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Satellitnavigation
Tommy Öberg

Navigationen har, som det mesta inom vårt digitala 
samhälle, reducerats till en ström av ettor och nollor. 
Noggrannheten och yttäckningen för ett sådant system 
är vida överlägset de gamla navigationssystemen, såsom 
fyrar. Däremot kan man ju diskutera om säkerheten i 
navigationssystem som kontrolleras av en enstaka na-
tion är bättre vid kriser m.m. Skönheten i digitala sys-
tem är synlig endast för experter inom fysik och ma-
tematik medan att uppskatta skönheten i en kust med 
blinkande fyrar kan de flesta.

Jag skall nedan försöka att ge läsaren en uppfattning om grunderna för satellitnavige-
ringssystemen. För de som vill sjunka djupare in i tekniken finns mycket att läsa på 
webben och naturligtvis finns böcker i ämnet.

Grundläggande idé
Principen bygger på att mäta tidsskillnad mellan två klockor. Antag att du har två 
klockor som går lika med mycket stor precision. Den ena skickar du upp i en satellit 
och den andra behåller du själv. Satelliten tar plats i en exakt inmätt bana runt jorden. 
Läget i banan visas på en display inne i satelliten. Kvar på marken har du ett teleskop, 
riktar det mot satelliten och läser av den klocka som finns i satelliten och satellitens 
position som står på displayen. När du jämför satellitens klocka med den du har behål-
lit på jorden kommer du att upptäcka att satellitens klocka går lite efter. Detta beror 
på den tid det tar för ljuset från satelliten att nå fram till ditt teleskop. Det tar ungefär 
65 msek, vilket inte är någon svårighet att mäta upp med flera decimalers noggrannhet. 
Ju längre avstånd desto större tidsskillnad. Eftersom ljushastigheten är känd kan du då 
bestämma avståndet till satelliten. Vi noterar också satellitens position vid tidpunkten. 
Man kan då konstatera att vi befinner oss i någon okänd riktning på ett visst avstånd 
från en satellit vars position är känd. Man kan se det som så att vi befinner oss på en sfär, 
eller en boll, kring ett känt centrum som är satellitens position. För att entydigt veta var 
vi befinner oss måste vi mäta in ytterligare två satelliter. Därefter kan ett ekvationssys-
tem ställas upp som ger oss positionen i tre dimensioner. Detta blir dock inte det enkla 
linjära ekvationssystem som vi lärde oss i skolan men går ändå att lösa med navigatorns 
dator. Det här är grunden och vi skall nedan titta lite mer på utförandet.

Överföring av data
Eftersom det är ganska opraktiskt att från jorden med ett teleskop avläsa klocka och 
display i en satellit så är vårt första steg att med radio i stället överföra tiden och 
satellitens position till den mottagare som finns i vår navigator på marken. Överfö-
ringen bildar en dataström som består av binära bitar, d.v.s. ettor och nollor, takten är 
ganska låg, 50 bitar/sek (jfr. bredbandet hemma som har miljontals bitar/s). 
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I vårt uppdrag ingick också att bestämma den tid när signalen når vår mottagare. För 
att möjliggöra detta hackas dataströmmen upp med hjälp av en annan bitström med 
hög datatakt, ungefär som när man skär gurka. Denna bitström kan vi här kalla för 
kod och den möjliggör att mäta ankomsttiden med. I mottagaren finns en likadan 
bitström lagrad och den jämföres med den mottagna. Man kan då bestämma den 
tidpunkt när signalen mottagits enligt mottagarens klocka. Eftersom den utsända 
dataströmmen innehåller tiden, på satellitens klocka, när meddelandet utsändes, kan 
man jämföra denna tid med ankomsttiden till mottagaren på jorden. Skillnaden blir 
då den tid som det har tagit för signalen att utbreda sig från satelliten till mottagaren. 
Hastigheten för radiovågors utbredning är känd1 och då får man avståndet om man 
multiplicerar den uppmätta tidsskillnaden med radiovågens hastighet.

