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Sammanfattning 

Global Navigation Satellite System (GNSS) är idag ett väletablerat och populärt val 

vid diverse mättekniska uppdrag. Tidigare studier tyder på att BeiDou i kombination 

med Global Positioning System (GPS), Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya 

Sistema (GLONASS) och Galileo bidrar till en lägre osäkerhet i 3D. Tidigare studier 

visar att GNSS uppnår tillräckligt hög kvalitet för att anses tillförlitligt vid 

deformationsövervakning. 

Syftet med studien är att undersöka BeiDou och dess potential vid statisk 

deformationsövervakning i 3D på millimeternivå, både enskilt och i kombination 

med andra satellitsystem. Vidare detekteras skillnader i ett lokalt nätverk och med 

anslutning mot en extern referensstation med enkel- och flerfrekvens samt utsända- 

och precisa bandata. 

Data samlades in via statisk mätning under två dagar, i tre sessioner, där session 1 

uppgick till 9 timmar och session två samt tre till fyra timmar vardera. Mätningarna 

genomfördes på tre punkter med en genomsnittlig baslinjelängd på 791 m. En 

simulerad deformation pågick under två tillfällen där vardera rörelsen var 5 mm i 

plan och 4,8 mm i höjd. Data bearbetades i Leica Infinity. Den mätta deformationen 

jämfördes mot den faktiska förflyttningen samt mot övriga satellitkonstellationer.  

Studiens resultat visar att BeiDou i kombination med GPS/GLONASS/Galileo i ett 

lokalt nätverk erhöll avvikelser mellan 0,2–1,0 mm i plan och 0,1–1,2 mm i höjd 

för samtliga inställningar. Angående bearbetning med BeiDou enskilt i ett lokalt 

nätverk beräknat med utsända bandata och frekvensen B1 erhöll resultatet avvikelser 

på 0,2–1,9 mm i plan och 0,4–1,0 mm i höjd. Vid efterbehandling med precisa 

bandata beräknades avvikelserna till 0,2–1,8 mm i plan och 0,9–4,6 mm i höjd. 

Större avvikelser erhölls vid bearbetning mot den externa referensstationen. 

Studiens slutsatser visar att möjligheten finns att använda BeiDou enskilt för 

deformationsövervakning med både utsända- och precisa bandata och frekvensen B1. 

BeiDou i kombination med GPS/GLONASS/Galileo visar avvikelser på 

millimeternivå (<1,2 mm) i 3D. I jämförelse med GPS/GLONASS/Galileo erhåller 

mätningar med BeiDou som komplement ingen signifikant avvikelse. Slutsatsen 

tyder på att BeiDou som komplement uppnår likvärdig kvalitet som 

GPS/GLONASS/Galileo och är användbart vid statisk deformationsövervakning. 

Ytterligare slutsatser tyder på att anslutning mot en extern referensstation inte bör 

användas. BeiDou med enkelfrekvensen B1 med precisa bandata har även potential 

att detektera förflyttningar på millimeternivå vid kortare sessioner.    

Nyckelord: GNSS, statisk mätning, BeiDou, deformationsövervakning  
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Abstract 

Global Navigation Satellite System (GNSS) is nowadays a well-established and 

popular choice for various survey missions. Earlier studies indicate that BeiDou in 

combination with Global Positioning System (GPS), Globalnaya Navigatsionnaya 

Sputnikovaya Sistema (GLONASS) and Galileo contributes to a lower uncertainty in 

3D. Earlier studies indicates that GNSS achieves good enough quality and is reliable 

for deformation monitoring.  

The purpose of the study is to examine the potential of BeiDou using static 

deformation monitoring in 3D at the millimeter level, both individually and in 

combination with other satellite systems. The study detects deviations in a local 

network and by connecting to an external reference station using single- and double 

frequency as well as broadcast- and precise ephemeris.   

Data were collected using static measurements for three sessions within 2 days. The 

observation time for session 1 was 9 h and for sessions 2 and 3 was 4 h, respectively. 

The measurements were carried out using 3 points with the average baseline length 

of 791 m. A simulated deformation was applied at 2 occasions were each 

displacement was 5 mm in plane and 4,8 mm in height. Data was processed in Leica 

Infinity. The measured deformation was compared with the true displacement and 

with the rest of the satellite constellations.  

The result of the study shows that BeiDou in combination with 

GPS/GLONASS/Galileo in a local network achieves deviations between 0,2–1,0 

mm in plane and 0,1–1,2 mm in height for every setting. Regarding processing with 

only BeiDou in a local network with broadcast ephemeris and the B1 frequency, the 

result indicates deviations between 0,2–1,9 mm in plane and 0,4–1,0 mm in height. 

Further processing with precise ephemeris the deviations was calculated between 

0,2–1,8 mm in plane and 0,9–4,6 mm in height. Larger deviations were obtained 

using the external reference station MAR6. 

The outcomes of this study indicate that there is a possibility to use BeiDou 

individually for deformation monitoring if broadcast- and precise ephemeris with 

frequency B1 are used. BeiDou in combination with GPS/GLONASS/Galileo 

indicates deviations at millimeter level (<1,2 mm) in 3D. BeiDou as a complement 

achieves equivalent deviations in comparison to GPS/GLONASS/Galileo. The 

conclusion indicates that BeiDou as a complement is useful for static deformation 

monitoring. Further conclusions indicate that an external reference station should 

not be used for deformation monitoring. BeiDou can, when using B1 frequency and 

precise ephemeris, detect millimeter displacements for shorter sessions.  

Keywords: GNSS, static measurements, BeiDou, deformation monitoring 
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1 Introduktion 

1.1 Bakgrund 

Global Navigation Satellite System (GNSS) är ett samlingsnamn för de satellitsystem 

som används vid insamling av tredimensionella koordinater. Idag är GNSS ett 

världstäckande system. Satelliter från det amerikanska Global Positioning System 

(GPS), ryska Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS), 

europeiska Galileo och kinesiska BeiDou bidrar till att position kan bestämmas 

kontinuerligt med centimeterosäkerhet (HMK – GNSS-baserad detaljmätning, 

2017). 

1.1.1 Deformation 

Deformationsövervakning är avgörande vid diverse byggnadstekniska uppdrag. 

Övervakningen syftar till att observera rörelser i både konstruktioner och marken, 

vilket kan förhindra eventuella katastrofer (Gökalp & Tasci, 2009). Konstruktioner 

som kräver kontinuerlig övervakning är exempelvis dammar där en kollaps skulle 

resultera i förödande konsekvenser (Gökalp & Tasci, 2009). Övervakningen sker via 

extremt noggranna instrument, både geodetiska och icke geodetiska. Gökalp och 

Taşçı (2009) menar att GNSS uppnår tillräcklig osäkerhet och således kan användas 

vid deformationsövervakning. Därför valdes GNSS som metod även i denna studie 

för att detektera deformationer. 

1.1.2 GPS 

GPS är ett satellitbaserat navigationssystem med global täckning som är en 

användbar och kostnadsfri tillämpning för allmänheten vid bestämning 

positionsbestämning och navigering. GPS underhålls av den amerikanska regeringen 

och kan användas av vem som helst som äger en GPS-mottagare. (ESA, 2015). GPS-

systemet och de första Navstar GPS-satelliterna sköts upp i rymden den 22 februari 

år 1978, de så kallade block 1-satelliterna. Processen blev klar år 1995 när totalt 24 

satelliter blev aktiva och är uppdelade på sex banplan (ESA, 2015). Satelliterna 

sänder huvudsakligen ut data på frekvenserna L1 och L2, men en modernisering har 

lett till att nya frekvenserna L2C och L5 har tagits i bruk (Lantmäteriet, u.å.-a). 

GPS-systemet är utformat för att i bästa möjliga mån ge tillgång till minst fyra 

satelliter oberoende av var man är på jorden. Detta för att minst fyra satelliter 

behövs för att en GPS-mottagare ska kunna räkna ut följande parametrarna: 

mottagarklockans fel samt tredimensionella koordinater i GPS-referenssystemet 

WGS84 (Lantmäteriet, u.å.-a). 
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1.1.3 GLONASS 

Det ryska GLONASS utvecklades under 1970-talet och de första satelliterna sköts 

upp 1982 (Johansson & Wallerström, 2007). Systemet var till en början enbart 

ämnat för militära tillämpningar, men 1999 blev GLONASS tillgängligt för civil 

användning (Lantmäteriet, u.å.-b) Sedan 2011 omfattar systemet 24 satelliter 

fördelade på tre banplan. Satelliterna har en högre inklination, 64,8 grader, vilket 

bidrar till en bättre täckning över Sverige, jämfört med GPS (Lantmäteriet, u.å.-b). 

GLONASS huvudsakliga satellitsignaler sänds ut via frekvenserna L1 och L2. 

Observera att den nya generationens GLONASS -satelliter har möjlighet att sända ut 

L3 signaler (ESA, 2018).   

1.1.4 Galileo 

Europas satellitpositioneringssystem, Galileo, började utvecklas under 1990-talet 

och beräknas vara fullt utbyggt 2020 med 30 satelliter (Lantmäteriet, u.å.-c). 

Systemet är kompatibelt med både GPS och GLONASS och nyttjar fyra olika 

signaler, E1, E5a, E5b och E6 (ESA, 2020). Satelliterna befinner sig 23,222 km över 

jordytan, är spridda över 3 olika banplan och har en inklinationsvinkel på 56 grader 

(ESA, 2020). Enligt Rymdstyrelsen (2018) kommer Galileo bidra med flertalet 

fördelar jämfört med GPS och GLONASS såsom lägre osäkerhet, reducerad 

känslighet gällande diverse störningar och högre kvalitet vid positionsbestämning 

inomhus.  

1.1.5 BeiDou 

Det kinesiska BeiDou Navigation Satellite System (BDS) är ett satellitbaserat 

navigationssystem, som tidigare kallades för Compass. Grundidén för det kinesiska 

satellitsystemet uppkom år 1983, men utvecklingen av BDS började först år 2000. 

Systemet hade då endast regional täckning och bestod av ett fåtal satelliter (Zhang et 

al., 2019). BDS-3 är den senaste generationen och planeras vara fullt utbyggt under 

2020. Systemet kommer att erbjuda global täckning när det är fullt utbyggt och 

innefattar totalt 48 satelliter (GNSS planning, 2020). Systemet sänder ut signaler via 

B1-B2- och B3-frekvenserna (Zhang, et al., 2019). B1-frekvensen sänder ut signaler 

på samma frekvens (1575,42 MHz) som L1 och E1 (https://www.glonass-

iac.ru/en/guide/beidou.php). Tre olika satellittyper används, GEO, IGSO och 

MEO. Skillnaderna mellan respektive satellittyp visas i Tabell 1 (IAC, u.å.). 
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Tabell 1. Satellittyper för BeiDou och deras egenskaper. 

Egenskaper GEO och IGSO MEO 

Höjd över havet 35 786 km 21 528 km 

Inklination 55º 55º 

Livstid ca 15 år ca 12 år 

Vikt 828 kg 1615 kg 

Signaler B1, B2, B3 B1, B2, B3 

 

1.1.6 Absolut- och relativmätning 

Gällande GNSS-mätning kan användarens position bestämmas genom absolut- eller 

relativ mätning. Engfeldt och Jivall (2003) förklarar att absolut mätning innebär att 

positionen bestäms direkt i förhållande till satelliterna medan relativ mätning 

innebär att positionen bestäms i förhållande till en känd punkt. Relativ mätning 

medför en lägre osäkerhet och de vanligaste mätmetoderna är DGPS (Differentiell 

GPS), RTK (Real Time Kinematic) samt statisk mätning. Statisk mätning den 

noggrannaste metod som ger lägst standardosäkerhet, 5 – 20 mm, men 

observationstiden är alltifrån några minuter till timmar eller dygn (Engfeldt & Jivall, 

2003). 

