya civila signaler [11, 12].

Tabell 3.1: Oversikt dver de olika generationerna av GPS-satelliter dar versalen i generations-
namnet star fér Advanced, Replenishment, Modernized eller Follow-on [11].

Generation Operativa Lyckade Uppskjutnings- Forvéntad
uppskjutningar period livsldngd

Block I 0 (sista 1995) 10 1978-1985 S5ér
Block I 0 (sista 2007) 9 1989-1990 7,5 ar
Block ITA 0 (sista 2019) 19 1990-1997 7.5 ar
Block IIR 6 12 1997-2004 7,5 ar
Block IR-M 7 8 2005-2009 7,5 ar
Block IIF 12 12 2010-2016 12 ar
Block III 6 6 2018- 15 ar
Block IIIF 0 0 fran 2026 15 ar
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3.2 Arkitektur

GPS bestar av ett rymdsegment, ett marksegment och ett anvindarsegment. Anvindar-
segmentet bestar av alla civila och militira GPS-mottagare.

3.2.1 Rymdsegment

Rymdsegmentet bestar av minst 24 satelliter, eller space vehicles (SV) som skickar
ut radiosignaler till anvdndarna. Satelliterna dr av olika typ och alder, se Tabell 3.1,
och viger mellan 1 till 4 ton. De kretsar i medelh6g omloppsbana (MEO) pa cirka
20 200 km och har en omloppstid pa ungefir 11 timmar och 58 minuter. De &r
uppdelade pa sex orbitalplan och #r organiserade sa att minst sex satelliter dr synliga
samtidigt fran alla platser pa jordens yta [11].

Med varje generation av satelliter adderas ytterligare funktionalitet och stod for nya
signaler. Satelliter ur Block III har formaga att samverka med andra GNSS och har dven
en Okad robusthet mot storning. Néasta generations satelliter, Block IIIF, upphandlades
av Lockhead Martin och véntas borja skjutas upp under 2026 [13].

3.2.2 Marksegment

Marksegmentet gar dven under namnet kontrollsegment (OCS) och bestar av en huvud-
kontrollstation, 16 dvervakningscenter och elva markantenner utspridda 6ver virlden,
se Figur 3.1. Overvakningscentren miter pa satellitsignalerna som befinner sig inom
synhall och skickar informationen vidare till huvudkontrollstationen. Dir predikteras
satelliternas position och klockfel som sedan sénds upp till satelliterna via mark-
antennerna [11].

Nista generations marksegment dr under utveckling under namnet OCX. OCX har
bittre cybersikerhet och krivs for vissa nya formagor, exempelvis bittre robusthet mot
storning, samt for att kontrollera de nya satelliterna i Block III. Marksegmentet, som
skulle sta klart ar 2016, dras med kraftigt 6kade kostnader och vintas vara operativt
under 2024 [11, 14].
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Figur 3.1: Oversikt ver GPS marksegment. (Bildkalla: United States Government [11])
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3.3 Oppna signaler

GPS bestar idag av fyra civila signaler, se Tabell 3.2, uppdelade pa tre frekvensband.
Pa tva av frekvensbanden finns dven militdra GPS-signaler men dessa presenteras inte
i denna sammanstéllning. Det finns mottagare pa marknaden som tar emot samtliga
civila GPS-signaler.

Tabell 3.2: Oversikt 6ver de civila GPS-signalerna [15, 16, 17]. Observera att bandbredden pa
L1C-signalen ar atergiven som den anges i [15].

Signal  Centerfrekvens Bandbredd Modulationstyp

L1C/A 157542MHz 2,046 MHz BPSK(1)

L2C 1227,60 MHz 2,046 MHz BPSK(1)

L5 1176,45MHz 20,46 MHz BPSK(10)

LIC 1575,42MHz 30,69 MHz BOC(1,1), TMBOC(6,1,4/33)

331 L1C/A

Den forsta civila GPS-signalen &r fortfarande den mest anviinda GNSS-signalen idag.
C/A star for coarse/acquisition och namnet &r ett arv fran nir L1 C/A anvindes for
att snabbt hitta synliga satelliter och aktuell tid som ett forsteg for den krypterade P-
koden, dir P stér for precision. Det finns en moderniserad ppen signal pa L1-bandet
men L1 C/A ir tinkt att fortsitta sindas i framtiden for bakatkompatibilitet.

L1 C/A bestar av en kodsekvens dir varje satellit har en unik PRN-kod
som dr ortogonal mot alla andra satelliters PRN-koder. Denna kod upprepar sig
varje millisekund. Pa L1 C/A adderas navigationsmeddelandet (NAV) vilket har en
sindningstid pa 12,5 minuter. Navigationsmeddelandet och L1 C/A sinds BPSK-
modulerat pa en birvag med centerfrekvens pa 1575,42 MHz [1], se Figur 3.2.

Mottagare

Nira samtliga GNSS-mottagare pa marknaden idag tar emot GPS L1 C/A-signalen.

3.3.2 Civil L2 (L2C)

L2C dr den andra civila GPS-signalen och réknas till de moderniserade signalerna.
Den har fatt sitt namn for att den #r en civil signal som opererar pa frekvensen L2,
1227,60 MHz, dir det ocksa finns tva militdra signaler. Signalen presenteras som
ett stod for kommersiella intressen da den mojliggor for civila mottagare att, likt
militdra mottagare, utnyttja tva frekvenser. Mottagare som har mojlighet att anvinda
tva frekvenser fran samma satellit kan berikna fordrjningen genom jonosfiaren och
ddrmed korrigera for en del fel som uppstar, med hogre noggrannhet som foljd.

L2C-signalen, se Figur 3.3, har samma bandbredd och modulation som L1 C/A-
signalen. Denna signal 4r dock uppbyggd av tvd PRN-koder: CM (civilian moderate)
med en periodtid pa 20 millisekunder och CL (civilian long) med periodtid pa
1500 millisekunder, som adderas samman. Pda CM-koden lidggs sedan navigations-
meddelandet L2-CNAV. CNAV-meddelandets uppbyggnad skiljer sig fran navigations-
meddelandet pa L1 C/A men innehéller samma information. Dessutom innehaller
CNAV bland annat felrdttande kodning, tid-offset fran andra GNSS-system och en
flexibilitet att utokas om mer data behover skickas. Pa CL-koden ldggs ingen data
utan det dr en pilotsignal vilket ger bittre korrelationsmojligheter dn for L1 C/A. Detta
tillsammans gor att mottagaren kan fungera under sdmre férhallanden trots att effekten
pa L2C dr nagot lagre dn hos L1 C/A [1].

Teknologin bakom signalen lanserades ar 2005 tillsammans med den nya
generationens satelliter i Block IIR-M. Tanken var forst att borja sinda L2C med
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Oppna GPS-signaler - héga band
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Figur 3.2: De civila GPS-signalerna i de héga GNSS-bandet.

nista generations marksegment, OCX, men pa grund av forseningar i marksegment
borjade CNAV-meddelandet pa L2C-signalen dnda siandas ar 2014 [18]. Trots att fler
dn 24 satelliter i nulédget sdnder signalen och att meddelandet &r healthy, har den status
som pre-operational och ska anvindas pa egen risk [11].

Mottagare

Mottagare for L2C-signalen forekommer pa marknaden, till exempel Novatels OEM7-
serie [19] eller u-blox F9P [20].

333 L5

L5 &r den tredje civila GPS-signalen och rdknas dven den till de moderniserade
signalerna. Signalen sdnds pa birfrekvensen 1176,45 MHz i L5-bandet, som ir
reserverat for flygsikerhetstjdnster, och dr tdnkt att anvindas i kritisk infrastruktur
och i applikationer déar hog prestanda &r ett krav. Anviands L5-signalen tillsammans
med L1 C/A erhdlls hégre noggrannhet, pd grund av korrigeringen av jonosfirs-
fordrojningen, och hogre robusthet, pa grund av att flera signaler anvénds. L5-signalen
sdands med hogre effekt dan L1 C/A och L2C [11].

L5-signalen bestar till skillnad fran L1 C/A och L2C av tva identiska PRN-
koder som &r fasvridna 90 grader, se Figur 3.3, som multiplexas samman. Den
ena komponenten, kallad data, innehaller navigationsmeddelandet L5-CNAV och en
synksekvens, och den andra, kallad pilot, innehaller endast en annan synksekvens. Att
piloten ir datalos underlittar for GPS-mottagaren i sok-fasen (aquisition). Aven L5-
signalen dr BPSK-modulerad, men med en tio ganger sa bred bandbredd som L1 C/A
och L2C [1].

Det finns stod for LS pa satelliter fran Block IIF eller senare, vilka borjade skjutas
upp ar 2010. L5-signalen var tinkt att borja anvindas tillsammans med marksegmentet
OCX, men pa grund av forseningar i marksegmentet borjade L5-signalen, likt L2C, att
sandas 2014. I nulédget sinds signalen fran 18 satelliter. Den har status pre-operational
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Oppna GPS-signaler - laga band
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Figur 3.3: De civila GPS-signalerna pa de laga GNSS-banden dar signalernas centerfrekvens ar
utmarkerad.

och unhealthy och ska anvindas pa egen risk. Prognosen dr att signalen ska vara
tillganglig fran 24 satelliter ar 2027 [11].

