Forskning GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) ar samlingsnamnet for globala
satellitbaserade system for navigation, positionsbestamning och tidséverféring. Det
mest kdnda och anvanda systemet ar det amerikanska systemet GPS (Global
Positioning System) som fick operationell status 1994. Aven Ryssland har sedan
borjan av 1990-talet ett liknande system kallat GLONASS (Global Navigation
Satellite System). GLONASS har daremot inte fatt den genomslagskraft som GPS
har haft, vilket i huvudsak berott pa att systemet inte givits den ekonomi for
underhall och utveckling som GPS har haft och har. | tillagg till dessa system kan
ndmnas Galileo som &r ett framtida europeiskt system och som &r planerat att
komma i drift vid slutet av detta artionde.

SP och tid- och frekvensgruppen har en ganska stor verksamhet som ror alla tre
ndmnda system. Laboratoriet &r utrustat med ett flertal mottagare for GPS och
GLONASS, och medverkar i nationella och internationella grupper for utveckling
och integration av Galileo.

Var GNSS-station ingar i ett antal nationella och internationella natverk av fast
installerade GNSS-mottagare. Fran 1996 ingar stationen i SWEPQS, ett svenskt
néatverk med nérmare 50 stationer placerade runt om i Sverige. SWEPQOS drivs
operationellt av Lantmateriverket. Fran 2001 ingdr stationen ocksa i ett
internationellt natverk 1GS (International GNSS Service) bestaende av ett par
hundra stationer dver hela vérlden.

Var FoU inom GPS och GLONASS omfattar flera olika typer av applikationer och
anvandningsomraden. Framfor allt ror det tids- och frekvensoverforing, men vi har
ocksa stor verksamhet inom statisk och dynamisk positionering samt inom
modellering av atmosfaren. Nedan gar vi kort igenom den utrustning vi har till vart
forfogande och ger exempel pa FoU aktiviteter.

Grundkonfigurationen
av GPS bestar av 24
satelliter men idag
cirkulerar narmare 30
satelliter runt
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GNSS-utrustning

Tid- och frekvenslaboratoriet anvander kontinuerligt ca sju stycken GPS-mottagare,
varav en ar en kombinerad GPS/GLONASS-mottagare, for olika applikationer. Fyra
av dessa ar sa kallade kod-mottagare som anvands for tid- och frekvensjamforelser.
Tre stycken &r sa kallade geodetiska mottagare som dven har mojligheten att méata
pa fasen pa barvagen fran satelliterna, vilket ger betydligt mer precisa matningar.

Mottagarna ar placerade i laboratoriet och far sin signal fran en och samma antenn
via en temperaturreglerad ca 70 meter lang antennkabel och en effektdelare.
Antennen ar placerad pa en 3 meter hog armerad och temperaturreglerad
betongpelare och innanfor en radom for att skydda den mot vader och vind (se
figurer). Pelaren &r forankrad i urberget med hjéalp av armeringsjarn. Antennkabeln
som delvis &r synlig innanfor radomen, gar genom ett rér i pelaren och under jord.
Genom roret gar ocksa kylvatten som anvands for temperaturregleringen av kabel
och pelare.

Pa ett antal stallen i systemet finns temperaturgivare som kontinuerligt registrerar
temperaturen hos bland annat omgivningen, pelaren, radom och kylvattnet i roret
med antennkabel. Anledningen till att sa mycket som mojligt av utrustningen maste
vara temperaturkontrollerad &r de systematiska fel som uppstar vid variationer i
omgivningstemperatur. Dessa variationer skapar i sin tur variationer av signalens
gangtid i olika komponenter, vilket paverkar framférallt tidmatningar. Vi har ocksa
utvecklat en metod for temperaturkontroll av luften i radomen. Detta innebar att
aven antennen med dess forforstarkare befinner sig i en omgivning med jdmn
temperatur. Metoden hindrar ocksa sno och is fran att ansamlas pa radomen, vilket
kan paverka noggranna matningar.