1.1.7 Statisk mätning 

Statisk mätning är en mätmetod där en eller flera mottagare är stationärt placerade 

och samlar in data under en bestämd tidsperiod. När beräkningen sker via 

efterberäkning kan standardosäkerheter på millimeternivå uppnås (Engfeldt & Jivall, 

2003). Inom GNSS anses statisk mätning vara den metod som oftast ger mest 

noggranna koordinater men metoden påverkas också av ett flertal faktorer som i 

slutändan har en bidragande effekt på osäkerheten i plan och höjd. Baslinjelängd, 

sessionstid, satellitgeometri, atmosfärens inverkan och flervägsfel är några exempel 

på dessa (Engfeldt & Jivall, 2003). Statisk mätning kan genomföras med flera 

tillvägagångssätt och en eller flera mottagare. Vid användning av enbart en 

mottagare kan en extern station agera som referens och mottagaren blir i så fall en 

rover. När flera mottagare används kan en av dessa agera som referensstation och 

resterande mottagare kan fungerar som rovrar. Beträffande baslinjer förklarar 

Engfeldt och Jivall (2003) att längre baslinjer kräver längre observationstid, 

exempelvis kan det ta flera dygn för att uppnå ett bra resultat på baslinjelängder 

mellan 500 – 1000 km. Detta överensstämmer med HMK-Stommätning (2017), 

som förklarar att ju längre baslinjerna är desto längre observationstid krävs för att 

uppnå önskad kvalitet på mätningarna. 



 

11 

1.2 Syfte och frågeställningar 

Tidigare studier visar att satellitkombinationen GPS/GLONASS/BeiDou/Galileo 

ger en väldigt låg osäkerhet vid statisk mätning. Syftet med denna studie är att 

undersöka BeiDou vid statisk mätning för deformationsövervakning i 3D, både 

enskilt och i kombination med andra satellitsystem. Vidare försöker studien besvara 

följande frågeställningar: 

• Vilken osäkerhet uppnår enbart BeiDou vid statisk deformationsmätning? 

• Hur står sig användningen av BeiDou i förhållande till Galileo vid 

deformationsövervakning? 

• Vilken kvalitet uppnår BeiDou i jämförelse med en kombination av de 

resterande satellitkonstellationerna vid bestämning av deformation i 3D? 

• Hur bra kompletterar BeiDou resterande satellitsystem vid 

deformationsmätning?  

1.3 Avgränsning 

En avgränsning gjordes när det gäller antalet mätta punkter. Deformation kommer 

att studeras på en punkt, vilket anses tillräckligt för att bestämma BeiDous påverkan 

på deformationsmätning och är väl anpassat till studiens tidsram. Endast statisk 

mätning genomförs eftersom denna metod är mest noggrann vid GNSS-mätning, 

vilket eftersträvas vid deformationsmätning. Mätningarna begränsades till 3 

sessioner under två dagar. Första sessionen, dag 1, hade en observationstid på 9 

timmar medan session 2 och 3 under dag 2 mättes i 4 timmar vardera. Avgränsning 

gällande hård- och mjukvara gjordes också. I denna studie användes endast 

utrustning från Leica Geosystems.  
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2 Tidigare studier 

En studie gjord av Chen et al. (2019) med avsikten att avgöra huruvida bra statisk 

mätning med BDS/GPS kan upptäcka potentiella dagliga deformationer på en bro. 

Chen et al. (2019) menar att en multi-konstellation av satelliter kommer förbättra 

mätningarnas noggrannhet och effektivitet, vilket är väsentligt vid 

deformationsövervakning. Enligt Chen et al. (2019) erhölls all kombinerade data 

(BDS/GPS) med hjälp av en dubbelstation och all ursprunglig data hanterades 

genom en dynamisk efterbehandling. För vidare analyser kontrollerades 

observationer inmätta över 48 h för att utvärdera potentiella rörelser på bron i 

förhållande till satellitkonstellationer. Jämförelser gjordes sedan mellan all data från 

BDS, GPS och BDS/GPS (Chen et al., 2019). Chen et al. (2019) menar även att 

mätningar vid en beprövad miljö på bron visar att kombinationen av BDS/GPS har 

tydliga fördelar vad gäller övervakning av deformationer. Resultatet indikerade på 

att kombinationen av BDS/GPS förhåller sig väl överens med resultaten från 

mätningar med bara BDS och GPS, förutsatt att möjligheten till god satellitgeometri 

finns samt beroende på antalet tillgängliga satelliter (Chen et al., 2019). 

Likt studien gjord av Chen et al. (2019) som bland annat påvisar att en multi-

konstellation av satelliter förbättrar kvalitén vid deformationsövervakning av objekt 

har även Gökalp och Taşçı (2009) gjort en studie som konstaterar att 

deformationsmätningar är ytterst betydelsefulla för att förhindra potentiella 

katastrofer, orsakat av deformationer. Syftet med denna studie var enligt Gökalp et 

al. (2009) att övervaka samt analysera eventuell deformation på krönet av dammen 

Altinkaya vid varierande vattennivåer. Därutöver se ifall GPS-mätningar kan uppnå 

ställda noggrannhetskrav för deformationsmätning gällande dammar. Utifrån ett 

etablerat nät bestående av 11 objektpunkter samt 6 referenspunkter utfördes 4 

mätningar under en tidsperiod på 2 år, med hjälp av statisk mätning och användning 

av GPS-mottagare med dubbelfrekvens (Gökalp et al., 2009). Resultatets fokus 

indikerade på en 2D deformationsanalys i och med bristande mätningar i höjd i 

förhållande till X och Y komponenterna förklarar Gökalp et al. (2009). Vidare 

menar Gökalp et al. (2009) att GPS-mätningarna kunde detektera utmärkande 

rörelser i sidled i centrum och i slutet av dammens krön.  

I en studie gjord av Huang, Chen och Wang (2019) har det fokuserats på huruvida 

BeiDou kan bidra till tillgänglighet och förbättringar gällande monitorering av 

potentiella rörelser hos en damm i Kina. Vid användning av enbart GPS-systemet 

menar Huang et al. (2019) att det inte är optimalt på grund av en sämre pålitlighet 

orsakat av satelliter som inte är tillgängliga för användning. Flera simulerade 

deformationer övervakades och undersöktes för att påvisa pålitligheten av att bara 

använda BeiDou men även kombinationen GPS och BeiDou. Resultatet enligt Huang 

et al. (2019) visar att lösningar som att integrera satellitkonstellationer förbättrar 
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tillgängligheten av satelliter och kan därmed ge desto pålitligare indata vid mätning 

av potentiella deformationer. Huang et al. (2019) menar dock att en tydlig 

förbättring kan framkomma ifall de geostationära satelliterna inte är blockerade.   

Enligt Ma, Zhou, Ullah och Wang (2017) kan BeiDou med fördel användas för att 

övervaka och detektera både rörelser och vibrationer i en konstruktion. 

Ovanstående är möjligt tack vare vidareutvecklingen av BeiDou på senare år vilket 

har resulterat i en ökad reliabilitet och kvalitet gällande mätningar (Ma et al., 2017). 

När samtliga satellitkonstellationer är fullt utbyggda kommer användare ha 

möjlighet att nyttja över 100 satelliter, om instrumentet kan hantera multi-

konstellation, vilket bör resultera i en betydande förbättring gällande positionering 

och dess kvalitet (Ma et al., 2017). 

Guo et al. (2019) genomförde en studie med syftet att detektera och övervaka 

deformation kring en flodbädd vid en tunnelkonstruktion med hjälp av GPS och 

BeiDou. Statisk mätning genomfördes där längre observationstider resulterade i 

högre noggrannhet, vilket är föga förvånande. Guo et al. (2019) påpekar att ett 

flertal studier har påvisat att multi-konstellationer inte nödvändigtvis innebär en 

förbättring i kvalitet vid statisk positionsbestämning, användning av enbart GPS kan 

leda till en högre noggrannhet. Ovanstående är ett intressant fenomen som är direkt 

relaterat till denna studie, där en jämförelse mellan BeiDou och multi-

konstellationer genomförs och utvärderas. Enligt Guo et al. (2019) uppnår BeiDou 

noggrannheter på millimeternivå vid deformationsmätning och ”falska larm” kan 

minimeras i realtidsövervakningen. 

I en studie gjord av Peshawa (2019) undersöktes deformationsövervakning i plan 

med GNSS i ett lokalt nätverk. Studien utfördes på Gävle flygplats där samtliga 5 

pelare användes. Peshawa (2019) simulerade förflyttningar på 2 pelare under 3 

epoker. Diverse elevationsvinklar och frekvenserna L1, L2 och L3 jämfördes där 

studiens resultat visade att bearbetning med precisa bandata erhöll lägre avvikelser 

jämfört med utsända bandata. Kombinationen L1/L2 med 15 graders 

elevationsvinkel erhöll lägst avvikelser vid korta baslinjer enligt Peshawa (2019). 

Med anslutning mot en extern referensstation visade resultatet högre avvikelser 

gentemot bearbetning i ett lokalt nätverk. Peshawa (2019) menar att beroende på 

baslinjelängden bör observationstiderna vara åtminstone 4 timmar för att erhålla ett 

pålitligt resultat vid deformationsövervakning med enbart GPS.   

Bäckström och Gustafsson (2019) genomförde ett examensarbete vid Högskolan i 

Gävle med syfte att utvärdera Galileo vid en simulerad deformationsmätning i 2D, 

både enskilt och i kombination med diverse satellitsystem. Statiska mätningar 

utfördes under en dag på Gävle flygplats, sessionstiden uppgick till 9 timmar med 3 

sessioner. Resultatet visade att samtliga satellitsystem uppnådde noggrannheter på 

millimeternivå, där bäst resultat erhölls vid en kombination av GPS, GLONASS och 
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Galileo. Bäckström och Gustafsson (2019) lyfter fram att GPS erhöll lägst avvikelse 

bland systemen när det användes enskilt men att Galileo är fullt dugligt för att mäta 

statisk deformationsmätning och uppnå en kvalitet på millimeternivå. Observera att 

denna studie utfördes i ett lokalt nätverk med korta baslinjelängder (<2 km). 

I en studie utförd av Santerre, Pan, Cai och Zhu (2014) jämfördes skillnader i 

kvalitet mellan satellitkombinationerna GPS/GLONASS/BeiDou och 

GPS+GLONASS. Resultatet visade en ökad noggrannhet med 20 % i plan och 50 % 

i höjd med kombinationen GPS/GLONASS/BeiDou jämfört med GPS+GLONASS 

vid 10 graders elevationsvinkel. Likt Teunissen et al. (2013) utfördes även denna 

studie i Asien, vilket har en betydande roll på resultatet.  

Pan, Zhang, Li, Li, Lu, Liu och Wang (2019) genomförde en studie med syftet att 

undersöka integreringen mellan de fyra tillgängliga konstellationerna (GPS, 

GLONASS, BeiDou och Galileo) och huruvida dem påverkar navigeringen och 

positioneringen. En ökad tillgänglighet av satelliter och mer tillförlitliga mätningar i 

komplexa miljöer (Pan et al., 2019) är bara några exempel där noggrannhet för 

positionering kan förbättras med integrering av GPS, GLONASS, BeiDou och 

Galileo. Vidare i resultatet analyseras prestandan för integrering av diverse GNSS-

system för dubbelfrekvens PPP (Precise Point Positiong), enkelfrekvens PPP samt 

SPP (Single Point Positioning) för att således summera slutsatser baserat på detta 

(Pan et al., 2019). Enligt Pan et al. (2019) påvisar resultaten av att kombinera 

multikonstellationer medför en betydlig förbättring gällande tillgänglighet och 

positionsnoggrannhet, såväl som att förbättring av kompabiliteten mellan GNSS-

systemen även påverkar tillgängligheten på ett positivt vis. Pan et al. (2019) 

förklarar att studiens fokus är att utvärdera tillgänglighet samt punktbestämning 

gällande de fyra GNSS-systemen GPS, GLONASS, Galileo och BeiDou. Vidare 

analyserades PDOP för respektive system samt satelittillgängligheten i ett globalt 

perspektiv där hänsyn till omloppsperiod tas i beaktning. Pan et al. (2019) förklarar 

också att effektivitet och eventuella påverkningar mellan GNSS-systemen 

studerades.  