Mottagare

Antalet mottagare pa marknaden vintas ©ka nidr signalen driftsitts. Vissa
multifrekvensmottagare tar emot L5-signalen, ddribland u-blox F10-serien [21] och
vissa avancerade triningsklockor fran till exempel Garmin [22].

3.34 L1C

Den fjirde civila GPS-signalen kallas L1C och ska inte forvixlas med L1 C/A
eller de tva militira signaler som ocksa finns pa frekvensen L1, 1575,42 MHz. Da
L1 C/A ir en utbredd men nagot foraldrad signal skapades en ny Oppen signal pa
L1-frekvensen som &r tinkt att bade introducera bittre signalegenskaper samt kunna
anvindas tillsammans med signaler fran andra GNSS. For bakatkompatibilitet med
tidigare mottagare kommer L1 C/A-signalen att fortsétta sdndas.

L1C-signalen ir den mest utvecklade av alla de nya civila GPS-signalerna da den
utnyttjar funktionerna fran de tidigare beskrivna signalerna inklusive fran WAAS,
se avsnitt 7.1.1. L1C-signalen bestar, likt L5-signalen, av en data- och en pilot-
komponent, se Figur 3.2. Huvudloben i L1C-signalen sammanfaller inte med L1 C/A-
signalen trots att signalerna har samma centerfrekvens. I L1C &r energin istillet
uppdelad i tva sidlober kring centerfrekvensen. Datakomponenten bestar av en ren
BOC(1,1)-signal och pilotkomponenten bestar av en BOC(1,1) och BOC(6,1) som
sammanfogas med TMBOC(6,1,4/33)-modulation till en signal som liknar BeiDous
B1C och Galileos E1 OS [1].

Unikt for L1C-signalen, bland ovriga GPS-signaler, &r att effekten inte delas
lika mellan pilot- och datasignalen utan 75 % av den totala effekten ldggs pa pilot-
signalen. L1C anvinder ett nytt navigationsmeddelande, CNAV-2, som bland annat
har felrdttande kod [23]. En ytterligare nyhet med L1C &r autentiseringsprotokollet
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Chimera (chips-message robust authentication), vilket ska gora signalen svarare att
vilseleda med falska GNSS-signaler, sa kallad spoofing [24].

L1C-signalen kan sidndas fran satelliter fran och med Block III, vilka borjade
skjutas upp 2018. Det finns i nulidget bara sex satelliter tillgdngliga och dessa sénder
ingen navigationsdata. Signalen vintas vara tillgdnglig fran 24 satelliter i slutet av
2020-talet [11].

Mottagare

Mottagare for L1C-signalen forekommer pa marknaden, till exempel Novatels
multifrekvenskort OEM7500 [19].

3.4 Tjanster

Det finns flera tjanster knutna till GPS, dér Standard positioning service, SPS, &r
den mest anvinda. De finns dven flera system som forbittrar noggrannheten lokalt
diribland WAAS, NDGPS, CORS och GBAS samt globala tjanster som Search and
Rescue och DGPS [11].

3.4.1 Standard positioning service

Den 6ppna tjansten SPS dr en kostnadsfri tjanst for position, navigering och tid
som nistan alla GNSS-mottagare anvinder sig av. Kraven pa tjinstens prestanda
presenterades ar 1993 men anvindaren kan forvinta sig bittre prestanda idag.
Prestandan géller endast for L1 C/A-signalen da L5, L2C och L1C fortfarande rdknas
som pre-operational. Enligt [25] ska SPS bland annat uppfylla foljande krav:

* Det globala positionsfelet (i medeltal) ska vara under 8 meter i horisontalled och
under 13 meter i vertikalled 95 % av tiden.

* Klockfelet pa satelliterna ska vara mindre &n 30 nanosekunder 95 % av tiden.

3.4.2 Search and Rescue

Search and Rescue 4r en del i ett storre system under namnet Cospas-Sarsat, som
lyssnar efter transpondrar (406 MHz) pa jordytan for att snabbt kunna lokalisera platsen
for en olycka. Detta har tidigare skett fran geostationira satelliter (GEO) eller fran
satelliter i 14g omloppsbana (LEO) men dr nu pa vig att kompletteras med MEO-
satelliter, vilket ger en rad fordelar [26]. Denna funktionalitet kommer finnas pa GPS-
satelliter fran och med Block IITF [11].
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4 GLONASS

GLONASS i#r det satellitnavigeringssystem som drivs av Ryssland. GLONASS ir en
forkortning for Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema vilket &r ryska for
globala satellitnavigeringssystem. GLONASS utvecklades av forna Sovjetunionen och
var det andra operativa GNSS efter det amerikanska GPS. Idag drivs och utvecklas
GLONASS av Roscosmos som ir den ryska federala rymdbyran. GLONASS kan delas
upp i tva tjédnster, den forsta dr Open Service, en gratis civil tjinst, och den andra &r
Secure Service som anvinds av den ryska militdren. De militidra signalerna som finns i
Secure Service sinds pa tva av GLONASS frekvensband.

Detta kapitel presenterar GLONASS ur ett historiskt och arkitektoniskt perspektiv
i avsnitt 4.1 och avsnitt 4.2. De signaler som ingar och i framtiden ska inga i Open
Service presenteras i avsnitt 4.3.

4.1 Historik

Idén till GLONASS foddes ur ett tidigare Sovjetiskt radionavigeringssystem vid
namn Cicada. Cicada bestod av fyra satelliter i 1d4g omloppsbana. Systemet gav
anvindare pa jordytan mojligheten att faststilla sin position mot en satellit genom
rickviddsmitningar pa fem till sex minuter. Cicada-systemet skulle s smaningom
ocksa utmynna i ett system for Search and Rescue kallat Cospas-Sarsat tillsammans
med ett liknande fransk-amerikanskt system. Cicada visade nyttan med satellitbaserad
radionavigering for styret i Sovjetunionen som da bestillde GLONASS [27].

Den forsta operativa satelliten, kallad Uragan, skots upp ar 1983 och redan 1988
Oppnade Sovjetunionen for gratis anvindning av den civila signalen trots att det bara
fanns ett fatal operativa satelliter. Formellt ansdgs systemet vara fullt operativt ar
1993 men en full konstellation pa 24 satelliter uppnaddes inte forrdn 1995. Med en
full konstellation 6kade den civila anvindningen av GLONASS, speciellt da det var
mojligt att fa en hogre positionsnoggrannhet in med GPS som fortfarande avsiktligt
degraderade sin C/A-signal [1].

I borjan av 90-talet minskade finansieringen till rymdsektorn och i kombination
med Uragan-satelliternas korta livstid resulterade det i att antalet operativa satelliter
snabbt minskade. Ar 2002 fanns endast sju satelliter kvar i konstellationen. Samma &r
sjosattes ett nytt 10-ars direktiv med mal att ateruppbygga och modernisera bade rymd-
och marksegmentet av GLONASS. Den forsta satelliten av det nya blocket Glonass-M
skots upp 2005, se Tabell 4.1. Det nya blocket hade bittre klockor som ger en lidngre
satellitlivslangd och adderade ytterligare en civil signal. 2011 blev GLONASS fullt
operativt igen med 24 satelliter och sedan dess har systemet haft cirka 24 operativa
satelliter hela tiden. Ett nytt 10-arigt moderniseringsdirektiv lanserades 2012 [27].

Tabell 4.1: Oversikt &ver de olika generationerna av GLONASS-satelliter [27, 28, 29].

Block Operativa Lyckade Uppskjutnings- Forvintad
uppskjutningar period livsldngd
Uragan 0 (sista 2009) 81 1982-2005 3,5ar
Glonass-M 21 45 2003-2022 7 ar
Glonass-K 3 4 2011- 10 ar
Glonass-K2 0 1 2023- 10 ar

En bidragande orsak till den korta livslingden pa GLONASS-satelliterna jamfort
med till exempel GPS ir att en del av satelliten &r trycksatt vilket har lett till ett flertal
satellithaverier. Fran och med block Glonass-K ér satelliterna inte trycksatta vilket
forvéntas leda till langre livslangd. Glonass-K-satelliter &r ocksa de forsta GLONASS-
satelliterna som sinder CDMA-signaler och markerar starten for satellituppskjutningar
fran Plesetsk Cosmodrome norr om Moskva. Tidigare skots alla satelliter upp fran
Baikonur Cosmodrome nira Leninsk i Kazakstan. For att skynda pa moderniseringen
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har dven Glonass-M sidnt L30C, den forsta CDMA-signalen, sedan 2014 [1].
Ytterligare tva CDMA-signaler ska adderas med Glonass-K2. Den forsta satelliten i
block Glonass-K2 skots upp 2023 efter ar av forseningar [30].

4.2 Arkitektur

GLONASS bestar av ett rymdsegment, marksegment och anvéindarsegment. Anvindar-
segmentet #r alla mottagare som finns pa jorden som kan ta emot GLONASS-signaler.

Den ursprungliga designen av. GLONASS skiljer sig pa flera sitt fran dess
amerikanska motsvarighet men har under den pagaende moderniseringen av systemet
allt mer borjat likna de andra GNSS som é&r operativa idag.

4.2.1 Rymdsegment

GLONASS rymdsegment bestar idag av 26 satelliter, varav 24 som aktivt sinder
till anvdndarsegmentet och tva som r i testfas [31]. Satelliterna ir fordelade pa
tre orbitalplan med atta i varje plan och har en omloppstid pa 11 timmar och
15 minuter. Konstellationen innehaller endast satelliter i medelhtg omloppsbana pa
19 100 kilometers hojd. De satelliter utdver de 24 som aktivt sinder &r i reserv tills
nagon aktiv satellit tas ur drift [32].

