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• Är GPS/GNSS ett fantastiskt verktyg?

• Är GPS/GNSS pålitligt?

• Är GPS/GNSS känsligt för störningar?Svaret ä
r J

A på alla frå
gor!!!

Så det ä
r b

ra m
ed re

dundans och 

kännedom om hur d
e verkligen fu

ngerar
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• GNSS – Global Navigation 
Satellite Systems

• GPS, Glonass, Galileo och 
Beidou består av ca 30 satelliter 
vardera

• Alla satelliter på en höjd av ca 
20 000 km

• Alla har liknande signaler och de 
går att använda tillsammans

• Förväntad prestanda i bästa fall 
nanosekund & millimeter

Satellitbaserad navigation



GNSS - Global Navigation Satellite Systems

GPS

GLONASS

GPS
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Galileo

• Utvecklingen av GNSS
– Sputnik (50-tal)
– Transit/Doppler (60-tal)
– Global Positioning System (USA, 70-tal)
– GLONASS (Ryssland, 70-tal, 2000-tal)
– Galileo (Europa, 2000-tal)
– Beidou (Kina, 2000-tal)



GPS/GNSS-signaler är svaga!

Utsänd effekt ~ 250 W 

Mottagen effekt (minimum):
PR = 10-16 W

Avstånd ~ 26 000 km

Avstånd ~ 20 000 km

Våglängden för GPS viktigast signalfrekvens dvs 1575 MHz   => 𝝀 = 𝒄
𝒇
≈ 𝟏𝟗	𝒄𝒎 

𝝀



v = 4 km/s

20200 km

1000 km

50km

10 km

1 signal – 3 komponenter
• Bärvåg
• ID och mätning
• Data - information

Moderna GNSS sänder ut 
sådana ”signalpaket” på 3 
olika bärvågsfrekvenser

GPS-signaler och felkällor



X1, Y1, Z1, T1

c(t1-T1) = R1

t1

Signalutbredning vid ljusets hastighet i vakuum, dvs. 300 000 km/s. 
Avståndet till satelliterna är > 20 000 km

Avståndsbestämning med en osäkerhet som är bättre än 3 meter kräver att 
mottagaren / användaren bestämmer tiden bättre än 10 nanosekunder

R1

(0,000 000 010 s) !
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Ytterligare en satellit läggs till ... 

X1, Y1, Z1, T1

X2, Y2, Z2, T2

c(t1-T1) = R1
R2 = c(t2-T2)

9



GNSS-mottagaren ger oss: Latitud, Longitud, Höjd, och Tid 10



0.1 s is similar to
an eye blinking

0.01 second is the 
resolution used in 

many competitions

1 ms is the approximate 
propagation time of 

lightning



1 micro second does not 
matter? 

100 ns => 30 meter

10 ns => 3 meter

Positionsbestämning med ”stand-
alone” GPS idag < 10 m i plan och < 
25 meter i höjdled



X1, Y1, Z1, T1

X2, Y2, Z2, T2

r2= R2+ dR2 = c(t2-T2)+dR2

r1= R1+ dR1 = 
c(t1-T1)+dR1

• Satellitbanfel dvs fel i X1, Y1, Z1 (~ 0.3-2 m)
• Satellitklockfel dvs fel T1 (0.2 - 1 m)
• Jordens atmosfär ändrar signalutbredningshastigheten (1 - 10 m) 13



v = 4 km/s

20200 km

1000 km

50km

10 km

1 signal – 3 komponenter
• Bärvåg
• ID och mätning
• Data - information

Felkällor
• Satellitklockor
• Satellitbanor
• Jonosfär
• Troposfär
• “Lokala effekter”

• Antenn
• Mottagare
• Multipath - 

flervägsutbredning

GPS-signaler och felkällor

Moderna GNSS sänder ut signaler på 3 olika bärvågsfrekvenser

Jonosfär

Troposfär



Differentiella metoder: 
1. Differentiell GPS (DGPS) baserat på C/A-koden

2. Real time kinematic (RTK) med användning av bärvågorna

v = 4 km/s

Satelliernas positions- 
och klockfel

Jonosfär

Troposfär

20200 km

1000 km

50km

10 km

Avstånd ?? km

Referensstation på plats 
med kända koordinater

”beräknat” avstånd - mätning = fel
r1 - R1 = D R

R2 +  D R = 
r2

Datatransmission

15



RTK och/eller Nätverks-RTK -
för att nå centimeter-nivå i realtid

Referensstation:
•  Tillfällig
•  Fast (egen, tjänst)

• Kodmätning: DGNSS
• Bärvågsmätning: RTK



För mycket länge sedan …

• GPS-nätverk startade 
1986 med 8 stationer 

• Mottagare TI4100 som 
kostade USD 100 K

• Kunde följa 4 satelliter

• Bara 4-6 satelliter var 
tillgängliga under 4-6 
timmar per dag 

G
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1990



1992



1994



1996



1998



2000



2002



2003



SWEPOS® - drivs av Lantmäteriet
• En nationellt nät av permanenta GNSS stationer som en del 

av den nationella geodetiska infrastrukturen, 550+ stationer
• Investeringar genom statliga anslag
• Drift och underhåll genom användarfinansiering
• Etablerat i samarbete med Onsala 