Teunissen, Odolinski och Odijk (2013) menar att en kombination av GPS/BeiDou 

tillåter en högre elevationsvinkel, upp till 35 grader, vilket i sin tur leder till 

reducerade flervägsfel och ökad kvalitet i krävande miljöer såsom tätbebyggt 

område. Observera att denna studie utfördes i Asien, där BeiDou har optimal 

täckning. Om ett likvärdigt resultat kan erhållas i Sverige återstår att se.  
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I en studie utförd av Janzon och Westberg (2015) jämfördes skillnader i 

standardosäkerhet mellan olika observationstider där resultatet visade en maximal 

avvikelse i plan på 3 mm mellan observationstiderna 20 min – 6 h. Janzon och 

Westberg (2015) menar också att en kort session ger ett likvärdigt resultat som en 

lång. Observera att detta gäller för baslinjelängder upp till 5 km med 

satellitkombinationerna GPS/GLONASS. 

Tidigare studier tyder på att BeiDou kan bidra till en avsevärt högre noggrannhet vid 

kombination av GPS/GLONASS/BeiDou. Vilket är föga förvånande eftersom det är 

känt sedan tidigare att GPS+GLONASS kan erhålla god kvalitet. Det är således 

intressant att fokusera på BeiDou och dess påverkan, utan kombinationer av andra 

satellitsystem, och se om önskvärd kvalitet kan uppnås. 
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3 Metod 

3.1 Förarbeten  

En rekognosering utfördes den 6 april 2020 vid Gävle flygplats med syfte att 

kontrollera vilka pelare som hade minst risk att påverkas av diverse felkällor och 

således bidra till lägre avvikelser för de insamlade koordinaterna. Det finns totalt 

fem pelare kring flygplatsen, men enbart tre användes i denna studie. Dessa tre 

pelare erhöll både en god geometri och lämpliga baslinjelängder sinsemellan. Figur 1 

visualiserar de valda pelarna. 

 

Figur 1. Karta över Gävle flygplats med valda pelare. Hämtad från Eniro. 

Trimbles onlinetjänst användes för satellitprediktion i syfte att se antal tillgängliga 

satelliter med elevationsvinkel 5 grader samt DOP-värden för respektive 

konstellation vid en bestämd tidpunkt (Bilaga A-B).  
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För att visualisera satelliternas omloppsbanor hämtades även en ”skyplot” för 

samtliga konstellationer från Trimbles onlinetjänst. Ovanstående bidrog till att 

lämpliga mätdagar kunde planeras där PDOP och antal satelliter var optimala, vilket 

resulterar i en högre noggrannhet på insamlade data. Ytterligare information i form 

av jonosfärspåverkan hämtades från Lantmäteriets jonosfärsmonitor för respektive 

mätdag (Bilaga C). 

3.2 Material 

Följande material och programvara användes i studien: 

• 3 st Leica GS16 mottagare 

• 3 st Leica CS20 fältdatorer 

• ”Translation stage” 

• 3 st Leica adaptrar 

• 3 st trefötter 

• 3 st bilbatterier 

• 3 st SD-minneskort 

• 8 st CD-skivor 

• Måttband 

• Leica Infinity version 3.3.2 

• Microsoft Excel 2016 

3.3 Statisk mätning 

Mätningarna genomfördes på tre punkter i tre sessioner under två separata dagar. 

Den första sessionen påbörjades den 8 april 2020 och pågick under ca 9 timmar för 

att säkerställa pålitliga data med god kvalitet. Session 2 och 3 mättes under den 9 

april med mätning under ca 4 timmar i vardera sessionen. 

Vid mätning i fält användes tre Leica GS16 mottagare placerade på betongpelare i 

området. Dessa mottagare har möjlighet att mäta mot de eftersökta 

satellitkonstellationerna BeiDou, Galileo, GLONASS samt GPS.  

Statisk mätning med GNSS tillämpades med ett flertal inställningar. I och med att 

det förekommer många mätningar under en längre tid beslutades det att lagra all 

rådata i SD-minneskortet i GNSS-mottagaren som har en större lagringskapacitet 

jämfört med handenheten. 
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Lagring av rådata skedde var 15 sekund vilket gav ca 2160 epoker under dag 1 och 

1920 epoker under dag 2. Utöver det användes en elevationsvinkel på 5 grader i 

syfte att få tillgång till så många satelliter som möjligt men även för att kunna höja 

elevationsvinkeln vid efterbehandling vid behov. Samtliga mätningar genomfördes i 

referenssystemet SWEREFF 99 16 30. Ellipsoidhöjden räknades om till en höjd i 

RH 2000 med geoidmodellen SWEN17_RH2000. 

I syfte att simulera en deformation i ett lokalt geodetiskt nätverk användes en så 

kallad ”translation stage” som en mottagare placerades på (Figur 2). I denna studie 

beslutades det att punkt 1 i Figur 2 skulle påverkas av de simulerade rörelserna 

eftersom det var bäst förutsättningar i form av färre störande objekt.  

 

Figur 2. ”Translation stage” med GS16-mottagare på pelare 1. 

Med hjälp av en ”translation stage” finns möjligheten att simulera rörelser i nordlig 

och östlig riktning för att i detta fall säkerställa hur noggrant instrumentet i fråga kan 

detektera givna rörelser. Observera att en ”translation stage” inte kan förflyttas i 

vertikalled och eftersom denna studie även har fokus på deformation i höjdled 

krävdes en annan lösning. CD-skivor placerades därför under trefoten (Figur 2) i 

syfte att erhålla en höjdskillnad, där en CD-skiva har en höjd på 1,2 mm. 8 CD-

skivor användes för att simulera en förflyttning i vertikalled. Mellan session 1 och 2 

simulerades rörelser på 5 mm i både nordlig och östlig riktning samt 4,8 mm i 

höjdled. Mellan session 2 och 3 simulerades ytterligare rörelser på 5 mm i 

respektive riktning samt 4,8 mm i höjdled, en total förflyttning på 10 mm i nordlig 

och östlig riktning samt 9,6 mm i höjdled (Tabell 2). 
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Tabell 2. Mätningarnas sessionstid och den faktiska förflyttningen för pelare 1. 

Session Starttid Sluttid Förflyttning N 

(mm) 

Förflyttning E 

(mm) 

Förflyttning H 

(mm) 

1 (2020-04-08) 09:08 18:46 0 0 0 

2 (2020-04-09) 08:37 13:08 5 5 4,8 

3 (2020-04-09) 13:16 17:47 5 5 4,8 

 

De resterande två GNSS-mottagarna placerades på pelare 2 och 3 (Figur 3).  

  

 

  

Figur 3. Pelare 2 och 3 med GS16-mottagare. 
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3.4 Efterbehandling i lokalt nätverk 

För att processandet skulle stämma överens med mätningarna i fält importerades det 

tänkta koordinatsystemet SWEREF 99 16 30 till programvaran Leica Infinity, med 

det tillhörande höjdsystemet RH 2000 samt geoidmodellen SWEN17_RH2000. 

Med rekommendation från Leica lagrades all data i Leicas egna filformat, MDB, som 

kan hantera de eftersökta satellitsystemen i fråga.  

För att kunna utvinna koordinater för respektive session definierades pelare 2 som 

en referensstation för varje sessionsberäkning eftersom dess läge ansågs som det 

bättre alternativet jämfört med pelare 3.  

Baslinjer beräknades därefter mellan pelarna (Figur 4) där det framgick att alla 

baslinjer var kortare än 5 km. I och med detta ansågs det att en jonosfärsmodell inte 

var aktuell vid beräkning av det lokala nätverket (Lantmäteriet, 2015).  

 

Figur 4. Geometri och baslinjelängder för det lokala nätverket. 
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3.4.1 Beräkningsparametrar 

Tabell 3 visar valda beräkningsparametrar i Leica Infinity som användes vid 

efterbehandling av det lokala nätverket och i anslutning mot referensstationen 

MAR6. För att kunna efterbehandla med precisa bandata i ett lokalt nätverk och mot 

MAR6 hämtades bandata från en extern hemsida (ftp://ftp.gfz-

potsdam.de/GNSS/products/mgex/2100/). Bearbetningen genomfördes på 

snarlika sätt för respektive nätverk för att erhålla rättvisa jämförelser mellan 

satellitkombinationer och frekvenser. Skillnaden i bearbetning var användning av en 

jonosfärsmodell vid bearbetning mot referensstationen MAR6.  

Tabell 3. Beräkningsparametrar i ett lokalt nätverk och med anslutning mot MAR6. 

 Beräkningsparametrar 

Elevationsgräns 10º 

Loggningsintervall 15 sekunder 

Satelliter GPS, GLONASS, Galileo och BeiDou 

både i kombination och separat 

Bandata Utsända och Precisa 

Frekvenser L1/E1/B1/L2/B2/L5/E5a/E5b/E5a+b 

Lösningstyp Fixlösning (periodobekanta lösta) 

Koordinatsystem SWEREF 99 16 30 

Geoidmodell SWEN17_RH2000 

Ellipsoid GRS 80 

Troposfärsmodell VMF med GPT2 modell 

Jonosfärsmodell Ingen/Linjärkombination 
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3.5 Efterbehandling mot referensstationen MAR6 

Utöver efterbehandlingen av pelarnas koordinater i ett lokalt nätverk genomfördes 

det även bearbetningar mot den externa referensstation MAR6, som är placerad i 

Mårtsbo, Gävle. MAR6 ingår International GNSS Service (IGS)-nätet och startades 

år 1994 och har sedan dess försett användare med GNSS-data av hög kvalitet utan 

kostnad. Universitet och forskningsinstitut i över 100 länder samarbetar för att 

tillhandahålla bästa möjliga noggrannhet när det kommer till GPS satelliter och dess 

satellitbanor (IGS, 2020). MAR6 kan även hantera data från alla eftersökta 

satellitkonstellationer i denna studie, d.v.s. GPS, GLONASS, Galileo och BeiDou.  

Vid efterbehandling mot MAR6 tillämpades både utsända och precisa bandata i 

beräkningen av pelarnas koordinater. Precisa bandata anses vara det bättre valet 

menar Trehn (2006) eftersom dessa bandata ger en betydligt högre noggrannhet i 

form av parametrar för omloppsbanor samt satellitklockinformation, vilket bör ge 

ett bättre resultat, framförallt för långa baslinjer.  

Både enkel- och flerfrekvens användes vid koordinatbestämning och samtliga 

satellitsystem undersöktes i kombinationerna GPS/GLONASS/Galileo, 

GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou samt BeiDou och Galileo enskilt. Ovanstående 

utfördes i syfte att undersöka skillnader mellan frekvenser och satellitsystem men 

också för att se hur hög noggrannhet BeiDou uppnår, både enskilt och i kombination 

med resterande satellitsystem. 

Vid baslinjelängder över 10 km rekommenderar Lantmäteriet (2015) att 

linjärkombination mellan två frekvenser bör användas för att eliminera 

jonosfärspåverkan. Således tillämpades en linjärkombination vid beräkning mot 

MAR6 där baslinjelängden uppgick till 16,6 km. 

Vid bearbetning mot MAR6 användes denna som en referensstation och vardera 

pelare på Gävle flygplats användes som ”rover”. Varje session bearbetades i 

förhållande till MAR6 för att därigenom kunna detektera rörelser, med fokus på 

pelare 1 i detta fall. 
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3.6 Efterberäkning och jämförelse 

Resultatet beräknades och jämfördes i Microsoft Excel i syfte att se potentiella 

skillnader i deformation i både horisontal- och vertikalled. Respektive sessions 

koordinater beräknades för pelare 1 där resultatet kan ses i Bilaga E. För att erhålla 

den mätta deformationsskillnaden jämfördes session 1–2, 2–3 samt 1–3 (ekvation 

1).  