Till skillnad fran andra GNSS designades GLONASS forsta signaler och satelliter
med FDMA-teknik. FDMA star for frequency-division multiple access och innebir att
alla GLONASS-satelliter sinder samma signalkod men pa olika frekvenser. Fran borjan
sinde satelliterna pa tva band, L1-bandet 1602,0-1615,5 MHz och L2-bandet 1246,0—
1256,5 MHz med frekvenser separerade med 0,5625 MHz respektive 0,4375 MHz.
Totalt blev det 25 kanaler for 24 satelliter att séinda pa. Sedan 1993 anvénder satelliterna
endast 14 av dessa kanaler da radioastronomer behdver de hogre frekvenserna i L1-
bandet for att studera den interstelldra rymden och de har fortur till frekvenserna enligt
ITU. Till exempel ar Glonass-M satelliter utrustade med filter som forhindrar sindning
pa oonskade frekvenser i L1-bandet [33].

GLONASS fungerar med 14 kanaler for att rakt motsatta satelliter, det vill sdga
satelliter i samma orbitalplan som ligger mitt emot varandra pa olika sidor om jorden,
kan sinda pa samma kanal. En anvindare pa jorden kan aldrig ta emot bada signalerna
samtidigt utan endast en av satelliterna i samma par kommer vara synlig vid en
tidpunkt.

Precis som for GPS genomgiar GLONASS en modernisering dir varje nytt
satellitblock adderar nya funktioner som lidngre livslingd pa satelliter och nya signaler.
Pa sikt ska GLONASS ga till att frimst sinda CDMA-signaler som alla andra
GNSS [34, 35].

4.2.2 Marksegment

Marksegmentet kontrollerar GLONASS och bevakar till exempel satellitbanor och tids-
och frekvensparametrar. Marksegmentet Gvervakar dven hélsostatus pa alla satelliter
och skickar upp korrektionsdata for bade satelliterna och navigationsmeddelandet.
Centren for systemkontroll, central synkronisering och faskontroll ligger i Moskva.
Det finns #dven sd kallade TT&C-stationer (telemetry, tracking and command),
monitoreringsstationer och avstandsmitare med laser [33].

Fram tills for ett par ar sedan fanns hela GLONASS marksegment i Ryssland
eller i ldnder som tillhérde forna Sovjetunionen. Det har varit ett stort problem for
GLONASS da problem med satelliterna endast kunde upptidckas nir de var synliga
fran Ryssland [33]. Sedan ett par ar tillbaka har Ryssland slutit avtal med linder
som Brasilien, Kina, Venezuela och Indien for att sitta upp mitstationer pa deras
territorium [36, 37, 38, 39].
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4.3 Oppna signaler

GLONASS bestar idag av tva oppna signaler, L10F och L2OF. En tredje signal L30C
sinds pa ett flertal satelliter i konstellationen men dr dnnu inte for publik anvidndning.
Tva till signaler, L10C och L20C, ir planerade och sinds idag av en satellit [27].
Dessa signaler sammanfattas i Tabell 4.2.

For ett par ar sedan dndrades namnkonventationen av GLONASS 6ppna signaler.
De tva forsta tecknen beskriver vilket frekvensband signalen sinds pa. O och S star
for Open, 6ppen signal, respektive Secure, siker och krypterad signal. F anger signaler
som anviander FDMA-teknik och C dr for signaler som anvinder CDMA-teknik [1].
Tidigare anvindes namnen C/A och P for 6ppna respektive krypterade signaler.

Open Service berdknas att som minst ge ett positionsfel pa 1,4 meter med Glonass-
M-satelliter. For Glonass-K sjunker felet till 0,5 meter och med Glonass-K2 forvéntas
felet bli dnnu ldgre [40]. Alla signaler i de respektive banden gar att se i Figur 4.1 och
Figur 4.2.

Tabell 4.2: Oversikt dver de dppna GLONASS-signalerna. Informationen fér signalerna L30C,
L10OC och L20C ar preliminar [1].

Signal Centerfrekvens Bandbredd Modulationstyp

L1OF 1598,0625-1605,375 MHz + 0,511 MHz BPSK(0,511 MHz)
L20F 1242,9375-1248,625 MHz 40,511 MHz BPSK(0,511 MHz)

L30C  1202,025 MHz Ej angivet BPSK(10)
LIOC  1600,995 MHz Ej angivet BOC(1,1), BPSK(1)
L20C  1248,06 MHz Ej angivet BOC(1,1), BPSK(1)

Oppna GLONASS-signaler - héga band

CL1oF
I L 10C, data
I L 10C, pilot

|

7
/

/
/

%
'io Q@ ,\"c;\Q

\b
Frekvens (MHz)

Figur 4.1: De 6ppna GLONASS-signalerna i de héga GNSS-bandet.
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Oppna GLONASS-signaler - laga band
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Figur 4.2: De 6ppna GLONASS-signalerna i de laga GNSS-bandet

4.3.1 L10OF och L20F

L10OF och L2OF ir de civila signaler som sénds i frekvensbanden L1 och L2. Aven om
bendmningen for frekvensbanden dr samma som for GPS skiljer sig definitionerna. I
och med att de anvinder FDMA-teknik sidnds signalen med samma kod av alla satelliter
pa olika bérfrekvenser: 1598,0625-1605,375 MHz med 0,5625 MHz mellanrum i L1-
bandet och 1242,9375-1248,625 MHz med 0,4375 MHz mellanrum i L2-bandet [1].

L1OF ér en del av den ursprungliga signalplanen for GLONASS och var fram till
inforandet av L20OF den enda civila GLONASS-signalen. L2OF borjade sidndas med
Glonass-M-satelliter och sénds idag av alla aktiva satelliter [27]. Forutom att signalerna
siands pa olika frekvensband &r designen av signalerna densamma. Det som gor L10OF
och L2OF unika bland GNSS-signaler &r att deras bérfrekvens inte dr en multipel av
1,023 MHz [1].

Bada signalerna dr BPSK-modulerade och har en bandbredd pa + 0,511 MHz.
Sittet som signalen &dr designad pa gor att den bade ger mindre noggrannhet i en
positionslosning och dr mer kinslig for interferens i bandet jimfort med GPS C/A.
Navigationsmeddelandet som adderas till signalerna har idag en sidndningstid pa
tva och en halv minut men det har funnits planer pa att #ndra uppbyggnaden av
navigationsmeddelandet [1] .

Mottagare

Nast intill alla multi-GNSS-mottagare tar idag emot och anvinder GLONASS L10OF.
Aven de flesta flerfrekvensmottagare tar emot L2OF som till exempel u-blox F9P-
modul [20] och TOPGNSS TOP-F906 [41].

4.3.2 L30C

Den tredje civila GLONASS-signalen ér L30C. L30C sinds pa ett for GLONASS nytt
frekvensband, L3, med en bérfrekvens pa 1202,025 MHz. Som namnet indikerar sénds
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signalen med CDMA-teknik. Den forsta satelliten att séinda signalen var en Glonass-
K-satellit som skots upp 2011. Sedan 2014 sédnder dven alla nya Glonass-M-satelliter
signalen for att snabba pa systemets anvindning av CDMA [27]. Idag sédnder mer dn
hilften av GLONASS satelliter L30C [28].

L30C bestar av tva BPSK(10)-signaler som é&r fasvridna 90 grader mot
varandra med en pilotkomponent och en datakomponent. Bada signalerna har samma
signalstyrka [42].

Nuvarande navigationsmeddelande frain GLONASS ér anpassat for en konstellation
pé 24 satelliter. Det finns plats for att skicka data om fler satelliter ldggs till men varje
extra satellit okar tiden for navigationsmeddelandet. Dérfor kommer antagligen L30C
att kunna sinda en annan meddelandestruktur som kan skicka data for fler satelliter [1,
43].

Mottagare
Idag finns inga mottagare som anvidnder GLONASS L30C.

4.3.3 L10C och L20C

L10C och L20C ska bli de nya civila signalerna pA GLONASS L1, med en bérfrekvens
pa 1600,995 MHz, respektive L2, med en birfrekvens pa 1248,06 MHz. Den forsta
satelliten att sdnda signalerna dr den forsta Glonass-K2-satelliten som skickades upp
2023. Tanken ér att dven framtida Glonass-K-satelliter ska sdnda L2OC [34, 44].

Bada signalerna dr fasvridna 90 grader mot den militira CDMA signalen som
ska sidndas pa samma birfrekvens [45, 46]. De bestar bada av en datakomponent
och en pilotkomponent som med hjilp av tidsmultiplex turas om att sdndas. Bada
datakomponenterna dr BPSK(1)-signaler och bada pilotkomponenterna dr BOC(1,1)-
signaler [1].

Meddelandestrukturen for navigationsmeddelanden pa datakomponenten av L10C
finns publicerade [45]. L20C kallas i officiella killor for L2 CSI, Channel for Service
Information, och meddelandestrukturen finns inte publicerad [46].