GNSS-pelare pa SP
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Toppen av GNNS-pelaren
med radom och choke-ring
antenn med forforstarkare

Forsknings- och utvecklingsprojekt

GNSS och framférallt GPS anvénds allt flitigare inom en rad olika applikationer
och beroende pa noggrannhetskrav sa varierar utrustning och metod. Var forskning
ar framst inriktad pa att utveckla nya metoder for mer noggranna matningar, men vi
genomfor &ven riktade studier och systemutveckling med redan beprévad teknik.
Nedan ges nagra exempel inom olika omraden.
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Tid och frekvens

For att kunna positionera sig med hjalp av en GNSS-mottagare maste i princip

mottagaren observera minst fyra satelliter. Tre anvands for att berédkna en

tredimensionell position och en satellit anvands for att berdkna tidsskillnaden
mellan klockan i mottagaren och klockorna i satelliterna. Tidsskillnaden maste

alltid berdknas eftersom en positionsbestdamning med GNSS i grunden &r en

tidintervallmatning. Mottagaren maéter tidintervallet det tar for signalen att ga
mellan satelliten och mottagaren, vilket innebér att de bada klockorna maste vara
synkroniserade. Genom att multiplicera tidintervallet med ljusets hastighet fas
avstandet till satelliten vilket anvéands for att berdkna positionen. Eftersom tiden i
satelliterna ar uppmatt relativt UTC, kan ocksa klockan i mottagaren synkroniseras
till UTC vilket utnyttjas for att studera andra klockor eller oscillatorer.

Matning av tid och frekvens med hjalp av kod-mottagare
De flesta mottagare som ar avsedda for tid- och frekvensapplikationer har en utgang

med sekundpulser som &r sparbara till UTC enligt ovan. Dessa pulser kan anvandas
for att karakterisera och kalibrera egna klockor eller oscillatorer. En direkt matning

enligt denna metod ger en noggrannhet pa battre an 300 ns relativt UTC.

Noggrannheten vid en frekvensjamforelse blir ungefar 1E-12 om man mater under
flera timmar. Noggrannheten begrénsas av bland annat osakerheter i satellitens
positionsangivelse och klockor samt signalfordrdjningar i atmosféren.

Ibland ar denna noggrannhet inte tillracklig och man kan dessutom vara i behov av
att jamfora sin klockor och oscillatorer direkt mot en speciell nationell referens.
Man kan i bada dessa fall utnyttja en teknik som kallas "Common-View" (CV).
CV-matningar innebér att minst tva laboratorier observerar samma satellit vid
samma tidpunkt. Det &r i detta fallet mycket viktigt att man antingen observerar en
satellit i taget eller att man i efterhand kan berdkna tidsskillnaden mellan sin egen
klocka och klockan i varje satellit. Efter en sammanstallning (differentiering) av

matningarna erhalles ett matt pa tidsskillnaden mellan klockorna i de olika
laboratorierna. Eftersom métningarna differentieras forsvinner det mesta av

osakerheten i satellitens position och signalférdrdjningar i atmosfaren, till en grad
som beror pa avstandet mellan laboratorierna. All osdkerhet hos satelliternas
klockor forsvinner eftersom denna ar exakt lika for bada laboratorierna. En matning
enligt denna metod kan ge en noggrannhet pa béttre an 5 ns relativt ingdende
laboratorieklockor. Noggrannheten vid en frekvensjamforelse blir ungeféar 5E-14

om man mater under flera timmar.

Common-View tekniken ar av stort intresse for oss eftersom metoden anvénds for
att mata upp vara klockor och var tidsskala UTC(SP) i forhallande till UTC och
TALI. Metoden har under senare ar utvecklats genom anvandandet av flerkanals-
mottagare och GLONASS-mottagare, och héri ligger det storsta delen av var FoU
med kod-mottagare. Vi har till exempel utvecklat ett system for att automatiskt och

kontinuerligt méata upp klockor och oscillatorer relativt UTC(SP) utan att

utrustningen behdver skickas till SP.
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Matning av tid och frekvens med hjélp av fas-mottagare

For de mest noggranna klockorna och oscillatorerna racker idag inte kod-tekniken
till. For att forbattra noggrannheten vid tidsjamforelser med hjéalp av GNSS maste
man utnyttja mer sofistikerade mottagare som har majlighet att méata pa fasen pa
barvagen fran satelliterna.