Den mätta skillnaden i deformation jämfördes därefter mot den faktiska 

förflyttningen för att se mätningarnas osäkerhet i plan och höjd.  

𝑁𝑓ö𝑟𝑓 = 𝑁𝑚(𝑠1) − 𝑁𝑚(𝑠2)                           

𝐸𝑓ö𝑟𝑓 = 𝐸𝑚(𝑠1) − 𝐸𝑚(𝑠2)                    (1)   

𝐻𝑓ö𝑟𝑓 = 𝐻𝑚(𝑠1) − 𝐻𝑚(𝑠2)                             

Där Nförf, Eförf och Hförf beskriver den mätta förflyttningen mellan sessionerna, Nm, 

Em och Hm är de inmätta koordinaterna i respektive riktning och s1, s2 står för valda 

sessioner. Samma förfarande tillämpades vid beräkning av skillnader mellan session 2 

och 3 samt 1 och 3.  

Slutligen beräknades skillnader mellan den mätta förflyttningen och den faktiska 

förflyttningen (ekvation 2). 

𝑁𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝑁𝑓ö𝑟𝑓 − 𝑁𝑓                          

𝐸𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝐸𝑓ö𝑟𝑓 − 𝐸𝑓                     (2) 

𝐻𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝐻𝑓ö𝑟𝑓 − 𝐻𝑓                          

där differensen (diff) står för differens och beskriver mätningarnas avvikelser i 

förhållande till den faktiska förflyttningen. Dessa resultat kan ses i Bilaga D, Tabell 

D1-D4. För att avgöra huruvida bra den mätta förflyttningen är så ska diff-värdet 

vara 0 eller så nära 0 som möjligt.  
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4 Resultat 

Resultatet tyder på att BeiDou presterar bättre vid användning av utsända bandata 

med enkelfrekvens. Jämförelser har gjorts mellan BeiDou och Galileo enskilt och i 

kombination med GPS/GLONASS för att se hur bra dessa presterar vid statisk 

deformationsmätning. Skillnader kan ses mellan satellitkombinationer, valda 

frekvenser, bandata samt differenser mellan lokalt nätverk och med anslutning mot 

referensstation. Utifrån jämförelser mot den faktiska förflyttningen kan kvalitet för 

respektive satellitsystem bedömas. 

Mellan session 1 och 2 genomfördes en simulerad förflyttning på 5 mm i N 

(Northing) och E (Easting) samt 4,8 mm i höjd. Mellan session 2 och 3 genomfördes 

ytterligare en förflyttning på 5 mm i Northing och Easting samt 4,8 mm i höjd, 

vilket resulterade i en total förflyttning på 10 mm i plan och 9,6 mm i höjd.  

Satellitsystemen GPS/GLONASS/Galileo användes som det sanna värdet i studien. 

Förflyttningen (förf) för Northing, Easting och höjd presenteras i bilaga D, 

Tabellerna D1–D4. Dessa representerar den mätta förflyttningen i 3D mellan 

sessionerna 1–2, 2–3 samt 1–3. Differensen (diff) för Northing, Easting och höjd 

representerar skillnaden mellan den inmätta och den faktiska deformationen. Ett 

lågt differens-värde eftersträvas för att se hur väl mätningarna överensstämmer med 

den faktiska deformationen.  

Resultatet tyder på att BeiDou som ett komplement inte har någon signifikant 

betydelse för mätningarnas noggrannhet i ett lokalt nätverk i jämförelse med 

GPS/GLONASS/Galileo, vilket ses i bilaga D, Tabell 1–2. BeiDou som 

komplement påverkar således inte mätningarna negativt. Vidare visar bilaga D, 

Tabell D1–D2 att skillnaderna mellan enkel- och flerfrekvens, med eller utan 

BeiDou, resulterar i avvikelser under millimetern.  

Vid användning av utsända bandata i ett lokalt nätverk uppnår BeiDou enskilt 

avvikelser på millimeternivå. Mellan session 1–2 och 2–3 tyder resultatet på att 

BeiDou har en mer exakt höjdbestämning i jämförelse med Galileo (Bilaga D, Tabell 

D1) observera att detta gäller för enkelfrekvens. Gällande koordinater i plan uppnår 

satellitsystemen nästintill identiskt resultat.  

Vid användning av flerfrekvens är det dock stor skillnad där BeiDou har avvikelser 

på decimeternivå i plan och centimeternivå i höjd medan Galileo fortfarande uppnår 

avvikelser på millimeternivå.  
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Det lokala nätverkets slutningsfel kontrollerades vilket kan ses i bilaga F. 

Figurerna 5–10 visualiserar spridningen mellan de mätta förflyttningarna för 

respektive satellitsystem i förhållande till den faktiska förflyttningen i både plan och 

höjd, beräknat med utsända- och precisa bandata. För att få en rättvis bedömning 

användes enbart enkelfrekvens i denna visualisering eftersom BeiDou påvisar bättre 

resultat vid beräkning med frekvensen B1.  

Figurerna 5 och 6 visar spridningen av de mätta förflyttningarna i plan och höjd 

beräknat med enkelfrekvens och utsända bandata där BeiDou överensstämmer väl 

med övriga satellitkonstellationer och den faktiska förflyttningen.  

 

Figur 5. Spridning av mätta förflyttningar i ett lokalt nätverk beräknat med utsända bandata och 

enkelfrekvensen B1 (mm). 
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Figur 6. Spridning av mätta förflyttningar i ett lokalt nätverk beräknat med utsända bandata och 

enkelfrekvensen B1 (mm). 

Vid bearbetning med precisa bandata i lokalt nätverk påvisar resultatet att det inte 

blev någon signifikant skillnad mellan precisa- och utsända bandata (Bilaga D, Tabell 

D2). Likt bearbetningen med utsända bandata ger BeiDou som komplement till 

resterande satellitsystem ingen negativ påverkan på resultatet.  

Angående bearbetning med precisa bandata och BeiDou enskilt visar resultatet att 

enkelfrekvens uppnår noggrannheter på millimeternivå medan flerfrekvens (B1/B2) 

visar avvikelser på decimeternivå i plan och centimeternivå i höjd (Bilaga D, Tabell 

D2).  

Figurerna 7 och 8 visar spridningen av de mätta förflyttningarna i plan och höjd 

beräknat med enkelfrekvens och precisa bandata. Kombination 

GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou erhöll identiska mätta förflyttningar som 

GPS/GLONASS/Galileo mellan respektive session, vilket visualiseras med en blå 

och lila nyans för respektive symbol (figur 7). BeiDou erhöll även större avvikelser i 

höjd jämfört med utsända bandata. Session 1–2 visar en för liten mätt förflyttningen 

medan session 2–3 visar en för stor mätt förflyttningen (figur 8).  

Figurerna 9 och 10 visualiserar spridningen av mätta förflyttningar i plan och höjd 

vid efterbehandling med BeiDou enskilt, olika observationstider och precisa bandata. 

Figurerna 9 och 10 erhåller millimeteravvikelser i plan men desto sämre i höjd, likt 

tidigare efterbehandling med precisa bandata. 
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Figur 7. Spridning av mätta förflyttningar i plan i ett lokalt nätverk beräknat med precisa bandata och 

enkelfrekvens (mm). 

 

Figur 8. Spridning av mätta förflyttningar i höjd i ett lokalt nätverk beräknat med precisa bandata och 

enkelfrekvens (mm). 
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Figur 9. Spridning av mätta förflyttningar i ett lokalt nätverk beräknat med precisa bandata och 

enkelfrekvensen B1 (mm).  

 

Figur 10. Spridning av mätta förflyttningar i ett lokalt nätverk beräknat med precisa bandata och 

enkelfrekvensen B1 (mm). 



 

29 

En ytterligare jämförelse utfördes mot den externa referensstationen MAR6 för att 

se potentiella skillnader mot det lokala nätverket för både utsända- och precisa 

bandata, vilket redovisas i Bilaga D, Tabell D3 och D4. Observera att större 

avvikelser erhålls vid användning av den externa referensstationen, både med 

utsända- och precisa bandata jämfört med det lokala nätverket. En gemensam 

felkälla mellan respektive satellitsystem med båda utsända- och precisa bandata är en 

variation i avvikelser för Northing och Easting mellan sessionerna. Mätningar med 

GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou visar att deformationen i Northing mellan session 

1–2 är betydligt mindre än den faktiska förflyttningen, d.v.s. en förflyttning på 0,5 

mm när det i själva verket är 5 mm (Bilaga D, Tabell D3).  

BeiDou beräknat med frekvensen B1 med varierande tidsintervall i syfte att 

undersöka om BeiDou kan detektera förflyttningar på millimeternivå vid kortare 

observationstider, vilket visas i Tabell 4. Start- och sluttid valdes utifrån de mest 

optimala förutsättningarna, d.v.s. flest antal tillgängliga satelliter och lägst DOP-

värden. Resultatet tyder på att BeiDou med kortare observationstider och 

frekvensen B1 kan detektera förflyttningar på millimeternivå. Ytterligare 

efterbehandling genomfördes med flerfrekvenserna B1/B2 i syfte att undersöka om 

B2 frekvensen kunde erhålla bättre resultat genom att exempelvis eliminera 

periodbortfall (Tabell 5). Resultatet i Tabell 5 visar att generellt stora avvikelser vid 

bearbetning med flerfrekvenserna B1/B2. 
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Tabell 4. Skillnad mellan observationstider för BeiDou beräknat med enkelfrekvens (B1) och precisa bandata 

i ett lokalt nätverk (mm). 

Satellitsystem Starttid  Sluttid Session Nförf Eförf Hförf Ndiff Ediff Hdiff 

BeiDou 17.35 17.50 1-2 4,7 3,1 9,7 0,3 1,9 -4,9 

BeiDou 11.55 12.10 2-3 6,3 4,8 0,8 -1,3 0,2 4,0 

BeiDou 17.30 17.45 1-3 11,0 7,9 10,5 -1,0 2,1 -0,9 

BeiDou 15.23  15.53 1-2 3,6 4,2 3,0 1,4 0,8 1,8 

BeiDou 12.00 12.30 2-3 5,9 6,1 5,5 -0,9 -1,1 -0,7 

BeiDou 14.00 14.30 1-3 9,5 10,3 8,5 0,5 -0,3 1,1 

BeiDou 11.30 12.30 1-2 4,5 5,2 0,4 0,5 -0,2 4,4 

BeiDou 11.30 12.30 2-3 6,5 5,0 10,2 -1,5 0,0 -5,4 

BeiDou 14.25 15.25 1-3 11,0 10,2 9,8 -1,0 -0,2 -0,2 

BeiDou 16.45 18.45 1-2 3,2 5,3 0,5 1,8 -0,3 4,3 

BeiDou 11.08 13.08 2-3 7,0 5,2 9,7 -2,0 -0,2 -4,9 

BeiDou 13.25 15.25 1-3 10,2 10,5 10,2 -0,3 -0,5 -0,6 

BeiDou 14.44 18.44 1-2 5,0 7,2 0,1 0,0 -2,2 4,7 

BeiDou 08.59 12.59 2-3 6,8 5,4 9,0 -1,8 -0,4 -4,4 

BeiDou 13.36 17.36 1-3 11,8 12,6 8,9 -1,8 -2,6 0,7 

 

Likt Tabell 4 genomfördes en ytterligare jämförelse mellan olika observationstider 

med flerfrekvensen B1/B2 (Tabell 5). Beräknade koordinater för Tabell 4 och 5 

visas i Bilaga E, Tabell E9 och E10.  

Tabell 5. Skillnad mellan observationstider för BeiDou beräknat med flerfrekvens (B1/B2) och precisa 

bandata i ett lokalt nätverk (mm). 