Alla satelliter har mycket noggranna och synkrona klockor. För att hålla GPS-
navigatorerna på en rimlig prisnivå är mottagarens klocka av enklare slag och kan 
gå fel. Detta löses genom att mäta avståndet till en fjärde satellit som får ingå i det 
ekvationssystem som skall lösas. Klockfelet blir oberoende av avståndet och lika stort 
på mätningen från alla satelliter, eftersom deras klockor är noggranna och går lika. Vet 
vi avståndet till en satellit och var den befinner sig då kan vi i princip bestämma vår 
position i en sfär runt den satelliten. Men vi vill ju veta entydigt var vi befinner oss i 
latitud, longitud och höjd. Man måste då alltså ha avståndet till minst fyra satelliter. 
Ännu bättre noggrannhet fås om signaler från fler satelliter utnyttjas.

I praktiken finns variationer i radiovågens utbredningshastighet2 och man måste 
till och med ta Einsteins relativitetsteori till hjälp för att ta hänsyn till satelliternas 
höga hastighet och låga gravitation på satellitens plats3. Einstein lärde oss t.ex. att när 
vi färdas fort går tiden långsammare och den går snabbare i låg gravitation. Samman-
taget ger detta en förskjutning på 38 msek per dag, vilket skulle ge 10 km fel per dag. 
Allt detta utgör intrikata beräkningar som måste göras, om vi vill ha hög noggrannhet 
i vår positionsskattning, men vi lämnar det därhän eftersom vi bara skall behandla 
den grundläggande principen. 

1  I vakuum 2,997925×108 m/sek.
2  En del av det grundläggande arbetet kring hur ljus (radiovågor) utbreds i olika material gjor-
des bl.a. av en av bröderna i fyrbyggarfamiljen Fresnel. Jobbet gjordes på uppdrag av French 
Commission des Phares för att förstå hur man skulle göra bättre fyrlinser.
3  För att noggrant bestämma satelliternas banor används ljusstarka objekt i rymden, vilka kal�-
las kvasarer, som ett slags fyrar.	

Satelliter i sina banor och de sfärer av möjliga positioner som uppstår 
vid avståndsberäkningen till varje satellit.                 GIS Geography
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De olika signalerna
Nollor och ettor används i datorer men vid kommunikation får nollan representeras 
av +1 och ettan av -1. De sekvenser som används för att hacka upp data förefaller 
slumpmässiga men har en i förväg känd följd av ettor och nollor. Genom att, var för 
sig,  multiplicera bitarna i den mottagna koden med de lagrade bitarna, och därefter 
summera får man ett värde nära noll när dessa inte överlappar. Så fort sekvenserna 
överlappar varandra helt kommer varje +1 och  -1 i den mottagna sekvensen att över-
ensstämma med den lagrade. Eftersom både +1·+1 =1 och  -1· -1=1 blir summan stor, 
ett värde på flera tusen. När detta inträffar läser man av mottagarens klocka. Denna 
tid jämförs med den tid som översänts från satelliten och vi kommer att få en tids-
skillnad som ger avståndet. För GPS gäller att satelliterna sänder ut tre olika signaler 
kallade L1, L2 och L5. Dessa innehåller de navigationsdata som tidigare nämnts och 
olika uppsättningar av sekvenser som hackar upp dessa data och kallas P-kod, C/A-
kod m.m. 

L1 sänds på frekvensen 1575,42 MHz. Det är ett frekvensområde högre än där 
markbunden rundradio och TV sänds ut men lägre än de frekvenser som används 
för t.ex. WiFi. Förutom navigationsdata så innehåller L1 signalen bl.a. P-koden som 
används för precisionsnavigering. Det är den koden som krypteras i vissa känsliga 
lägen för att den bara skall kunna användas för militärens bruk. L1 innehåller också 
C/A-koden (Clear/Acquisition) som används för att synkronisera mottagaren. 

L2 sänds ut på 1227,60 MHz förutom samma information som L1 också navi-
gationsdata med högre precision. I stället för P-koden sänds här de civila koderna 
CL och CM som används för navigation med lägre precision. Signalen är inte lika 
bredbandig som L1 och har därmed mindre avståndsupplösning.

L5 sänds på 1176,45 MHz och innehåller navigationsdata med högre precision 
och synkroniseringssekvenser. Signalen har samma bandbredd som L1 och har därför 
potential att ge hög positionsnoggrannhet.

Att sända ut dessa signaler på olika frekvenser fyller också den uppgiften att 
man kan kompensera för utbredningsvariationer i atmosfären. När man använder 
den civila signalen L2 blir noggrannheten bättre än åtta meter (med 95% säkerhet) 
men med hjälp av L5 kan man komma ned till c:a 30 cm. Noggrannheten kan ökas 
ytterligare, vid stationära mätningar, genom att använda den mottagna signalens fas 
men vi nämner inget mer om detta nu.