Metoden kan ge en noggrannhet pa nagra tiotals picosekunder och en
frekvensnoggrannhet pa 1E-16 om man maéter under ett dygn. Denna noggrannhet
kraver avancerade berdkningar av satelliternas position och klockor samt av
signalens fordréjningar i atmosfaren, och i de flesta fall en efterbearbetning av
insamlade matningar.

De storsta felkallorna harror framforallt fran temperaturvariationer i omgivningen
som paverkar signalférdréjningen i utrustningen samt problemet med att att
bestdimma den konstanta tidsfordréjningen i mottagaren. Den sistndmnda felkéllan
paverkar endast en absolut tidméatning varfor metoden i huvudsak hittills anvénts for
frekvensmatningar. En stor del av var forskning kring tid och frekvensmétning med
hjélp av fas-mottagare for GPS och GLONASS ror dessa felkéllor. Vi utvecklar
ocksa metoder for berakningar i realtid (se nedan).

Positionering, Atmosfarsstudier, och Simuleringar

Genom ett nara samarbete med Onsala rymdobservatorium vid Chalmers Tekniska
Haogskola bedrivs dven forskningsprojekt som inte direkt innefattar omradet tid och
frekvens, men som i férlangningen utnyttjas for att forbattra noggrannheten inom
dven det omradet.

Speciellt studeras tre omraden:

» Statisk och dynamisk positionering i realtid

Har utnyttjas ett natverk av fasta GPS fas-mottagare (referensstationer) for relativ
positionering med en noggrannhet pa cm-niva. For att positioneringen skall fungera
i realtid maste korrektioner for satellitbanor och klockor samt
atmosfarsforhallanden beraknas, framforallt for jonosfaren, och 6verforas i realtid
till anvandaren. Detta skots genom ett format kallat RTCM som 6verfors via de
digitala RDS/DARC-kanalerna pa FM-bandet.

Metoden anvands idag redan i stor utstrdckning, framférallt med hjélp av kod-
mottagare (DGPS) men dven med hjalp av fas-mottagare. Dock kraver det
sistndmnda att referensstationerna inte ar stationerade langre bort fran anvandaren
an ca 20 km. Detta beror pa att inga atmosféarskorrektioner 6verfors vilket betyder
att metoden forutsatter samma atmosfarsforhallanden.

For att undvika den stora mangd av referensstationer detta kraver fér en nationell
tjanst, studerar SP och Chalmers metoder for att i realtid berakna de
atmosfarsforhallanden som galler for anvandaren och referensstationerna. Detta
gors med hjalp av data fran nationella nat med referensstationer stationerade pa
langre avstand fran varandra. SWEPQS ér ett sadant nat med stationer distribuerade
over hela Sverige med ett medelavstand mellan stationer pa ca 200 km.

 Karakterisering av atmosfarsforhallanden i nara realtid

Dessa studier har ett nara samband med projektet ovan och har som mal att sa
noggrant som mojligt karakterisera jonosfaren och troposfaren med avseende pa
innehall och signalfordrojning. Troposfaren bestar till stor del av vattenanga, en gas
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som varierar i mangd beroende pa vaderleksforhallanden. Mangden vattenanga och
variationer i denna kan utnyttjas till exempel som stdd till berdkning av
vaderprognoser. Eftersom mangden vattenanga i jordens atmosfar dr den béasta
indikatorn pa globala temperaturférandringar sa ar detta ocksa en viktig parameter
inom miljoforskning.

. Simuleringar av mottagningsforhallanden

For en planerad matsejour kan i manga fall vara nyttiga och tidsbesparande.
Simuleringar kan till exempel avgora val och placering av mottagarutrustning eller
vid vilken tidpunkt métningen lampligast genomfors for bésta mojliga noggrannhet.
SP och Chalmers har utvecklat programvara for simuleringar i olika matmiljoer for
detta andamal.
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