Satellitsystem Starttid Sluttid Session Nförf Eförf Hförf Ndiff Ediff Hdiff 

BeiDou 15.23 15.53 1-2 43,3 14,2 78,2 -38,3 -9,2 -73,4 

BeiDou 12.00 12.30 2-3 66,7 69,8 167,2 -61,7 -64,8 -162,4 

BeiDou 14.00 14.30 1-3 110,0 84,0 89,0 -100,0 -74,0 -79,4 

BeiDou 11.30 12.30 1-2 48,7 30,7 59,5 -43,7 -25,7 -54,7 

BeiDou 11.30 12.30 2-3 23,7 163,2 17,2 -18,7 -158,2 -12,4 

BeiDou 14.25 15.25 1-3 72,4 132,5 76,7 -62,4 -122,5 -67,1 

BeiDou 16.45 18.45 1-2 350,6 300,5 712,6 -345,6 -295,5 -707,8 

BeiDou 11.08 13.08 2-3 384,4 362,4 658,1 -379,4 -357,4 -653,3 

BeiDou 13.25 15.25 1-3 33,8 362,4 54,5 -23,8 -352,4 -44,9 

BeiDou 14.44 18.44 1-2 152,6 228,1 84,5 -147,6 -223,1 -79,7 

BeiDou 08.59 12.59 2-3 143,3 219,2 92,7 -138,3 -214,2 -87,9 

BeiDou 13.36 17.36 1-3 9,3 8,9 8,2 0,7 1,1 1,6 
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5 Diskussion  

Vid bearbetning av inmätta data agerade GPS/GLONASS/Galileo som det sanna 

värdet, eftersom BeiDou och dess påverkan ännu var oklar. Med 

GPS/GLONASS/Galileo som referens kunde deformationsskillnader bestämmas i 

3D. 

Bearbetning med enbart GPS uteslöts eftersom tidigare studier, exempelvis 

examensarbetet av Bäckström och Arvidsson (2019), redan har påvisat att GPS 

erhåller god kvalitet vid deformationsövervakning på millimeternivå. Därför ansågs 

en sådan jämförelse inte vara nödvändig. Vidare jämfördes BeiDou enskilt med 

Galileo i syfte att se om BeiDou uppnår likvärdig kvalitet som det europeiska 

satellitsystemet.  

Resultatet visar att BeiDou inte har någon negativ påverkan på mätosäkerheten, i 

både plan och höjd, i kombination med GPS/GLONASS/Galileo. Vid bearbetning i 

lokalt nätverk tyder resultatet på en likvärdig kvalitet för utsända- och precisa 

bandata med avvikelser under millimeternivå, vilket inte är förvånande med tanke 

på de korta baslinjerna. Den mätta höjden i förhållande till den faktiska höjden 

påvisar en minimal avvikelse, tiondelsmillimeter, vid bearbetning med 

enkelfrekvens. Angående bearbetning med flerfrekvens erhölls avvikelser på 

millimeternivå. 

Högre avvikelse erhölls vid anslutning mot referensstationen MAR6, både med 

utsända- och precisa bandata för satellitkonstellationen GPS/GLONASS/Galileo 

vilket överensstämmer med studien av Peshawa (2019). Vidare bidrar inte BeiDou 

med någon positiv förbättring, varken vid enkel- eller flerfrekvens med anslutning 

mot MAR6. Detta beror på en större inverkan av diverse felkällor som jonosfärs- 

och troposfärspåverkan samt en längre baslinje.  

Beräkningar med enbart BeiDou resulterade i varierade avvikelser beroende på valda 

inställningar och bandata. Enligt Bilaga D, Tabell D1 erhöll BeiDou avvikelser på 

millimeternivå i plan och under millimeternivå i höjd vid beräkning med 

enkelfrekvens (B1) och utsända bandata. I jämförelse med det sanna värdet och den 

faktiska förflyttningen anses resultatet vara positivt eftersom skillnaderna mellan 

dessa är minimala. Detta tyder på att BeiDou kan uppnå likvärdigt resultat som 

Galileo vid användning av enkelfrekvens och utsända bandata. Gällande bearbetning 

med flerfrekvens erhöll BeiDou avvikelser på decimeternivå i plan och 

centimeternivå i höjd. 

Vid bearbetning med BeiDou enskilt och precisa bandata i ett lokalt nätverk (Bilaga 

D, Tabell D2) erhölls avvikelser på millimeternivå. I plan är den största avvikelsen 

1,8 mm, således finns potential för användning av BeiDou vid 
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deformationsövervakning i 2D. Angående höjd beräknades den maximala avvikelsen 

till 4,6 mm vilket inte anses vara optimalt för deformationsövervakning i höjd.  

Angående bearbetning med flerfrekvens för BeiDou erhölls större avvikelser p.g.a. 

att B2-frekvensen visar ett periodbortfall mellan klockslagen 09.46 och 10.40 samt 

större residualer (Bilaga G). Observera att detta gäller för session 2. B2 frekvensen 

erhöll dessutom färre observationer och hade således mindre data i 

efterberäkningen. För att få en rättvis bedömning mellan satellitsystemen användes 

10 graders elevationsgräns för all bearbetning. En kontroll genomfördes med enbart 

B2-frekvensen i syfte att se potentiella fel vid beräkning med flerfrekvens där 

kontrollen visade att B2 erhöll betydligt sämre resultat jämfört med B1. Vid 

beräkning med BeiDou enskilt användes samtliga satelliter trots att C05 visade 

bristande signalstyrka, vid uteslutande av C05 blev resultatet betydligt sämre för B2-

frekvensen p.g.a. för lite insamlade data. Ovanstående är en bidragande faktor att 

beräkning av flerfrekvens, med BeiDou enskilt, visar en avsevärt högre avvikelse i 

session 2 (Bilaga D). 

I syfte att undersöka ytterligare potentiella fel vid beräkning med frekvenserna 

B1/B2 i session 2 genomfördes ännu en jämförelse mellan session 1–3. Skillnaderna 

mellan sessionerna 1–2 och 2–3 i det lokala nätverket visar avvikelser på 

decimeternivå vid användning av frekvenserna B1/B2 medan session 1–3 erhåller 

avvikelser på millimeternivå (Bilaga D, Tabell D1–D2). Ovanstående visar 

ytterligare bevis på att B2-frekvensen bidrar med ett avsevärt sämre resultat för 

session 2.  

En vidare kontroll genomfördes med BeiDou för frekvenserna B1/B2 med precisa 

bandata i syfte att konstatera andra felkällor på B2-frekvensen. Mätningarna delades 

upp i 4 olika intervall för respektive session, 30, 60, 120 samt 240 minuter (Tabell 

5). Dessa intervall valdes utifrån perioder där mätningarnas DOP-värde var lägst i 

kombination med antalet tillgängliga satelliter. Samtliga mätningar erhåller stora 

avvikelser jämfört med observationstiderna 9 respektive 4 timmar. Anledningen till 

de stora avvikelserna beror på bristande observationer på B2-frekvensen, detta får 

en ännu större påverkan vid kortare observationstider p.g.a. mindre data för B2-

frekvensen. Motsvarande beräkning med enkelfrekvensen B1 och diverse 

observationstider visar en avsevärt bättre kvalitet jämfört med B1/B2 (Tabell 4). 

Resultatet indikerar avvikelser på millimeternivå med en större variation i 

vertikalled jämfört med horisontalled.  

För att försöka uppnå bättre kvalitet med B2-frekvensen skulle observationstiden 

kunna förlängas för session 2 och 3 till exempelvis 9 timmar för varje session. 

Resultatet av detta kan medföra en förbättrad signalstyrka och fler tillgängliga 

satelliter under sessionen, vilket är direkt relaterat till noggrannheten för 

mätningarna. Vidare skulle antalet mätdagar kunna utökas till 3 stycken, en dag för 
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respektive session, i syfte att försöka erhålla bättre kvalitet på insamlade data. I 

denna studie användes 10 graders elevationsvinkel vid all efterbehandling i syfte att 

erhålla ett rättvist resultat mellan satellitkonstellationerna och undvika störande 

objekt. Studien gjord av Peshawa (2019) visade att lägst avvikelser erhölls vid 15 

graders elevationsvinkel gentemot 10, 20 och 25 med användning av GPS. I syfte att 

undersöka om B2-frekvensen kan förbättras skulle en högre elevationsvinkel kunna 

tillämpas. B2-frekvensen erhöll lösningstypen kod vilket har en betydande effekt på 

avvikelsen, för att uppnå noggrannheter på millimeternivå vid statisk mätning 

eftersträvas fixlösning. Satellitprediktionerna (Bilaga A-B) tyder på möjligheten till 

bra resultat vid användning av BeiDou, observera att inga störande objekt såsom 

flervägsfel tas i beaktning. Detta kan bidra till en skev bild av verkligheten i fält.  

Förväntningar var att precisa bandata skulle erhålla bättre resultat jämfört med 

utsända bandata, vilket Trehn (2006) lyfter fram. I denna studie visade resultatet att 

ovanstående inte gäller för BeiDou eftersom satellitsystemet fortfarande är i en 

utvecklingsfas där samtliga satelliter inte har tillgång till precisa bandata. Detta 

resulterar i en mindre mängd data vid efterbehandling vilket bidrog till en negativ 

påverkan på resultatet. I sinom tid, när BeiDou är fullt utvecklad, bör 

efterbehandling med precisa bandata erhålla lägre avvikelser. 

Galileo visar fortsatt låga avvikelser i plan (<1 mm) beräknat i ett lokalt nätverk, 

vilket överensstämmer med studien av Bäckström och Gustafsson (2019). När det 

gäller höjd tyder resultaten för Galileo på att standardosäkerheter på millimeternivå 

går att uppnå, vilket kan ses i Bilaga D, Tabell D1 och D2 där avvikelser varierar 

mellan ca 0,3 – 2 mm. I förhållande till BeiDou visar Galileo en godkänd kvalitet för 

användning av flerfrekvens och kan således användas enskilt vid 

deformationsövervakning. Bilaga D, Tabell D1 visar dock att BeiDou erhåller bättre 

kvalitet i höjd vid användning av utsända bandata och enkelfrekvensen B1 i lokalt 

nätverk i jämförelse med Galileo. Observera att Galileo visar högre noggrannhet, i 

höjd, vid användning av flerfrekvens både i lokalt nätverk och med anslutning mot 

en extern referensstation (MAR6). 

Galileo uppnår standardosäkerheter på millimeternivå i plan vid användning av 

enkel- och flerfrekvens vilket överensstämmer med studien av Bäckström och 

Gustafsson (2019). Observera att studien av Bäckström och Gustafsson (2019) 

enbart undersökte deformation i plan. Denna studie tar även hänsyn till höjd och 

resultatet visar att Galileo uppnår avvikelser på millimeternivå även där.  

Vid baslinjelängder upptill 5 km säger bland annat Lantmäteriet (2015) att 

jonosfärspåverkan är likvärdig mellan de mätta punkterna, denna elimineras således 

vid efterberäkning. I denna studie uppgick baslinjelängderna till 1 km (Figur 4) i det 

lokala nätverket. Därav ansågs det inte relevant att använda en jonosfärsmodell vid 

efterberäkning i Leica Infinity. Angående beräkning med anslutning mot 
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referensstationen MAR6 uppgick baslinjelängden till 16,6 km, vilket medförde 

användning av jonosfärsmodell vid efterberäkning för att minimera potentiella 

störningar.  

Vid mätning med GNSS finns alltid en risk för flervägsfel som påverkar mätningarna 

negativt. I denna studie genomfördes mätningarna i en relativt öppen terräng där 

störningar från diverse objekt såsom fordon och byggnader bör vara minimal. Vidare 

var flygtrafiken obetydlig under mätdagarna. Närliggande vegetation kan ha påverkat 

mätningarna, där BeiDou anses vara mest utsatt eftersom systemet ännu inte är fullt 

utbyggt och har lika god täckning i Sverige som de resterande satellitsystemen. 