Mottagare
Idag finns inga mottagare som anvinder GLONASS L10C och L20C.
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5 Galileo

Galileo dr det globala satellitnavigeringssystem som drivs av Europeiska unionen
genom myndigheterna Europeiska rymdorganisationen (ESA) och Europeiska
unionens rymdprogrambyra (EUSPA). Tanken med Galileo é&r att det, till skillnad fran
andra globala satellitnavigeringssystem, ska vara ett civilt system under civil kontroll
samt att det ska 6ka Europas sjélvstandighet [47].

Detta kapitel presenterar Galileo ur ett historiskt och arkitektoniskt perspektiv
i avsnitt 5.1 och avsnitt 5.2. Oppna signaler och tjinster presenteras i avsnitt 5.3
respektive 5.4.

5.1 Historik

Det som kom att bli Galileo-programmet fick sin start i borjan av 90-talet da
Europeiska kommissionen borjade undersoka fordelarna med att ha ett civilt satellit-
navigeringssystem. Nagra ar senare resulterade det i att kommissionen presenterade
tva program, varav ett skulle mynna ut i ett tilliggssystem for befintliga GNSS och ett
i vilket kommissionen mer konkret skulle verka for ett nytt satellitnavigeringssystem.
Det forsta programmet utvecklades till European Geostationary Navigation Overlay
Service (EGNOS) [47].

Till en borjan var tanken med det andra programmet att EU med sina globala
samarbetspartners skulle driva fram ett nytt system men den idén Gvergavs inom
loppet av ett par ir. Ar 1999 kom resolutionen som skulle starta Galileo-programmet.
Systemet skulle vara klart och fullt operativt ar 2008 [47].

Sedan projektets start har ett stort problem for linderna i EU varit att bestimma
hur projektet ska finansieras. Innan USA stingde av Selective Availability pa C/A-
signalen var finansieringsmodellen att ta betalt for en mer noggrann dppen signal dn
vad GPS erbjod. Det fanns ocksa planer fran bérjan att systemet skulle finansieras
tillsammans med privata aktorer. Till slut bestimdes det att medlemslidnderna skulle
finansiera projektet. Vilket land som ska leda projektet och vilka lidnders industrier
som ska utveckla olika delar av systemet har det ocksa tvistats mycket om [48].

Ar 2006 skéts den forsta testsatelliten upp vid namn GIOVE-A och tva &r senare
GIOVE-B. Det var viktigt att fa upp den forsta testsatelliten i tid for att sdnda pa de
frekvenser Galileo reserverat hos ITU [1]. IOV-satelliter (in-orbit validation) borjade
skjutas upp 2011 for validering av systemetkonceptet. 2014 skots den forsta FOC-
satelliten (full operational capability) upp [49]. En 6versikt av de olika generationerna
av Galileo-satelliter kan ses i Tabell 5.1.

Sedan Galileo-programmets start har fokus varit pa interoperabilitet med USAs
GPS och 2004 skrevs ett samarbetsavtal. Detta samarbete har frimst paverkat hur
signalplanen sett ut, bland annat har Galileo dndrat designen pa sin krypterade
signal [47, 1].

Tabell 5.1: Oversikt éver de olika generationerna av Galileo-satelliter. [50]

Block Operativa Lyckade Uppskjutnings- Planerade
uppskjutningar period

GIOVE 0 (sista 2012) 2 2005-2008 2

()Y 3 4 2011-2012 4

FOC 20 23 2014- 34 (10 kvar)

G2G 0 0 ? 12
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5.2 Arkitektur

Galileo bestar av ett rymdsegment, ett marksegment och ett anvindarsegment.
Anvindarsegmentet bestéar av de civila och krypterade mottagare som har en inbyggd
Galileo-mottagare.

5.2.1 Rymdsegmentet

Galileo #r designat att bestd av 30 MEO-satelliter pa 23 222 kilometers hojd.
Satelliterna ska vara jamnt fordelade i tre orbitalplan med en reservsatellit per
plan. Systemet ér designat for att ge bittre tdckning &n till exempel GPS pa hogre
latituder [1]. Omloppstiden for satelliterna dr ungefédr 14 timmar. For nirvarande finns
22 FOC-satelliter och fyra IOV-satelliter i omlopp [49]. De sista satelliterna i Galileos
forsta generation av satelliter dr klara och vintar pa uppskjutning [51].

Uppskjutningar av nya satelliter har statt stilla sedan Rysslands invasion av
Ukraina, eftersom Galileo-satelliterna skots upp fran Ryssland innan invasionen, med
Soyuz-raketer. Tanken var da att den franska raketen Arienne-6 skulle anvindas men
inga uppskjutningar har kunnat genomféras da raketen #r mycket forsenad. I slutet
av 2023 meddelade Europeiska kommissionen att den nya planen dr att amerikanska
SpaceX ska skjuta upp fyra Galileo-satelliter [52].

En andra generations Galileo-satelliter, kallade G2G, bestilldes av ESA ar 2021.
Satelliterna kommer att vara mer avancerade &n sina foregéngare och férhoppningen
ar att de ska leda till bittre noggrannhet och robusthet. Med helt digitala nyttolaster
kommer satelliterna att kunna omkonfigureras i omloppsbanan. Det gor att det blir
mojligt att addera nya funktioner utan att skicka upp nya satelliter [53].

5.2.2 Marksegmentet

Galileos marksegment har tvd huvudkontrollcenter med olika funktion. Ground
Control Segment (GCS) ligger i Oberpfaffenhofen i Tyskland och har som uppgift att
skota konstellationen i rymden. Ground Mission Segment (GMS) ér i Fucino i Italien
och tillhandahéller navigationsdata. I framtiden ska bada centren kunna utféra samma
uppgifter for att skapa robusthet i marksegmentet. Pa bada platserna finns faciliteter
som sikerstiller att satelliternas klockor har korrekt tid [54].

Forutom huvudkontrollcentren finns tva TT&C-stationer, ett antal upplinkstationer
och sensorstationer runt om i virlden, varav en &r i Sverige pa rymdbanan Esrange, se
kartan i Figur 5.1 [54]. Ett nytt moderniserat marksegment &r bestillt for att kunna
kontrollera andra generationens Galileo-satelliter [55].

5.3 Oppna signaler

Galileo bestar idag av fyra 6ppna signaler E1-OS, E6 och E5 som ér uppdelad pa tva
signaler, E5a och ESb, se Tabell 5.2. Alla signaler i de respektive banden géar att se i
Figur 5.2 och 5.3.

Tabell 5.2: Oversikt o6ver de civila Galileo-signalerna. Alla angivna bandbredder &r
mottagarbandbredd [1].

Signal  Centerfrekvens Bandbredd Modulationstyp

E1-OS 157542MHz 24,552 MHz MBOC(6,1,1/11)
E6-OS 1278,750 MHz 40,920 MHz BPSK(5)

E5 1191,795 MHz 51,150 MHz  AItBOC(15,10)
E5a 1176,450 MHz 20,460 MHz QPSK(10)

E5b 1207,140 MHz 20,460 MHz QPSK(10)
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Galileo Sites and Ground Stations
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Figur 5.1: Karta 6ver Galileos marksegment. Kélla: © EUSPA 2021-2024

5.3.1 E1

Signalen E1-OS har samma birfrekvens (1575,42 MHz) som GPS C/A-signal for 6kad
interoperabilitet med GPS. E1-OS dren MBOC(6,1,1/11)-signal som dr implementerad
som CBOC-signaler pa signalens pilot- och datakomponent. I dokumentationen
bendmns dessa komponenter som E1-C och E1-B. Komponenterna sinds med samma
effekt [1, 56].

E1-B skickar navigationsdata med meddelandestrukturen I/NAV. Den &r designad
for att snabbt kunna behandlas i flerfrekvensmottagare med signalen ESb som har
samma meddelandestruktur [56]. Meddelandestrukturen har uppdaterats tva ganger
for att oka robustheten och minska tiden det tar for mottagare att fia en forsta
positionslosning [57]. Mottagarbandbredden for E1-OS 4r 24,552 MHz.

5.3.2 EG6

Signalen E6 dr en BPSK(5) modulerad signal som har birfrekvensen 1278,750 MHz.
Aven denna signal bestir av en pilot- och datakomponent som i dokumentationen
benidmns som E6-C och E6-B. Komponenterna delar lika pa signaleffekten [1, 56].
Datakomponenten E6-B skickar data med meddelandestrukturen C/NAV.
Datatakten pa E6-B dr fem génger hogre én for andra Galileo-signaler [1]. Pilot-
komponenten E6-C &r krypterad for anvindning i autentiseringstjinster [56].

533 E5

ES5 dren AItBOC(15,10)-signal pa birfrekvensen 1191,795 MHz som kan ses bade som
en signal och tre signaler samtidigt. De tva sub-signalerna dr ESa och E5b som bada
ar QPSK(10)-modulerade. AItBOC-modulationen gor att mottagare kan behandla ES
som en hel signal, E5a och ESb som tva separata signaler eller bara en sub-signalerna.
Béde ES5a och ESb har var sin pilot- och datakomponent [1, 56].