DGPS
För att kringgå osäkerheten med navigeringssystemens tillgänglighet har man intro-
ducerat Differentiel GPS, DGPS. Detta bygger på att man har ett antal väl inmätta 
punkter på jorden. Flera fyrar tjänstgör som sådana punkter. Där har man noggranna 
GPS-mottagare och jämför den position som beräknas av dessa med den verkliga 
positionen så får man ett fel. Detta distribueras på mellanvåg till DGPS-mottagarna, 
som justerar sin positionsskattning. DGPS bidrar också med säkerhet då systemet 
kan larma om något fel uppstår i GPS. Den vanliga GPS:n är dock nu så pass bra att 
DGPS kommer att försvinna så småningom. För att ändå ha ett landbaserat system 
som komplement till de satellitbaserade så gör man nu försök med ett system som 
heter R-mode. Mer om detta kommer kanske i någon senare artikel.
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Avslutning
GPS drivs av Förenta Staternas försvarsdepartement. I januari 2021 har systemet 31 
satelliter som cirkulerar kring jorden i 6 olika banplan på en höjd av 20200 km. Varje 
satellit passerar ekvatorn i nordlig riktning två gånger om dagen. För täckning över 
hela jorden behövs 24 satelliter och de övriga finns i reserv. Varje punkt på jorden har 
ständigt minst sex satelliter ovanför horisonten. 

För att råda bot på beroendet av en aktör finns nu många satellitbaserade naviga-
tionssystem: det Nordamerikanska GPS, det Europeiska Galileo, det Ryska Glonass 
och det Kinesiska Compass. Grunden för alla är densamma men förklaringarna ovan 
utgår från GPS (Global Positioning System) som är det mest kända systemet. Moder-
na mottagare kan utnyttja flera system och använda detta till att få högre noggrann-
het i positionsskattningen och bättre täckning över jordytan, dessa brukar benämnas 
GNSS (Global Navigation Satellite Systems). Förutom de världstäckande systemen 
finns några regionala system.

När man går i djupet på funktionen hos navigationssystemen och ser människans 
uppfinningsförmåga när det gäller matematik, mikrovågsteknik och halvledarteknik 
så innehåller satellitnavigeringssystemen minst lika mycket skönhet som de fyrar vi 
önskar bevara men skönheten är fördold för andra än experter på området. Så länge 
människan har färdats på haven har navigationen varit föremål för uppfinningar. Hur 
hittade vikingarna till Vinland, solstenar, solkompass, polstjärnan? Noggranna klock-
or, s.k. kronometrar, uppfanns för navigation efter en tävling utlyst av det engelska 
parlamentet 1714. För första gången har vi system som ger positionen på metern när 
och det är bra. Ser man till vikten av att ha sjöfart som fungerar även under oväntade 
kriser så tror jag att det finns goda skäl att systemen samexisterar. Fyrar är ändå ett 
robust system vars underhåll kan skötas av lokalsamhället på platsen. Sedan har vi 
förstås skönheten för ögat…….

Faktaruta

För att kompensera för flera av de fel som uppstår kan man göra en mycket kom-
plicerad matematisk modell. Vi håller oss till de fyra grundläggande variablerna 
x, y och z, som anger positionen och τ som anger tidsfelet i mottagaren. Benämn 
satelliterna i=1, 2, 3 etc. Avståndet ρ till satellit i blir:

ρi = 2,99795∙108 Ti

Där Ti är tidskilladen mellan utsänd och mottagen signal. Konstanterna xi, yi och 
zi anger satellitens position när signalen sänds ut. Varje satellit ger upphov till en 
ekvation:

ρi = √ (xi-x)2 + (yi-y)2 + (zi-z)
2 + 2,99795∙108 ∙τ

Med fyra satelliter får vi fyra sådana ekvationer som utgör ett ekvationssystem 
som löses med den dator som finns i navigatorn. Vanliga beräkningsmetoder är 
tex. Newtons metod eller Bancroft algoritmen. Den senare kan utgöra startpunkt 
för Newtons metod som sedan succesivt räknar sig fram till rätt lösning i flera steg. 
Med fler satelliter och mer kompetent dator kan fler faktorer införas i ekvations-
systemet och därmed få ännu bättre positionsskattning.