För att kunna simulera deformation i höjd behövdes instrumentet med tillhörande 

trefot lyftas upp för att sedan placera CD-skivor undertill. Med hjälp av markeringar 

på pelaren kunde trefoten placeras så nära utgångspositionen som möjligt i syfte att 

erhålla samma placering och riktning mot norr. På grund av höjdsimuleringen kan 

således deformationen i plan bli påverkad ifall instrumentet inte placeras i samma 

nordliga riktning. I denna studie bör inte ovanstående ha en signifikant påverkan på 

resultatet, men det bör ändå tas i beaktning. 
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6 Hållbar utveckling och etik 

6.1 Etiska aspekter 

Inga etiska aspekter behandlas i denna studie. 

6.2 Hållbarhetsaspekter 

Studien skulle kunna kopplas till Förenta Nationernas (FN) hållbara utvecklingsmålet 

9. Mål 9 behandlar hållbar industri, innovationer och infrastruktur och omfattar 

byggnation av motståndskraftig infrastruktur, främja industrialisering samt 

uppmuntran av nya innovationer (Svenska FN-förbundet, 2019). Detta arbete 

behandlar statisk deformationsmätning, dess effektivitet och utveckling, vilket bidrar 

till ny kunskap gällande utvecklingen och förståelsen av mätningsprocessen och 

således direkt relaterar till samhällsbyggnad.  
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7 Slutsatser 

Syftet med denna studie är att undersöka BeiDou och dess kvalitet vid statisk 

deformationsövervakning i 3D, både enskilt och i kombination med andra 

satellitsystem. Efter bearbetning och analys av insamlade data kunde följande 

slutsatser dras: 

• Vid bearbetning med BeiDou enskilt varierade avvikelserna mellan 

millimeter- och centimeternivå beroende på valda frekvenser och bandata. 

Med användning av utsända bandata i ett lokalt nätverk erhålls lägst 

avvikelser i höjd med enkelfrekvensen B1 jämfört med flerfrekvens, där 

resultatet tyder på att BeiDou uppnår mätosäkerhet på millimeternivå. Vid 

bearbetning med precisa bandata visar resultatet på obetydliga skillnader i 

plan i förhållande till utsända bandata. De olika typerna av bandata resulterar 

i minimala avvikelser (<1,9 mm) i plan. Vid användning av flerfrekvens gav 

BeiDou stora avvikelser, mellan centimeter- och decimeternivå, och bör 

således inte användas vid deformationsövervakning.  

• GPS/GLONASS/Galileo agerade som det ”sanna värdet” i studien och erhöll 

minimala avvikelser (<1 mm) i plan och höjd vid beräkning i lokalt nätverk. 

Med BeiDou som komplement erhålls inga signifikanta skillnader mellan det 

”sanna värdet” och den faktiska förflyttningen i horisontal- och vertikalled. 

Ovanstående tyder på att BeiDou kombinerat med GPS/GLONASS/Galileo 

med fördel kan tillämpas vid deformationsövervakning.  

• BeiDou i jämförelse med Galileo visar likvärdiga avvikelser vid användning 

av enkelfrekvens, både i plan och höjd i ett lokalt nätverk. Gällande 

bearbetning med flerfrekvens visar resultatet att BeiDou resulterar i 

betydligt större avvikelser jämfört med Galileo.    

• Angående höjdbestämning i lokalt nätverk visar studien att BeiDou i 

kombination med resterande satellitsystem ger små avvikelser jämfört med 

den faktiska förflyttningen.  

• Vid anslutning mot den extern referensstationen MAR6 visar resultatet 

generellt högre avvikelser för respektive satellitsystem och använda 

beräkningsparametrar. Ovanstående beror på längre baslinjer och därmed 

jonosfär- och troposfärspåverkan. Vid deformationsövervakning bör således 

inte anslutning mot en extern referensstation användas. 

• BeiDou med enkelfrekvensen B1 med precisa bandata har även potential att 

detektera förflyttningar på millimeternivå vid kortare observationstider.    
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7.1 Framtida studier 

En liknande studie kan genomföras i syfte att se om BeiDou har erhållit en förbättrad 

global täckning efter år 2020. Vidare kan antalet mätdagar samt sessionstiden ökas 

för att få mer data för efterberäkning. Samtliga fem pelare på Gävle flygplats skulle 

kunna användas i en framtida studien med ett utökat lokalt nätverk. Det skulle även 

vara intressant att undersöka olika elevationsgränser för att se potentiella skillnader. 

En simulering av deformation i flera punkter kan dessutom undersökas, i syfte att 

detektera fler än en förflyttning.  

 

 

 

 



 

38 

Referenser 

Bäckström, A., & Gustafsson, F. (2019) Galileo i jämförelse med GPS och GLONASS vid 

deformationsmätning, en fallstudie på Gävle flygplats (Kandidatuppsats, Högskolan i 

Gävle, Akademin för teknik och miljö).  

Chen, J., Yue, D., Liu, Z., Xu, C., Zhu, S., & Chen, H. (2019). Experimental 

research on daily deformation monitoring of bridge using BDS/GPS. Survey Review, 

51 (368), 472-482. doi:10.1080/00396265.2018.1481699 

Engfeldt, A. & Jivall, L. (2003). Rapportserie: Geodesi och Geografiska 

informationssystem: Så fungerar GNSS (LMV-rapport 2003:10). Gävle: 

Lantmäteriet. Från https://www.lantmateriet.se/globalassets/kartor-och-

geografisk information/gpsoch-geodetisk-matning/rapporter/lmv_rapport_2003-

10_sa_fungerar_gnss.pdf 

European Space Agency. (2020). Galileo general introduction. Hämtad 2020-03-30 

från: https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Galileo_General_Introduction 

European Space Agency. (2018). GLONASS Future and Evolutions. Hämtad 2020-03-

30 från: 

https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/GLONASS_Future_and_Evolutions 

GNSS planning. (2020). Trimble GNSS Planning Online. Hämtad 2020-02-21 från 

https://www.gnssplanning.com/#/settings  

Guo, W., Wang, G., Bao, Y., Li, P., Zhang, M., Gong, Q., Li, R., Gao, Y., Zhao, 

R., & Shen, S. (2019). Detection and Monitoring of Tunneling-Induced Riverbed 

Deformation Using GPS and BeiDou: A Case Study. Applied Sciences, 9 (13). 

doi:10.3390/app9132759 

Gökalp, E., & Taşçı, L. (2009). Deformation Monitoring by GPS at Embankment 

Dams and Deformation Analysis. Survey Review, 41 (311), 86-102. 

doi:10.1179/003962608X390021 

Trimble. (u.å). GNSS planning online. Hämtad 2020-04-06 från 

https://www.gnssplanning.com 

HMK – GNSS-baserad detaljmätning (2017). Handbok i mät- och kartfrågor, 

GNSS-baserad detaljmätning 2017. Gävle: Lantmäteriet 

Huang, S., Chen, J., & Wang, H. (2019). Contribution of the BDS to availability 

and reliability improvement: A case stude of dam surface displacement monitoring 

in China. Geodesy and Geodynamics, 10 (3), 256-264. doi:  



 

39 

IAC. (u.å.) Information and analysis center for positioning, navigation and timing. Hämtad 

från 2020-03-30 https://www.glonass-iac.ru/en/guide/beidou.php 

IGS (2020). International GNSS Service. Hämtad 2020-04-02 från 

http://www.igs.org/about#Organization 

Janzon, Å., & Westberg, J. (2015). Baslinjelängdens och sessionstidens betydelse för 

lägesosäkerheten vid statisk GNSS-mätning. (Kandidatuppsats, Högskolan i Gävle, 

Akademin för teknik och miljö).  

Lantmäteriet. (2015). HMK - handbok i mät och kartfrågor. Geodesi: 

Stommätning. Gävle: Lantmäteriet. 

Lantmäteriet. (u.å.-a) GPS. Hämtad 2020-03-30 från 

https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/gps-geodesi-

och-swepos/GPS-och-satellitpositionering/GPS-och-andra-GNSS/GPS/ 

Lantmäteriet. (u.å.-b) GLONASS. Hämtad 2020-03-30 från 

https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/gps-geodesi-

och-swepos/GPS-och-satellitpositionering/GPS-och-andra-GNSS/Glonass/ 

Lantmäteriet. (u.å.-c) Galileo. Hämtad 2020-03-30 från 

https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/gps-geodesi-

och-swepos/GPS-och-satellitpositionering/GPS-och-andra-GNSS/Galileo/ 

Lantmäteriet. (u.å.-d) SWEPOS jonosfärsmonitor. Hämtad 2020-04-06 från 

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

Li, P., Zhang, X., Li, X., Li, X., Lu, C., Liu, J., & Wang, Q. (2019). Satellite 

availability and point positioning accuracy evaluation on a global scale for integration 

of GPS, GLONASS, BeiDou and Galileo. Advances in Space Research, 63 (9), 2696-

2710. doi:10.1016/j.asr.2017.07.029 

Ma, Q., Zhou, J., Ullah, S., & Wang, Q. (2017). Operational model analysis of 

rigid frame bridge with data from navigation satellite system measurements. Cluster 

Computing, 22 (1), 5535-5545. doi:10.1007/s10586-017-1360-z 

Peshawa, M. (2019). Deformation monitoring using GNSS: A study on a local network with 

preset displacements (Magisteruppsats, Högskolan i Gävle, Akademin för teknik och 

miljö). 

Santerre, R., Pan, L., Cai, C., & Zhu, J. (2014). Single Point Positioning Using 

GPS, GLONASS and BeiDou Satellites. Positioning 5(4), 107-114. doi: 

10.4236/pos.2014.54013 

Svenska FN-förbundet. (2019). Globala mål för hållbar utveckling. Hämtad 2020-

02-21 från: https://fn.se/globala-malen-for-hallbar-utveckling/  



 

40 

Teunissen, P. J. G., Odolinski, R., & Odijk, D. (2014). Instantaneous 

BeiDou+GPS RTK positioning with high cut-off elevation angles. Journal of Geodesy, 

88(4). 336-350. doi: 10.1007/s00190-013-0686-4 

Trehn, E. (2006). GPS Precise Point Positioning, An Investigation in Reachable Accuracy. 

(Masteruppsats, Kungliga Tekniska Högskolan, Skolan för arkitektur och 

samhällsbyggnad). 

Zhang, Z., Li, B., Nie, L., Wei, C., Jia, S., & Jiang, S. (2019). Initial assessment of 

BeiDou-3 global navigation satellite system: signal quality RTK and PPP. GPS 

Solutions, 23(111). doi.org/10.1007/s10291-019-0905-4 

 

 



 

41 

Bilaga A. Satellitprediktion för mätdag 1, 2020-

04-08, vid Gävle flygplats 

 

 

Figur A1. Samtliga satellitkonstellationers skyplot med elevationsvinkeln 5 grader (2020-04-08) hämtad från 

Trimble. 
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Figur A2. Antal tillgängliga satelliter för samtliga satellitkonstellationer, 2020-04-08, hämtad från Trimble. 
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Figur A3. DOP-värde för BeiDou, 2020-04-08, hämtad från Trimble. 
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Figur A4. DOP-värde för Galileo, 2020-04-08, hämtad från Trimble. 
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Figur A5. DOP-värde för samtliga satellitkonstellationer, 2020-04-08, hämtad från Trimble. 
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Figur A6. Elevationsvinkel för samtliga BeiDou-satelliter, 2020-04-08, hämtad från Trimble. 
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Figur A7. Elevationsvinkel för samtliga Galileo-satelliter, 2020-04-08, hämtad från Trimble. 
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Figur A8. Elevationsvinkel för samtliga satelliter, 2020-04-08, hämtad från Trimble. 
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Bilaga B. Satellitprediktion för mätdag 2, 2020-

04-09, vid Gävle flygplats 

 

 

Figur B1. Samtliga satellitkonstellationers skyplot med elevationsvinkeln 5 grader (2020-04-09) hämtad från 

Trimble. 
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Figur B2. Antal tillgängliga satelliter för samtliga satellitkonstellationer, 2020-04-09, hämtad från Trimble. 
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Figur B3. DOP-värde för BeiDou, 2020-04-09, hämtad från Trimble. 
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Figur B4. DOP-värde för Galileo, 2020-04-09, hämtad från Trimble. 
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Figur B5. DOP-värde för samtliga satellitkonstellationer, 2020-04-09, hämtad från Trimble. 
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Figur B6. Elevationsvinkel för samtliga BeiDou-satelliter, 2020-04-09, hämtad från Trimble. 
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Figur B7. Elevationsvinkel för samtliga Galileo-satelliter, 2020-04-09, hämtad från Trimble. 
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Figur B8. Elevationsvinkel för samtliga satelliter, 2020-04-09, hämtad från Trimble. 
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Bilaga C. Jonosfärspåverkan 

 

Figur C1. Generell illustrering av jonosfärspåverkan för Södra Norrland, 2020-04-08, hämtad från 

Lantmäteriet. 