E5a ér designad for att fungera bra med GPS-konstellationens L5-signal samt andra
signaler pa samma bérfrekvens. Meddelandestrukturen i datameddelandet skiljer sig
fran den som anvinds i andra Galileo-signaler och kallas for F/NAV. E5b har samma
meddelandestruktur som i E1-B, I/NAV [1].
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Oppna Galileo-signaler - héga band
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Figur 5.2: De 6ppna Galileo-signalerna pa de hdga GNSS-banden med signalernas centerfrekvens
utmarkerad.
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Figur 5.3: De 6ppna Galileo-signalerna pa de laga GNSS-banden med signalernas centerfrekvens
utmarkerad.
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5.4 Tjanster

Detta avsnitt beskriver de tjinster som Galileo tillhandah&ller. Aven planerade tjinster
beskrivs. Det finns dven en krypterad tjanst vid namn Public regulated service (PRS)
som dr tinkt att anvindas av myndigheter och militdren.

5.4.1 Open Service

Galileo Open Service (OS) dr definierad som en kostnadsfri tjdnst med global tickning
for avstands-, positions- och tidsbestimmande. OS-signalerna sénds pa tva av de tre
frekvensbanden som Galileo-satelliterna sidnder pa: E1, E5a och E5b. Det gor att
foljande tjinster stods av OS:

¢ Avstandsbestdmning med en eller flera frekvenser.
* Positionsbestdimning med en eller flera frekvenser.

* Bestdmning av UTC-tid.

OS-signaler kan anvindas av mottagare i enfrekvenslige, single-frequency (SF),
eller tvafrekvenslige, dual-frequency (DF). I SF anvinder en mottagare endast en av
de tre signalerna E1-OS, ES5a eller ESb for positionering. I DF anvénds E1-OS och en av
signalerna pa E5. Anvindningen av tva frekvenser leder generellt till bittre prestanda
for anvindaren da jonosfirens effekt pa signalerna kan mitas direkt av mottagaren och
kompenseras for.

Galileo OS dr byggt for att vara interoperabelt med GPS men fungerar dven
med Oppna signaler fran andra GNSS. Det gor att anvindaren har tillgang till
fler satellitsignaler och en sédkrare positionslosning [58]. OS ska som minimum ge
anvindare foljande prestanda:

 Avstandsmitningen mot en satellit ska ha ett fel pA max 7 meter 95 % av tiden.
 Avstandsmitning 6ver alla satelliter ska ha ett fel pa max 2 meter 95 % av tiden.

¢ Anvindare ska 90 % av tiden ha tillgang till OS med ett maximalt positionsfel pa
7,5 meter i horisontalled och 15 meter i vertikalled. Det géller for bade SF och
DF och mottagaren maste f6lja minst fyra satelliter som ligger fem grader 6ver
horisonten.

* Bestimning av UTC-tid ska vara tillgiingligt 95 % av tiden bade for SF och DF
och far maximalt ha ett tidsfel pa 41 nanosekunder. Mottagaren maste folja minst
en satellit fem grader 6ver horisonten.

Mottagare

Antalet mottagare som anvinder Galileo OS har Okat de senaste aren. Moderna
mobiltelefoner anvinder Galileo OS i sin positionslosning och de flesta moderna civila
mottagare tar emot signalen pa E1-frekvensen.

5.4.2 High Accuracy Service

High Accuracy Service (HAS) @r en tjdnst som gor det mojligt for anvéndare att
berikna sin position med en sa kallad Precise Point Positioning (PPP). Anvindaren
far informationen till PPP-algoritmen genom E6-B eller via internet [59]. Galileo
har definierat tva servicenivder for HAS. Servicenivda 1 (SL1) ska med global
tickning ge korrigeringar for Galileo E1, E5b, ESa, E6 och E5 samt GPS L1, L5
och L2C. Korrigeringsinformationen innehéller rittning av satellitomloppsbanor och
satellitklockor i utsdnda efemerider och satellitbiaser.
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Serviceniva 2 (SL2) som ska ticka Europa, inkluderar allt fran serviceniva 1
och atmosfirsdata samt ska ha en kortare konvergenstid. Bada servicenivaerna ska
ge en positionsnoggrannhet pa 20 centimeter i horisontalled och 40 centimeter i
vertikalled [60].

HAS ir ténkt fylla hélet i prestanda mellan den meterprecision som fas med Galileo
OS och den centimeter- eller millimeternoggrannhet som kommersiella aktorer i mer
nischade marknader kan ge. Tidigare har marknaderna for mer noggrann data varit
relativt liten men med utvecklingen av autonoma fordon, obemannade farkoster och
robotar kommer den att vixa [61].

Tjéansten dr for ndrvarande 1 ett utvecklingsstadium (Initial Service) och har endast
uppnatt SL1 med 19sare krav pa prestanda [62]. Tidigare beriknades HAS vara i full
drift under 2024 men det &r i nulédget oklart nér det faktiskt sker [61, 63].

Mottagare

For nidrvarande finns det ett fatal mottagare som kan ta emot E6-signalen men fler
kommer att komma de nidrmaste aren. Bland annat har Hemisphere tagit fram tva kort,
Vega och Phantom, som kan ta emot signalen och Google har genomfort tester med
HAS-algoritmen och Androidtelefoner [64, 65]. Septentrio har nagra mottagarkort som
till exempel mosaic-T som ir tinkt till fordon och automation [66]. Andra tillverkare &r
EOS Positioning Systems med sin Arrow Gold+ och ComNav med K8-serien [67, 68].

5.4.3 Galileo Open Service Navigation Message Authentication

Galileo Open Service Navigation Message Authentication (OSNMA) idr en
autentiseringstjanst som Galileo anvinder for att oka systems robusthet mot
vilseledning. GNSS kan generellt autentiseras pa tva sitt, antingen genom att
autentisera datameddelandet i GNSS-signalen eller genom att autentisera avstandet till
satelliterna. Med OSNMA autentiserar Galileo OS datameddelandet genom att ligga
in delar i meddelandet som inte kan predikteras av en fientlig aktor. OSNMA ska ses
som ett komplement till den planerade tjédnsten Commercial Authentication Service
(CAS) [69].

OSNMA sinds i I/NAV meddelandet pa E1-B och anvinder ett autentiserings-
protokoll som heter Timed-Efficient Stream Loss-Tolerant Authentication (TESLA).
Autentiseringen bestar av tre delar, en TESLA Chain Key, en tag och en TESLA
Root Key. 1 mottagare som kan anvinda OSNMA veriferas TESLA Chain Key och
TESLA Root Key med nycklar i mottagaren som sedan tillsammans med data i I/NAV-
meddelandet berdknar en tag. Tagen jamfors med den tag som sdndes i E1-B och
om de dverensstimmer &r signalen en autentisk Galileo-signal. Nycklar till OSNMA-
mottagare distributeras av European GNSS Service Centre (GSC) som driver OSNMA-
tjdnsten [69].

Mottagare

Ett flertal foretag sa som Safran och Spirent stodjer testning for OSNMA [70, 71].
Hittills har Septentrio annonserat att deras mottagare PolaRXS5 GNSS reference
receiver ska stodja OSNMA [72]. Rokuban har annonserat ett OSNMA-bibliotek som
ska kunna anvéndas i inbyggda system [73].

5.4.4 Search and Rescue

Search and Rescue hinvisar till att Galileo &r en del av Cospas-Sarsat-systemet som
tar emot nddrop fran personer som befinner sig pa platser utan mobiltickning. Galileo-
satelliterna har speciella mottagare som tar emot signalen, lokaliserar personen i nod
och skickar sedan vidare informationen till rdddningscentral. Sedan 2020 far den
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som skickat nddsignalen ett meddelande genom Galileo att deras nodrop har kommit
fram [74].

5.4.5 Commercial Authentication Service

Commercial Authentication Service (CAS) ska genom att ge tillgang till den krypterade
pilotkomponenten av signalen E6, E6-C, gora det mojligt att autentisera mottagna
Galileo-signaler. CAS ska pa signalniva ge Spreading Code Authentication (SCA)
vilket ger okat skydd mot vilseledning, i synnerhet repeterstorning [75]. CAS ligger
nagra ar efter i utvecklingen jaimfort med HAS och OSNMA da utvecklingen av de
senare har haft hogre prioritet. Nagon detaljerad beskrivning av hur tjinsten faktiskt
kommer att se ut finns i nuléget inte. Under 2024 forutses det att en initial tjanst vid
namn ACAS ska lanseras som forsta steg till en fullt utvecklad tjénst [76].

Assisted Commercial Authentication Service (ACAS) ska anvinda bade E6-C och
OSNMA for att autentisera Galileo. Anviandandet av OSNMA kommer gora det
mojligt att dekryptera E6-C-signalen utan att behdva lagra nagon hemlig nyckel.
Med ACAS kommer fragment, kodsekvenser, av den krypterade E6-C-signalen att
omkrypteras med TESLA-nycklar enligt OSNMA-protokoll i E1-B-signalen. Dessa
omkrypterade kodsekvenser kommer att kunna laddas ner fran till exempel GSC och
dekrypteras med en TESLA-nyckel. De dekrypterade kodsekvenserna jaimfors med
tidigare kodsekvenser fran E6-C-signalen for att faststilla om den &r autentisk eller
inte [77].

Mottagare

For nirvarande finns det inga mottagare pa marknaden som stoder CAS eller ACAS.
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6 BeiDou

BeiDou Navigation Satellite System (BDS) &r ett globalt satellitnavigeringssystem som
dgs av Kinas nationella rymdstyrelse (CNSA). Det har tidigare gétt under namnet
Compass Navigation Satellite System (CNSS). Detta kapitel beskriver utvecklingen av
BeiDou i avsnitt 6.1, dess arkitektur i avsnitt 6.2 samt dess civila signaler och tjadnster
iavsnitt 6.3 och 6.4.