Rymdobservatorium/Chalmers och RISE Research Institutes 
of Sweden



Bygg- och anläggning, 
maskinguidning, sjömätning



Jordbruk



Kontinenternas rörelser

29https://sideshow.jpl.nasa.gov/post/series.html



GMT 2003 Feb 11 12:50:07 2003::clr_vrates:clr_vrates.ps
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Avbrott på satellitsignalerna

Bild: WikiPedant
Bild: Helsingborgs kommun

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wildlife_overpass_Trans-Canada_Hwy_between_Banff_and_LakeLouise_Alberta.jpg


Störningar av satellitsignalerna
• Jonosfärens påverkan

• Troposfärens påverkan

• Sikthinder

• Flervägsfel

• Övriga störningar

• Omedveten störning

• Avsiktlig störning

• Jamming 
(störsändare)

• Spoofing



Jonosfären – solaktiviteten och störningar

• Solcykel är ca 11 år. Ger solfläcksmaximum med 11 års mellanrum.

• Utbrott på solens yta resulterar i strålning mot jorden. Partiklarna 
sprids av ”solvinden” (”vindhastighet” upp till 800 km / s) bestående av 
protoner och elektroner 



https://swepos.lantmateriet.se/services/iono.aspx



Troposfär – väder och klimat

35Climate Data Guide; D. Shea



Nagler et al., 2015, Remote sens.Istäcke på Grönland. Bild: Christine Zenino

Havsnivåmätning

J. Löfgren; P. Widing

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=16542472


Felkällor - måsar

Bild: Johan Löfgren     Dataanalys: Per Jarlemark



GNSS störningsrisker

• GNSS-signaler är svaga
• Ökad risk för (o)avskiltiga störningar

• Oavsiktliga

• Reflektioner
• Jonosfären
• RFI
• GNSS-mottagare och antenner

• Avsiktliga
• Jamming – Avbryter din mottagning
• Spoofing – Ger dig falsk information

http://www.nap.edu/catalog/12507.htmlhttps://safetyfirst.airbus.com/gnss-interference/

https://gage.upc.edu/gnss_book/

Störnnigar över Europa, Asien, Afrika (Se speciellt Ryssland-
Ukraina området 2014-2016) 
från Roberts M et al 2021

Tack till Kibrom Abraha, Anders Frisk och Peter Wiklund (Lantmäteriet)



SWEPOS ® GNSS monitorering av störningar
SWEPOS har ~550 stations 

Tack till Kibrom Abraha, Anders Frisk och Peter Wiklund (Lantmäteriet)



Störningar på GNSS i Grisselham (0GIS)
• Störning vid 1181.0 ±

20 MHz

Tack till Kibrom Abraha, Anders Frisk och 
Peter Wiklund (Lantmäteriet)



L1-störning – hittad och identfierad

• RFI på1581 MHz som påverkade 
GPS/GLO/GAL L1

• Påverkade flera stationer men 
orsakde inget problem för 
varken Swepos eller användare

• En GPS “repeater” I ett 
laboratorium

Tack till Kibrom Abraha, Anders Frisk och Peter Wiklund (Lantmäteriet)



RFI Regional störningar

• Störning som påverkade 
GPS/GLO L2, BDS B3, 
Galileo E6

• Störde flera stationer 
samtidigt

• Inget problem för 
användarna

• PTS  konfirmerade 
störningen

Tack till Kibrom Abraha, Anders Frisk och Peter Wiklund (Lantmäteriet)



Störningar på SWEPOS-stationen i Skövde – 
ingen påverkan på prestanda i Swepos men möjligen hos användare

43
Tack till Kibrom Abraha, Anders Frisk och Peter Wiklund (Lantmäteriet)



• Världens största 
publika/civila GNSS 
störevent 

• Finansierat och organiserat 
av norska myndigheter

• 2023 var andra upplagan 

Jammertest - en vecka i norra Norge fylld 
med tester av störningar och störtålighet

Bild från Oscar Isoz (RISE)



GNSS - Regelbundna ”hot” och 
”systemdefekter”

• Millenniumskiftet eller i tid närliggande ”GPS Week 
number rollover” 

• Ny ”GPS Week rollover” var 1024:e vecka (ca 19,6 år)

• Solaktiviteten varierar med 11-årig periodicitets

• Störningar, både oavsiktliga och avsiktliga, ökar. I 
någon mån förändras också störningarnas ”intelligens”

45

https://en.wikipedia.org/wiki/GPS_week
_number_rollover



Viss optimism – 
även om störningarna blir fler 

• SWEPOS klarar av att hantera störning mha att utesluta dåliga stationer

• SWEPOS jobbar även med att börja sprida "integritets" information på 
samma sätt som man gör för jonosfären och andra felkällor

• Många fall av GNSS störning beror på lokala elektriska fel, se t ex 
störningen i Grisslehamn.

• Säkerhetskritiska system i samhälle och produkter kan givetvis inte vila på 
GNSS allena.

46



§ Fordonet behöver sensorer för att ”se”, ta beslut och agera på indata.

§ Sensor Data Fusion och Machine Learning behöver information om kvaliteten på indata.
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Viktiga teknologier för automatiserade fordon

Tack till Carl-Henrik Hanquist, Sten Bergstrand, Stefan Nord (RISE)



Redundans är en självklarhet
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Frågor och diskussion



Lunchseminarie i april?
Håll utkik på vår Linkedin:

Kvalitetssäkrad mätteknik 
på RISE