 

 

Figur C2. Generell illustrering av jonosfärspåverkan för Södra Norrland, 2020-04-09, hämtad från 

Lantmäteriet. 

 

 

Figur C3. Teckenförklaring jonosfärsmonitor. 
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Bilaga D. Mätningarnas avvikelser i förhållande 

till den faktiska förflyttningen 

Tabell D1. Lokalt nätverk och utsända bandata (mm). 

Satellitsystem Frekvens Session Nförf Eförf Hförf Ndiff Ediff Hdiff 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1 1-2 4,7 4,2 4,4 0,3 0,8 0,4 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1 2-3 6,0 5,1 4,6 -1 -0,1 0,2 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1 1-3 10,7 9,3 9,0 -0,7 0,7 0,6 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1/L2/B2/L5/E5a/E5b

/E5a+b 

1-2 5,5 4,2 3,6 -0,5 0,8 1,2 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1/L2/B2/L5/E5a/E5b

/E5a+b 

2-3 5,3 5,1 4,9 -0,3 -0,1 -0,1 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1/L2/B2/L5/E5a/E5b

/E5a+b 

1-3 10,8 9,3 8,5 -0,8 0,7 1,1 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 1-2 4,8 4,3 4,4 0,2 0,7 0,4 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 2-3 5,7 5,0 4,7 -0,7 0 0,1 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 1-3 10,5 9,3 9,1 -0,5 0,7 0,5 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/E5a/E5b/E5a+b 1-2 5,1 4,4 4,3 -0,1 0,6 0,5 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/E5a/E5b/E5a+b 1-2 5,3 5,0 4,7 -0,3 0 0,1 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/E5a/E5b/E5a+b 1-3 10,4 9,4 9,0 -0,4 0,6 0,6 

BeiDou B1 1-2 3,9 4,3 4,4 1,1 0,7 0,4 

BeiDou B1 2-3 6,9 5,4 4,2 -1,9 -0,4 0,6 

BeiDou B1 1-3 10,8 9,7 8,6 -0,8 0,3 1,0 

BeiDou B1/B2 1-2 152 225 59,9 -147 -220 -55,1 

BeiDou B1/B2 2-3 142 216 63,3 -137 -211 58,5 

BeiDou B1/B2 1-3 10,3 8,6 7,4 -0,3 1,4 2,2 

Galileo E1 1-2 4,7 5,5 2,6 0,3 -0,5 2,2 

Galileo E1 2-3 6,5 4,2 7,3 -1,5 0,8 -2,5 

Galileo E1 1-3 11,2 9,7 9,9 -1,2 0,3 -0,3 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 1-2 5,5 4,4 4,9 -0,5 0,6 -0,1 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 2-3 5,0 5,5 3,6 0 -0,5 1,2 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 1-3 10,5 9,9 8,5 -0,5 0,1 1,1 
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Tabell D2. Lokalt nätverk och precisa bandata (mm). 

Satellitsystem Frekvens Session Nförf Eförf Hförf Ndiff Ediff Hdiff 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1 1-2 4,8 4,3 4,5 0,2 0,7 0,3 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1 2-3 5,8 5,0 4,6 -0,8 0 0,2 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1 1-3 10,6 9,3 9,1 -0,6 0,7 0,5 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1/L2/B2/L5/E5a/E5b

/E5a+b 

1-2 5,4 4,4 3,7 -0,4 0,6 1,1 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1/L2/B2/L5/E5a/E5b

/E5a+b 

2-3 5,4 5,0 4,8 -0,4 0 0 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1/L2/B2/L5/E5a/E5b

/E5a+b 

1-3 10,8 9,4 8,5 -0,8 0,6 1,1 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 1-2 4,8 4,3 4,5 0,2 0,7 0,3 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 2-3 5,8 5,0 4,5 -0,8 0 0,3 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 1-3 10,6 9,3 9,0 -0,6 0,7 0,6 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/E5a/E5b/E5a+b 1-2 5,1 4,4 4,3 -0,1 0,6 0,5 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/E5a/E5b/E5a+b 2-3 5,3 5,0 4,8 -0,3 0 0 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/E5a/E5b/E5a+b 1-3 10,4 9,4 9,1 -0,4 0,6 0,5 

BeiDou B1 1-2 4,0 4,4 0,3 1,0 0,6 4,6 

BeiDou B1 2-3 6,8 5,4 9,0 -1,8 -0,4 -4,2 

BeiDou B1 1-3 10,8 9,8 8,7 -0,8 0,2 0,9 

BeiDou B1/B2 1-2 153,5 226,8 61,8 -148,5 -221,8 -57,0 

BeiDou B1/B2 2-3 143,2 218,2 69,2 -138,2 -213,2 -64,4 

BeiDou B1/B2 1-3 10,3 8,6 7,4 -0,3 1,4 2,2 

Galileo E1 1-2 4,7 5,3 2,7 0,3 -0,3 2,1 

Galileo E1 2-3 6,6 4,7 7,4 -1,6 0,3 -2,6 

Galileo E1 1-3 11,3 10,0 10,1 -1,3 0 -0,5 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 1-2 5,4 4,5 5,1 -0,4 0,5 -0,3 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 2-3 5,2 5,4 3,6 -0,2 -0,4 1,2 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 1-3 10,6 9,9 8,7 -0,6 0,1 0,9 
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Tabell D3. Utsända bandata mot extern referensstation, MAR6 (mm). 

Satellitsystem Frekvens Session Nförf Eförf Hförf Ndiff Ediff Hdiff 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1 1-2 0,5 5,6 2,4 4,5 -0,6 2,4 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1 2-3 8,6 1,8 5,3 -3,6 3,2 -0,5 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1 1-3 9,1 7,4 2,9 0,9 2,6 6,7 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1/L2/B2/L5/E5a/E5b

/E5a+b 

1-2 1,7 5,5 0,3 3,3 -0,5 4,5 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1/L2/B2/L5/E5a/E5b

/E5a+b 

2-3 5,4 3,7 9,9 -0,4 1,3 -4,1 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1/L2/B2/L5/E5a/E5b

/E5a+b 

1-3 7,1 9,2 9,6 2,9 0,8 0 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 1-2 0,4 5,2 1,9 4,6 -0,2 2,9 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 2-3 8,2 1,7 4,8 -3,2 3,3 0 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 1-3 8,6 6,9 2,9 1,4 3,1 6,7 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/E5a/E5b/E5a+b 1-2 1,7 5,0 1,7 3,3 0 3,1 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/E5a/E5b/E5a+b 2-3 5,3 3,5 9,2 -0,3 1,5 -0,4 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/E5a/E5b/E5a+b 1-3 7,0 8,5 7,5 3,0 1,5 2,1 

BeiDou B1 1-2 1,0 5,4 1,4 4,0 -0,4 3,4 

BeiDou B1 2-3 11,0 1,7 1,3 -6,0 3,3 3,5 

BeiDou B1 1-3 12,0 7,1 0,1 -2,0 2,9 9,5 

BeiDou B1/B2 1-2 180,9 127,2 19,8 -175,9 -122,2 -15,0 

BeiDou B1/B2 2-3 189,8 82,7 68,2 -185,8 -77,7 -63,4 

BeiDou B1/B2 1-3 8,9 44,5 88,0 1,1 -34,5 -78,4 

Galileo E1 1-2 0,2 5,7 2,3 4,8 -0,7 2,5 

Galileo E1 2-3 0,8 1,8 0,7 4,2 3,2 4,1 

Galileo E1 1-3 10,0 7,5 1,6 0 2,5 8,0 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 1-2 2,6 7,4 1,8 3,4 -2,4 3,0 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 2-3 3,1 4,1 11,4 2,9 0,9 -6,6 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 1-3 5,7 11,5 9,6 4,3 -1,5 0 
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Tabell D4. Precisa bandata mot extern referensstation, MAR6 (mm). 

Satellitsystem Frekvens Session Nförf Eförf Hförf Ndiff Ediff Hdiff 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1 1-2 0,6 4,9 1,2 4,4 0,1 3,6 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1 2-3 7,7 1,8 4,0 -2,7 3,2 0,8 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1 1-3 8,3 6,7 2,8 1,7 3,3 6,8 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1/L2/B2/L5/E5a/E5b

/E5a+b 

1-2 2,4 5,3 0,6 2,6 -0,3 4,2 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1/L2/B2/L5/E5a/E5b

/E5a+b 

2-3 4,7 3,4 8,9 0,3 2,6 -4,1 

GPS/Glonass/Galileo/ 

BeiDou 

L1/E1/B1/L2/B2/L5/E5a/E5b

/E5a+b 

1-3 7,1 8,7 8,3 2,9 1,3 1,3 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 1-2 0,6 4,9 0,8 4,4 0,1 0,4 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 2-3 7,8 1,9 3,9 -2,8 3,1 0,9 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 1-3 8,4 6,8 3,1 1,6 3,2 6,5 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/E5a/E5b/E5a+b 1-2 2,5 5,1 1,8 2,5 -0,1 3,0 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/E5a/E5b/E5a+b 2-3 4,6 3,4 9,1 0,4 1,6 -4,3 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/E5a/E5b/E5a+b 1-3 7,1 8,5 7,3 2,9 1,5 2,3 

BeiDou B1 1-2 0,7 5,1 7,2 4,3 -0,1 -2,4 

BeiDou B1 2-3 11,2 2,3 6,3 -6,2 2,7 -1,5 

BeiDou B1 1-3 11,9 7,4 0,9 -1,9 2,6 8,7 

BeiDou B1/B2 1-2 175,2 127,9 11,0 -170,2 -122,9 -6,2 

BeiDou B1/B2 2-3 187,5 82,5 72,4 -182,5 -77,5 -67,6 

BeiDou B1/B2 1-3 12,3 45,4 83,4 -2,3 -35,4 -73,8 

Galileo E1 1-2 1,0 2,9 3,4 4,0 2,1 1,4 

Galileo E1 2-3 1,6 3,8 4,8 3,4 1,2 0 

Galileo E1 1-3 2,6 6,7 1,4 7,4 3,3 8,2 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 1-2 2,7 4,9 0,7 2,3 0,1 4,1 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 2-3 2,4 3,7 6,4 2,6 1,3 -1,6 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 1-3 5,1 8,6 7,1 4,9 1,4 2,5 
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Bilaga E. Slutgiltiga koordinater 

Tabell E1. Koordinater för pelare 1 i lokalt nätverk efterbehandlade med utsända bandata och enkelfrekvens 

(m). 

Satellitsystem Frekvens Session Northing Easting Höjd 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1 1 6720273,9723 
 

174950,2580 
 

65,4070 
 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1 2 6720273,9676 
 

174950,2538 
 

65,4114 
 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1 3 6720273,9616 
 

174950,2487 
 

65,4160 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 1 6720273,9724 
 

174950,2581 
 

65,4069 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 2 6720273,9676 
 

174950,2538 
 

65,4113 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 3 6720273,9619 
 

174950,2488 
 

65,4160 
 

BeiDou B1 1 6720273,9716 
 

174950,2580 
 

65,4070 
 

BeiDou B1 2 6720273,9677 
 

174950,2537 
 

65,4114 
 

BeiDou B1 3 6720273,9608 
 

174950,2483 
 

65,4156 
 

Galileo E1 1 6720273,9724 
 

174950,2574 
 

65,4068 
 

Galileo E1 2 6720273,9677 
 

174950,2519 
 

65,4094 
 

Galileo E1 3 6720273,9612 
 

174950,2477 
 

65,4167 
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Tabell E2. Koordinater för pelare 1 i lokalt nätverk efterbehandlade med utsända bandata och flerfrekvens 

(m). 