6.1 Historik

Under mitten av 1980-talet borjade Kina utveckla ett eget satellitnavigeringssystem
efter att det visade sig att USA hade en stor fordel pa slagfiltet pd grund av sitt
navigeringssystem GPS. Dessutom ville Kina redan da inte vara beroende av USA [78].
Under 80- och 90-talen hade Kina stora problem med uppskjutning av satelliter och
vinde sig till USA och Europa for teknisk hjilp. Detta ledde till att Kinas teknik-
utveckling inom omradet tog ett kliv framat, men ocksa till att USA ar 1999 forbjod
export av teknik och information efter att kinslig information ldckt till Kina. Kina
ingick ar 2004 ett partnerskap med EU och véntades bidra med 200 miljoner euro
till Galileo-projektet, som var kraftigt forsenat. EU sdg ingen risk med detta utan
bara ett sitt att finansiera ett civilt GNSS-projekt som kunde mita sig med GPS och
GLONASS. EU visste att Kina parallellt utvecklade ett militart GNSS, men nir det
stod klart att detta dven skulle ha en civil del som konkurrerar med Galileo avbrots
samarbetet 2010. D& hade Kina redan fatt tillgang till europeiskt teknik, i synnerhet de
atomur som haller tiden i satelliterna [79].

Forsta generationens BeiDou-system, BeiDou-1, borjade skjutas upp ar 2000 och
bestod da endast av tre satelliter i geostationir bana och tickte dirfor endast Kina med
omnejd. Den sista satelliten fran BeiDou-1 togs ur bruk ar 2012 da BeiDou-2 blev
operativt. Med BeiDou-2 utokades tickningen till Asien och stillahavsomradet och da
tredje fasen, BeiDou-3, stod klar 2020 fick BeiDou global tickning. En oversikt dver
de tre generationerna BeiDou-satelliter finns i Tabell 6.1.

Tabell 6.1: Oversikt 6ver de olika generationerna av BeiDou-satelliter [80, 81]. Observera att som
férvantad livslangd pa satelliterna anges de siffror som oftast férekommer, dock ar det svart att
hitta en officiell kalla.

Generation Operativa Lyckade Uppskjutnings- Forvintad
uppskjutningar period livslangd
BeiDou-1 0 (sista2012) 4 2000-2007 5-8 ar
BeiDou-2 15 20 2007-2019 8 ar
BeiDou-3 29 31 2015- 12 ar

6.2 Arkitektur

BeiDou bestar precis som andra GNSS av ett rymdsegment, ett marksegment och ett
anvindarsegment, men med nagra detaljer som skiljer BeiDou fran vriga system.

6.2.1 Rymdsegment

Rymdsegmentet bestar av idag av satelliter fran BeiDou-2 och BeiDou-3. Till
skillnad fran ©vriga GNSS anviinds tre olika typer av satelliter: geostationira
satelliter, geosynkrona satelliter (IGSO) och satelliter i mediumhdg omloppsbana. De
geostationira satelliterna dr placerade lings ekvatorn Over Asien pa en ungefirlig
hojd av 35 786 km. IGSO-satelliterna ror sig pa samma hojd som de geostationira
satelliterna med en bana som lutar 55°. Detta gor att satelliterna ror sig i en atta, fran
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jorden sett. MEO-satelliterna ror sig pa en hojd av 21 528 km och har en lutning pa 55°,
likt bland annat GPS. Inom BeiDou-3 dr 35 satelliter tinkta att anvidndas; 27 MEO, fem
GEO och tre IGSO [1, 82].

6.2.2 Marksegment

Marksegmentet bestar av en Master control station (MCS) placerad i Peking, tids-
synkroniserings- och uppladdningsstationer (TS/US) och dvervakningsstationer (MS).
MCS tar emot information fran de dvriga stationerna och anvénder den for att styra och
kontrollera systemet. TS/US miiter satelliternas klockfel och skickar upp navigations-
meddelanden till satelliterna medan MS observerar navigationsmeddelanden och
skickar vidare informationen till MCS f6r bearbetning [83].

Utover den del av marksegmentet som kontrollerar och dvervakar satelliterna, finns
det dven markstationer som hanterar de olika tjdnsterna som BeiDou tillhandahaller.
Bland annat finns BDS operation and control center (BOCC) och service center
for meddelandetjdnsten [84], och 6ver 2 200 basstationer for GBAS, ground based
augmentation system [85].

6.2.3 RDSS

En utmérkande drag for Beidou dr Radio determination satellite system (RDSS), vilket
dr en annan postionsbestimningsmetod dn 6vriga GNSS anvénder. Denna metod lever
kvar fran nir BeiDou var ett regionalt system och idag har BeiDou gatt dver till
samma trilateringsmetod som GPS, GLONASS och Galileo [1]. Det #r svart att hitta
information om RDSS eller hur mycket det anvénds, men det verkar leva kvar i BeiDou-
3 [86].

RDSS innebir att markstationer (BOCC) skickar ut meddelanden till mottagaren
via satelliter med dess position istéllet for att mottagaren sjdlv berdknar sin position
med hjilp av trilaterering. Detta gors genom fyra steg [1]:

1. Markstation skickar en fraga till mottagaren via en geostationir satellit.

2. Mottagaren svarar genom att skicka sin hdjd 6ver marken till markstationen
genom minst tva olika geostationira satelliter.

3. Markstationen berdknar mottagarens position med hjélp av tidsforskjutningen av
signalen mellan satelliterna, satelliternas positioner och en terrdngdatabas.

4. Markstationen skickar ett meddelande till mottagaren via satelliten med dess
position.

Bade fragemeddelandet och svarsmeddelandet kan innehalla information upp till
160 bytes, vilket gor att RDSS har bade positions- och kommunikationsmdjligheter.
Detta introducerades i BeiDou-1 och har fordelen att det inte behovs lika manga
satelliter. Nackdelarna &r att noggrannheten blir ldgre, mottagaren maste konstrueras
for att skicka meddelanden och det finns ett begrinsat antal anvidndare av systemet.
RDSS ér planerat att leva kvar i BeiDou-2 och BeiDou-3 [1]. I de senare generationerna
av BeiDou finns stdd bade for traditionell RDSS samt for comprehensive RDSS
(CRDSS) som anviander RDSS i kombination med den 6ppna tjansten for position,
navigering och tid [86].

6.3 Oppna signaler

BeiDou har, likt 6vriga GNSS, en 6ppen och en krypterad del. Detta avsnitt beskriver
de Oppna signalerna och deras egenskaper. Samtliga signaler &r idag operativa och det
finns mottagare pa marknaden som tar emot alla 6ppna signaler.

Alla BeiDous signaler finns inom tre frekvensband som kallas B1, B2 och B3.
Med BeiDou-2 introducerades tre civila signaler, B1I, B2I och B3I, vilka alla har

36 (51)



FOI-R--5610--SE

Oppna BeiDou-signaler - laga band
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Figur 6.1: De civila BeiDou-signalerna pa de laga GNSS-banden.

fatt sitt namn pa grund av att de dr modulerade pa I-komponenten av signalen pa
respektive frekvensband. For bakatkompatibilitet fortsatte B1I och B3I att sédndas dven
med BeiDou-3. Med BeiDou-3 introduceras ytterligare 6ppna signaler: B1C, B2a och
B2b. En sammanstéllning av de nu aktiva oppna signalerna finns i Tabell 6.2 samt i
Figur 6.1 och 6.2.

Tabell 6.2: Oversikt 6ver de civila BeiDou-signalerna [82, 87, 88, 89, 90]. Observera att
bandbredden pa B1C-signalen ar atergiven som den anges i [88].

Signal Centerfrekvens Bandbredd Modulationstyp

B2a 1176,45 MHz  20.46 MHz  BPSK(10),
B2b 1207,14 MHz  20.46 MHz = BPSK(10),
B3I 1268,52 MHz  20.46 MHz  BPSK(10)
B1I 1561,008 MHz 4,092 MHz  BPSK(2)

B1C 1575,42MHz 32,7736 MHz BOC(1,1), QMBOC(6,1)

ACE-BOC(15,10)

De nya BeiDou-signalerna ér designade for att tillgodose krav pa hog noggrannhet
fran anvéindare samtidigt som allt fler produkter dven behdver en positionslosning.
Hos produkterna &r istéllet kravet att komplexiteten ska vara ldgre, med billigare och
energisnalare mottagare. Ytterligare krav pa de nya signalerna ir att vissa signaler ska
vara kompatibla med andra GNSS-signaler genom gemensam signalstruktur [5]. De
signaler som introducerades med BeiDou-3 delar frekvens med signaler fran andra
GNSS och detta 16ses bland annat genom att sprida energin utanfor centerfrekvensen
samt att utnyttja den gemensamma standarden med olika varianter av BOC-modulation.

6.3.1 Signaler fran BeiDou-2 (B1l och B3lI)

B1I- och den numera borttagna B2I-signalen hade samma uppbyggnad kring en
BPSK-modulerad signal och skiljde sig endast med avseende pa centerfrekvens och
bandbredd. B3I ér ocksa BPSK-modulerad fast med en hogre chip-hastighet. B11, B2I
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Figur 6.2: De civila BeiDou-signalerna pa det hoga GNSS-bandet.

och B3I har samma navigeringsmeddelanden, D1 NAV och D2 NAV. Signalerna har
dock olika navigeringsmeddelande och olika datatakt beroende pa om signalen sénds
fran en geostationir satellit eller fran nagon av de dvriga satelliterna.