Satellitsystem Frekvens Session Northing Easting Höjd 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1/L2/B2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

1 6720273,9723 
 

174950,2580 
 

65,4070 
 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1/L2/B2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

2 6720273,9668 
 

174950,2538 
 

65,4106 
 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1/L2/B2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

3 6720273,9615 
 

174950,2487 
 

65,4155 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

1 6720273,9718 
 

174950,2579 
 

65,4064 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

2 6720273,9667 
 

174950,2535 
 

65,4107 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

3 6720273,9614 
 

174950,2485 
 

65,4154 
 

BeiDou B1/B2 1 6720273,9718 
 

174950,2597 
 

65,4070 
 

BeiDou B1/B2 2 6720273,8198 
 

174950,0347 
 

65,3511 
 

BeiDou B1/B2 3 6720273,9615 
 

174950,2511 
 

65,4144 
 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 1 6720273,9706 
 

174950,2568 
 

65,4044 
 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 2 6720273,9651 
 

174950,2524 
 

65,4093 
 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 3 6720273,9601 
 

174950,2469 
 

65,4129 
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Tabell E3. Koordinater för pelare 1 i lokalt nätverk efterbehandlade med precisa bandata och enkelfrekvens 

(m). 

Satellitsystem Frekvens Session Northing Easting Höjd 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1 

 

1 6720273,9723 
 

174950,2580 
 

65,4070 
 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1 2 6720273,9675 
 

174950,2537 
 

65,4115 
 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1 3 6720273,9617 
 

174950,2487 
 

65,4161 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 1 6720273,9723 
 

174950,2580 
 

65,4070 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 2 6720273,9675 
 

174950,2537 
 

65,4115 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 3 6720273,9617 
 

174950,2487 
 

65,4160 
 

BeiDou B1 1 6720273,9715 
 

174950,2580 
 

65,4070 
 

BeiDou B1 2 6720273,9675 
 

174950,2536 
 

65,4067 
 

BeiDou B1 3 6720273,9607 
 

174950,2482 
 

65,4157 
 

Galileo E1 1 6720273,9723 
 

174950,2573 
 

65,4068 
 

Galileo E1 2 6720273,9676 
 

174950,2520 
 

65,4095 
 

Galileo E1 3 6720273,9610 
 

174950,2473 
 

65,4169 
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Tabell E4. Koordinater för pelare 1 i lokalt nätverk efterbehandlade med precisa bandata och flerfrekvens 

(m). 

Satellitsystem Frekvens Session Northing Easting Höjd 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1/L2/B2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

1 6720273,9723 
 

174950,2580 
 

65,4070 
 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1/L2/B2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

2 6720273,9669 
 

174950,2536 
 

65,4107 
 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1/L2/B2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

3 6720273,9615 
 

174950,2486 
 

65,4155 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

1 6720273,9720 
 

174950,2580 
 

65,4064 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

2 6720273,9669 
 

174950,2536 
 

65,4107 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

3 6720273,9616 
 

174950,2486 
 

65,4155 
 

BeiDou B1/B2 

 

1 6720273,9720 
 

174950,2598 
 

65,4071 
 

BeiDou B1/B2 

 

2 6720273,8185 
 

174950,0330 
 

65,3453 
 

BeiDou B1/B2 

 

3 6720273,9617 
 

174950,2512 
 

65,4145 
 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 1 6720273,9708 
 

174950,2569 
 

65,4044 
 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 2 6720273,9654 
 

174950,2524 
 

65,4095 
 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 3 6720273,9602 
 

174950,2470 
 

65,4131 
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Tabell E5. Koordinater för pelare 1 i lokalt nätverk mot en extern referensstation (MAR6), efterbehandlade 

med utsända bandata och enkelfrekvens (m). 

Satellitsystem Frekvens Session Northing Easting Höjd 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1 1 6720273,5793 
 

174950,4240 
 

65,4220 
 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1 2 6720273,5788 
 

174950,4184 
 

65,4196 
 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1 3 6720273,5702 
 

174950,4166 
 

65,4249 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 1 6720273,5792 
 

174950,4239 
 

65,4219 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 2 6720273,5788 
 

174950,4187 
 

65,4200 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 3 6720273,5706 
 

174950,4170 
 

65,4248 
 

BeiDou B1 1 6720273,5806 
 

174950,4236 
 

65,4208 
 

BeiDou B1 2 6720273,5796 
 

174950,4182 
 

65,4194 
 

BeiDou B1 3 6720273,5686 
 

174950,4165 
 

65,4207 
 

Galileo E1 1 6720273,5777 
 

174950,4350 
 

65,4250 
 

Galileo E1 2 6720273,5775 
 

174950,4293 
 

65,4273 
 

Galileo E1 3 6720273,5767 
 

174950,4275 
 

65,4266 
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Tabell E6. Koordinater för pelare 1 i lokalt nätverk mot en extern referensstation (MAR6), efterbehandlade 

med utsända bandata och flerfrekvens (m). 

Satellitsystem Frekvens Session Northing Easting Höjd 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1/L2/B2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

1 6720273,5820 
 

174950,4308 
 

65,4172 
 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1/L2/B2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

2 6720273,5803 
 

174950,4253 
 

65,4169 
 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1/L2/B2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

3 6720273,5749 
 

174950,4216 
 

65,4268 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

1 6720273,5819 
 

174950,4303 
 

65,4186 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

2 6720273,5802 
 

174950,4253 
 

65,4169 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

3 6720273,5749 
 

174950,4218 
 

65,4261 
 

BeiDou B1/B2 1 6720273,5683 
 

174950,4381 
 

65,3987 
 

BeiDou B1/B2 2 6720273,3874 
 

174950,3109 
 

65,4185 
 

BeiDou B1/B2 3 6720273,5772 
 

174950,3936 
 

65,4867 
 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 1 6720273,5827 
 

174950,4340 
 

65,4267 
 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 2 6720273,5801 
 

174950,4266 
 

65,4249 
 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 3 6720273,5770 
 

174950,4225 
 

65,4363 
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Tabell E7. Koordinater för pelare 1 i lokalt nätverk mot en extern referensstation (MAR6), efterbehandlade 

med precisa bandata och enkelfrekvens (m). 

Satellitsystem Frekvens Session Northing Easting Höjd 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1 1 6720273,5789 
 

174950,4235 
 

65,4215 
 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1 2 6720273,5783 
 

174950,4186 
 

65,4203 
 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1 3 6720273,5706 
 

174950,4168 
 

65,4243 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 1 6720273,5790 
 

174950,4236 
 

65,4215 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 2 6720273,5784 
 

174950,4187 
 

65,4207 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1 3 6720273,5706 
 

174950,4168 
 

65,4246 
 

BeiDou B1 1 6720273,5803 
 

174950,4232 
 

65,4219 
 

BeiDou B1 2 6720273,5796 
 

174950,4181 
 

65,4147 
 

BeiDou B1 3 6720273,5684 
 

174950,4158 
 

65,4210 
 

Galileo E1 1 6720273,5781 
 

174950,4324 
 

65,4248 
 

Galileo E1 2 6720273,5771 
 

174950,4295 
 

65,4282 
 

Galileo E1 3 6720273,5755 
 

174950,4257 
 

65,4234 
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Tabell E8. Koordinater för pelare 1 i lokalt nätverk mot en extern referensstation (MAR6), efterbehandlade 

med precisa bandata och flerfrekvens (m). 

Satellitsystem Frekvens Session Northing Easting Höjd 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1/L2/B2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

1 6720273,5820 
 

174950,4304 
 

65,4176 
 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1/L2/B2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

2 6720273,5796 
 

174950,4251 
 

65,4170 
 

GPS/Glonass/Galileo/BeiDou L1/E1/B1/L2/B2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

3 6720273,5749 
 

174950,4217 
 

65,4259 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

1 6720273,5820 
 

174950,4302 
 

65,4187 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

2 6720273,5795 
 

174950,4251 
 

65,4169 
 

GPS/Glonass/Galileo L1/E1/L2/L5/ 

E5a/E5b/E5a+b 

3 6720273,5749 
 

174950,4217 
 

65,4260 
 

BeiDou B1/B2 1 6720273,5647 
 

174950,4394 
 

65,4023 
 

BeiDou B1/B2 2 6720273,3895 
 

174950,3115 
 

65,4133 
 

BeiDou B1/B2 3 6720273,5770 
 

174950,3940 
 

65,4857 
 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 1 6720273,5827 
 

174950,4323 
 

65,4258 
 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 2 6720273,5800 
 

174950,4274 
 

65,4265 
 

Galileo E1/E5a/E5b/E5a+b 3 6720273,5776 
 

174950,4237 
 

65,4329 
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Tabell E9. Koordinater för pelare 1 i ett lokalt nätverk med varierande observationstider och enkelfrekvensen 

B1. 

Satellitsystem Starttid  Sluttid Session Northing Easting Höjd 

BeiDou 17.35 17.50 1 6720273,9707 174950,2577 65,4053 

BeiDou 11.55 12.10 2 6720273,9660 174950,2546 65,4150 

BeiDou 17.30 17.45 3 6720273,9597 174950,2498 65,4158 

BeiDou 15.23  15.53 1 6720273,9703 174950,2581 65,4058 

BeiDou 12.00 12.30 2 6720273,9667 174950,2539 65,4088 

BeiDou 14.00 14.30 3 6720273,9608 174950,2478 65,4143 

BeiDou 11.30 12.30 1 6720273,9720 174950,2579 65,4081 

BeiDou 11.30 12.30 2 6720273,9675 174950,2527 65,4077 

BeiDou 14.25 15.25 3 6720273,9610 174950,2477 65,4179 

BeiDou 16.45 18.45 1 6720273,9725 174950,2609 65,4074 

BeiDou 11.08 13.08 2 6720273,9693 174950,2556 65,4079 

BeiDou 13.25 15.25 3 6720273,9623 174950,2504 65,4176 

BeiDou 14.44 18.44 1 6720273,9725 174950,2608 65,4068 

BeiDou 08.59 12.59 2 6720273,9675 174950,2536 65,4067 

BeiDou 13.36 17.36 3 6720273,9607 174950,2482 65,4157 

 

Tabell E10. Koordinater för pelare 1 i ett lokalt nätverk med varierande observationstider och flerfrekvensen 

B1/B2. 

Satellitsystem Starttid  Sluttid Session Northing Easting Höjd 

BeiDou 15.23  15.53 1 6720273,9681 174950,2631 65,4064 

BeiDou 12.00 12.30 2 6720274,0114 174950,2773 65,4846 

BeiDou 14.00 14.30 3 6720274,0781 174950,3471 65,3174 

BeiDou 11.30 12.30 1 6720273,9736 174950,2599 65,4093 

BeiDou 11.30 12.30 2 6720274,0223 174950,2292 65,4688 

BeiDou 14.25 15.25 3 6720274,0460 174950,3924 65,4860 

BeiDou 16.45 18.45 1 6720273,9711 174950,2601 65,4068 

BeiDou 11.08 13.08 2 6720273,6205 174949,9596 66,1194 

BeiDou 13.25 15.25 3 6720274,0049 174950,3220 65,4613 

BeiDou 14.44 18.44 1 6720273,9710 174950,2601 65,4063 

BeiDou 08.59 12.59 2 6720273,8184 174950,0320 65,3218 

BeiDou 13.36 17.36 3 6720273,9617 174950,2512 65,4145 
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Bilaga F. Slingor och slutningsfel 
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Bilaga G. Beräkningsrapport för BeiDou 
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