Mottagare

B1I-signalen tas emot bland annat av u-blox F9 [20] och Novatels OEM7500 [19]. Det
dr svart att hitta information om B3I i mottagare fran vist. Sannolikt &r den vanligare i
kinesisktillverkad teknik.

6.3.2 B1C

Eftersom Bl-signalen har hogst frekvens har den ocksa ldgst jonosfarsfordrojning
vilket betyder att frekvensen &r det naturliga valet for en-frekvens-anvédndare. B1C-
signalen dr designad for att vara anvindbar bade for mottagare som kriver hog
noggrannhet och for mottagare med ldgre komplexitet eftersom signalen bestér av en
bredbandig och en smalbandig komponent [5].

For att vara kompatibel med GPS L1C och Galileo El, har B1C samma
signaltyp som dessa, det vill siga en MBOC. Bl1C-signalen bestar av tre
signalkomponenter: BOC(1,1) for datameddelandet, BOC(6,1) for pilotmeddelandet
pa I-komponenten av signalen och BOC(1,1) for pilotmeddelandet pa Q-komponenten,
se Figur 6.2. Pilotkomponenterna sitts samman med QMBOC(6,1,4/33) dér @ star
for quadrature [88]. Forutom att uppfylla kravet att spektraltitheten dr lika, sa har
QMBOC iven fordelen att effekten kan fordelas mellan dess olika signalkomponenter.
Navigationsmeddelandet till B1C-signalen bendmns B-CNAV1 och har en ramléngd
pa 18 sekunder [5].
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Mottagare

Mainga moderna mottagare som tar emot pa L1-frekvensen tar dven emot BIC-
signalen, till exempel telefonen Samsung Galaxy S8 frén 2017'.

6.3.3 B2a och B2b

I moderniseringen av BeiDou ersitts B2I-signalen med de nya signalerna B2a och
B2b. B2-signalerna har en storre jonosfarsfordrojning men om de anvinds tillsammans
med B1 fas en stor frekvensdifferens mellan signalerna och det totala positionsfelet
blir mindre. B2a/B2b-signalerna fokuserar pa hog kinslighet, birvagsmitningar och
motstandskraft mot interferens. Signalerna &r tidnkta att kunna anvindas tillsammans
som en bredbandig signal eller som tva separata signaler. Dessa signaler sinds endast
frain MEO- och IGSO-satelliterna [5]. Bada signalerna &r BPSK-modellerade med
en chiprate pa 10,23 Mbps, se Figur 6.1. B2a-signalen bestar av data och pilot
péa I- respektive Q-komponenten av signalen med lika hog effekt. P4 B2b-signalen
finns endast I-komponenten beskriven [82]. Navigationsmeddelandet pa B2a kallas
B-CNAV-2 och har en ramtid pa 3 sekunder [87]. Navigationsmeddelandet pa B2b,
B-CNAV-3, har en ramtid pa 1 sekund [82].

B2a och B2b sinds via en gemensam sdndare genom att signalerna liggs samman
med en modulering som kallas asymmetric constant envelope BOC eller ACE-BOC.
Galileo anvédnder en motsvarande teknik som heter AItBOC (alternative BOC), som
ir ett specialfall av ACE-BOC. Fordelen med ACE-BOC dér att effekten i respektive
signalkomponent kan sittas oberoende av varandra, eller stingas av [5].

Mottagare

Mainga mottagare som tar emot GPS L5 tar d&ven emot B2a déribland u-blox F10 [21].
Det finns multifrekvensmottagare likt Novatels hogprecisionsmottagare OEM7 [19]
som tar emot B2b-signalen.

6.4 Tjanster

BeiDou tillhandahaller sju specifika tjinster till anvdndaren varav tre har global
tickning, se Tabell 6.3. Endast nagra av dessa behandlas i detta avsnitt.

6.4.1 RNSS

BeiDous 6ppna tjanst for PNT kallas RNSS, Radionavigation satellite service, vilket
ocksa #r namnet pa hela de frekvensband dir bland andra GNSS-signalerna &r
allokerade. PNT-16sningen kan anvinda alla Oppna signaler. Enligt [92] ska RNSS
bland annat ha foljande prestanda forutsatt att vissa villkor dr uppfyllda:

* Ett globalt positionsfel (i medeltal) pa under 9 meter i horisontalled och under
10 meter i vertikalled 95 % av tiden.

« Ett klockfel hos satelliterna pa mindre &n 20 nanosekunder 95 % av tiden.

6.4.2 Short message communication

Tjansten att kunna skicka meddelanden &r unik for BeiDou. Infrastrukturen
som mojliggor tjansten, RDSS, finns beskriven i avsnitt 6.2.3. Short message
communication (SMC) demonstrerades med tva geostationdra satelliter redan 2003
och byggdes i och med BeiDou-2 ut till regional SMC (RSMC). Denna tjinst hade
ar 2020 6ver 500 000 anvindare [84]. Med BeiDou-3 utokades tjinsten till global

IDet ir mojligt att via android-applikationer se vilka satelliter som telefonen for nirvarande anvinder.
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Tabell 6.3: Oversikt 6ver de globala och regionala tjansterna fran BeiDou, dar signalerna och de
satelliter som anvénds &r beskrivna [91].

Tjanst Signal/band Sénds via
Position, navigering BI1, B3I 3 GEO, 3 IGSO, 24 MEO
och tid (RNSS) BIC, B2a, B2b 31GSO, 24 MEO
(j;}obala Global short message Upplink: L Upplink: 14 MEO
ganster  .omunication (GSMC)  Nedlink: GSMC-B2b  Nedlink: 3 IGSO, 24 MEO
Internationell Search Upplédnk: UHF Upplidnk: 6 MEO
and Rescue (SAR) Nedlink: SAR-B2b Nedlink: 3 IGSO, 24 MEO
Satellite based augment- BDSBAS-BIC, Upplink: 3 GEO
ation system (SBAS) BDSBAS-B2a
. Ground augmentation 2G, 3G, 4G, 5G Telefonnitverk, internet
Regionala gystem (GAS)
tjanster B . o
Precise point positioning  ppp_B2h 3 GEO
(PPP)
Regional short message  Upplidnk: L 3 GEO

communication (RSMC) Nedldnk: S

SMC (GSMC). Den anvinder MEO-satelliterna for upplinken och B2b-signalen fran
IGSO- och MEO-satelliter for nedlinken. Tjédnsten har en kapacitet pa 40 kinesiska
tecken eller 560 bytes, per meddelande. Den regionala meddelandetjdnsten kan skicka
1000 kinesiska tecken per meddelande [93].

Denna funktion har fatt kritik internationellt for att dels kunna identifiera
anvindarnas positioner och dels kunna skicka meddelanden till och fran mottagarna
utan anvindarens vetskap, potentiellt med datorvirus. Sikerhetsrisken med virus och
spioneri tonas ner i [94] eftersom det &r oként hur ett datorvirus skulle kunna 6verforas
via ett navigationsmeddelande och eftersom meddelandet &r relativt litet. Angdende
overforingen av positionsdata hivdar forfattaren att telefoner redan avsljar sin position
genom uppkoppling till mobilnitet eller med applikationer som Find my iPhone och att
andra GNSS édven kan skicka positionsdata via dess Search and Rescue-funktion.

Denna funktion finns sannolikt inte i enheter som stodjer BeiDou om inte
tillverkaren séger att sa &r fallet. Detta for att det krdivs annan hardvara for att sdnda
signaler, vilket leder till bade en hogre produktionskostnad och stromforbrukning [94].
Antagligen kommer formagan att skicka meddelanden byggas ut med fler mark-
stationer. Aven majligheten att komplettera BeiDou med satelliter i 1dg omloppsbana
vintas utvecklas, vilket skulle gora det mojligt att skicka mer data [78].

6.4.3 Search and Rescue

BeiDous Search and Rescue-tjanst (SAR) dr en del av det internationella Cospas-
Sarsat-systemet, med skillnaden att BeiDou anvinder tjdnsten GSMC for att ta emot
nodmeddelanden och skicka bekriftelse om att hjilp &r pa vig. Detta har, jaimfort med
ovriga system, reducerat antal falsklarm, gett bittre positionsnoggrannhet och kortare
responstid enligt Li et al. [84].
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7 Tillaggssystem och regionala system

Detta kapitel beskriver vad tilldggssystem &r och vilka som finns. En ldngre beskrivning
ges av de som drivs av USA, Ryssland, Europa och Kina. Aven de regionala
navigeringssystem som drivs Indien och Japan beskrivs.

7.1 Tillaggssystem

Tilldggssystem dr rymdbaserade system som med hjidlp av markstationer med kénda
positioner kan mita avvikelser i utsdnda signaler. En berikningscentral producerar
korrektionsdata som sedan sinds ut av systemets satelliter. Pa engelska benimns
de som satellite-based augmentation systems, forkortat SBAS. Systemen bestar av
geostationira satelliter som foljer jordens rotation och befinner sig dirav pa samma
plats pa himlen, fran jorden sett, hela tiden. SBAS #r viktigt for applikationer dir hog
noggrannhet och robusthet dr nddvindigt [95].

Ett flertal SBAS ér i drift och fler dr under uppbyggnad for att ticka olika delar av
jorden. De ér:

e USA - Wide Area Augmentation System (WAAS).

* Europa - European Geostationary Navigation Overlay System (EGNOS).
* Japan - Michibiki Satellite Augmentation System (MSAS).

* Indien - GPS-aided GEO-Augmented Navigation (GAGAN).

* Kina - BeiDou SBAS (BDSBAS).

» Sydkorea - Korea Augmentation Satellite System (KASS).

* Ryssland - System for Differential Corrections and Monitoring (SDCM).
* ASECNA - Augmented NaviGation for Africa (ANGA).

» Australien och Nya Zeeland - Southern Positioning Augmentation Network
(SouthPAN).

7.1.1 Wide area augmentation system (WAAS)

Wide area augmentation system (WAAS), dr utvecklat av den federala luftfarts-
myndigheten i USA (FFA) som ett stodsystem till GPS som forst aktiverades
under ar 2003. WAAS bestar av 38 referensstationer, tre styrstationer varav tva
ar reserv, tre geostationdra satelliter och sex markantenner som skickar data till
GEO-satelliterna. Denna infrastruktur &r placerad runt om i Nordamerika och técker
saledes inte Europa [96]. I Europa ér det istéillet SBAS-systemet EGNOS som skickar
korrektionsdata till GPS.

7.1.2 SDCM

System for Differential Corrections and Monitoring (SDCM) ar ett SBAS som &r ténkt
att tdcka Ryssland. Systemet har varit under utveckling i ett antal ar men sedan 2020
har inga nya uppdateringar med information om systemet skett och nuvarande status &r
okind [95].

7.1.3 EGNOS

European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNQOS), dr ett regionalt SBAS
over Europa som drivs av EU. Systemet byggdes for att forbéttra noggrannheten
for GPS och Galileo i Europa. Mitstationer runt om i Europa gor miétningar pa
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sinda GNSS-signaler och dessa skickas till ett berikningscentrum som tar fram
korrektioner. Dessa korrektioner sénds sedan ut av geostationéra satellier som befinner
sig over Europa [97]. EGNOS ér framforallt till for att 6ka sdkerheten for navigering
inom flyg och sjofart. Till exempel har manga sma flygplatser inte rdd med dyra
landningshjidlpmedel och dir kan EGNOS vara till hjilp [98]. EGNOS ska byggas ut
for att fa en storre och bittre tdckning i ldnder runt om Europa [97].

7.1.4 BDSBAS

BeiDou Satellite Based Augmentation System, (BDSBAS) &dr BeiDous regionala
tilliggssystem for att forbittra noggrannheten pa positionering 6ver Kina och
intilliggande omraden. Systemet anvinder tre GEO-satelliter. Tjénsten har ett
enfrekvenslige som anvinder BDSBAS-BIC och ett tvifrekvenslige som dven
anviander BDSBAS-B2a [99].

7.2 Regionala system

Tva lander har utvecklat regionala satellitnavigeringssystem, Indien och Japan. Indiens
system heter Navigation with Indian Constellation (NavIC), och byggdes for att Indien
inte skulle vara beroende av andra linders GNSS. Systemet bestar idag av atta satelliter
som ticker Indien och vissa linder runt omkring, malet &r att NavIC ska ha tolv
satelliter. Positionsnoggrannheten med NavIC i Indien uppges vara ungefiar 10 meter
[100].

Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) dr Japans regionala system. QZSS bestér av
geostationdra satelliter och kvasi-zenitsatelliter, pa engelska quasi-zenith, och r till for
att forbittra tillgéingligheten av GPS i Japan. Kvasi-zenitsatelliter oscillerar fran norr
till séder i en attaformad bana Sver Ostasien och Oceanien [101]. Lutningen pa banan
mot ekvatorn #r sadan att satelliterna spenderar lingre tid ver Japan och kortare tid
over Oceanien [102]. Systemet sinder bade vanliga GPS-signaler och sedan ett par ar
tillbaka aven MSAS korrektionsdata [103].
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8 Avslutande reflektioner

Pa kort tid har marknaden for satellitnavigering gatt fran att néstan exklusivt anvinda
GPS till att idag besta av flera konkurrerande system. Under Gulfkriget i borjan av
1990-talet sag omvirlden vilket Gvertag amerikanska trupper hade tack vare den da
relativt nya GPS-tekniken. Idag ska varje stormakt ha sitt eget GNSS. Dels for att
minska sitt beroende av GPS och stirka den egna nationella sidkerheten, dels for att
dra fordel av den expanderande GNSS-marknaden och inte minst for nationell prestige.
Denna kapplopning har varit till gagn for den civila anvindaren. Fran att forut framst
bestd av GPS-mottagare som endast tar emot signalen GPS L1 C/A, gér de flesta
idag omkring med en multi-GNSS-mottagare i fickan i form av sin mobiltelefon. Alla
system erbjuder, eller kommer att erbjuda, 6ppna signaler pa flera frekvenser vilket gor
att multikonstellation- och multifrekvensmottagare kommer att bli standard i framtiden.

Stora delar av det civila samhillet har idag nagon form av beroende av GNSS,
antingen for att fi noggrann tid eller position. Aven i militéra applikationer &r GPS
viktig for genomférande av operationer. Det gor att bade civila och militdra aktorer dr
sarbara for storning och vilseledning av GNSS. Idag #r avsiktlig stérning av GNSS,
béade i och utanfor krigszoner, inget ovanligt och sker under dygnets alla timmar. Det
ar darfor viktigt att anvidndare funderar kring hur deras beroende av GNSS ser ut
och hur de kan skydda sig fran storning och vilseledning. Det ldggs stora resurser
pa att framtidssikra systemen for att undvika att de blir obsoleta. Det sker bade
genom investeringar i det egna systemet men ocksa genom att kombinera GNSS med
andra tekniker. De senaste aren har speciellt LEO-PNT, navigering med satelliter
i 1dg omloppsbana, kommit upp som ett potentiellt alternativ. GNSS anvinds idag
tillsammans med andra sensorer for navigering sasom radar, kameror och LIDAR. Hur
den hir typen av sensorer kan anvindas i navigeringssystem didr en GNSS-mottagare
ses som en delsensor #r ett stort forskningsomrade.

Inom Forsvarsmakten dr det bestamt att militdar GPS ska anvindas i forsta hand. Det
ar dock viktigt att dven militdra aktorer foljer utvecklingen inom civil GNSS och stiller
sig frdgan om och hur civila mottagare skulle kunna anvéndas. Detta bor dock inte
leda till att civila GNSS-mottagare, eller for den delen onycklade militdra mottagare,
anvénds istéllet for militdr GPS inom Forsvarsmakten. Civila mottagare utvecklas i
en helt annan takt #n militdra och méanga av de nya funktioner och tjdnster som finns
skulle kunna anvinda i en militir kontext, speciellt pa sma plattformar. Nya tjdnster
som Galileos OSNMA skulle till exempel vara ett alternativ for mindre plattformar f6r
att minska sin kinslighet mot vilseledning. Speciellt UAV:er kommer férmodligen att
anvinda civil GNSS en lang tid framover. I kriget i Ukraina anvinds sma UAV:er som
engangsartiklar och dérfor anvinds oftast inte dyrare militira mottagare.

GPS har linge dominerat marknaden men blir nu utmanade fran flera hall. Kina
har pa rekordtid byggt upp ett system som pa vissa plan &r bittre &n GPS, men dven
privata aktorer spas bli viktiga i framtiden. Samtidigt drabbas alla aktorer av att det blir
trangre i frekvensbanden, nagot man inte minst kan se i Figur 1.1, ddr endast de 6ppna
signalerna visas. Det blir ocksa tringre i rymden nir fler satelliter skickas upp och
kasserade satelliter blir till rymdskrot. Komplexiteten i systemen okar hela tiden vilket
gor utveckling och underhall dyrare. Nagot som inte minst illustreras av forseningar
och fordyrningar i bade GPS och Galileos mark- och rymdsegment. Samtidigt #r det
inte mojligt att ga tillbaka. Dagens samhille 4r helt beroende av tid och position och
en aktor som erbjuder en sdmre 16sning blir snabbt utkonkurrerad.

GNSS har ldnge varit ett politiskt verktyg for bade USA och Ryssland, och det
har spridit sig till andra regioner i virlden nir de har utvecklat sina egna system.
Till exempel dr BeiDou en viktigt del i Kinas projekt Nya sidenvigen och Sydkorea
och Japan utvecklar individuellt varsitt regionalt tilldggssystem trots att de dr grann-
lander. Risken finns att GNSS blir en ny konfliktdomén, med attacker bade i cyber-
doménen, nedskjutning av satelliter och sabotage mot marksegmenten. Storning mot
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motstandarens mottagarutrustning pagar redan i konflikthdrdar. Samtidigt 6kar val-
friheten med flera system och nationer blir inte lika beroende av en aktor. Utvecklingen
inom omradet gar snabbt framat och bade tillgingligheten, noggrannheten och
robustheten okar for anvindarna. Vem vet var tekniken kan vara i framtiden nar GNSS
kombineras med tekniker som LEO-PNT, AI och kvantdatorer.
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Figur A.1:

konstellation. Farg indikerar moduleringsform. Notera att det utéver dessa aven férekommer flera

krypterade signaler och signaler fran regionéra system och tillaggssystem.
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