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Tiivistelma. Maailma on siirtymassa tulevien viiden vuoden aikana tilanteeseen,
jossa on tarjolla kolme globaalia paikannusjarjestelméa: GPS, GLONASS ja
Galileo. Samanaikaisesti tietoliikennetekniikan ja mikroprosessorien kehitys
mahdollistaa entista tehokkaamman tosiaikaisen paikannukseen tarvittavan tiedon
kasittelyn. Tama mahdollistaa nykyistd monipuolisemmat paikannusmenetelmat,
miké& puolestaan liséé paikannussovellutuksia. Hyvin oleellinen tissa kehityksessé
on Internet, koska sen avulla voidaan jakaa nopeasti jarjestelmétietoa
paikannuksen tarpeisiin. On néhtévissa, ettd kehitys kulkee kohti tilannetta, jossa
saumaton paikannus ulko- ja sisatiloissa on mahdollista.

Avainsanat: satelliittipaikannus, GNSS, GPS

1 Taustaa

Paikantamisen kyky ja taito ovat olleet ja ovat edelleen ihmiskunnan eldmisen
perusedellytys. Ympdriston tunteminen, aurinko ja tahtitaivas olivat aluksi paikannuksen
peruselementtejd, mutta radiotekniikan kehityksen my6ta ihmiskunnan kéyttéon on saatu
yksinomaan tekniikkaan perustuvia tarkkoja paikannusmenetelmid. Nopean, tarkan ja
kaikkialla maapallolla saatavissa olevan paikannuksen mahdollisuudet tulivat ilmeisiksi, kun
voitiin luotettavasti lahettad satelliitteja maata kiertaville radoille. Néin syntyi jo 1960-
luvulla ajatus satelliittipaikannuksesta. Ensimmaisen téllaisen jarjestelmén rakensi USA
lahinna 1980 - luvulla ja toisen noin kymmentda vuotta mychemmin Neuvostoliitto.
Parhaillaan ollaan rakentamassa kahta uutta satelliittipaikannuksen jarjestelméd, Euroopassa
Galileoa ja Japanissa QZSS. Néiden valmistumiseen kuluu vield noin viisi vuotta. Tassa
Kirjoituksessa tarkastellaan niitd mahdollisuuksia, joita satelliittipaikannus nyt ja
tulevaisuudessa tarjoaa. GPS-jarjestelmalla voidaan néitd mahdollisuuksia tutkija ja
demonstroida.

Satelliittipaikannuksen perusta on geodeettisissa mittaus- ja laskentamenetelmissd, mutta nyt
kehitysta vie eteenpdin ensisijassa tietoliikennetekniikan ja mikroprosessorien kehitys. Jotta
voidaan ymmaértad paikannusjarjestelmien teknisté kehitysta ja hyddyntdmismahdollisuuksia,
on aluksi tarkasteltava sitd, mista osista tallainen yleensd maailmanlaajuinen jérjestelméa
muodostuu. Jarjestelman osat ovat:

- Satelliitit, joita toimintakuntoisessa jarjestelméssa on noin 24 kpl.
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- Maanpinnalla olevien ohjaus- ja tukiasemien sekd ratojen laskentaan
kaytettdvien havaintoasemien verkko, noin 70 asemaa paikannusjarjestelmaa
kohti.

- Maanpinnalla oleva asemaverkko, jonka avulla jaetaan kayttgjille
mittauksessa ja paikannuksessa tarvittavaa jarjestelméaé koskevaa tietoa.

- Vastaanottimet, joiden avulla varsinainen paikanmaaritys tehdaan, seké

- koordinaattijarjestelmé, jossa toimitaan.

Jarjestelmén oleellisia teknisia ominaisuuksia ovat:
- kaytettavien radiosignaalien lukumaara ja taajuudet,
- signaalien koodausmenetelmat,
- ajanmadrityksen tarkkuus,
- vastaanottimien koko, laskentakapasiteetti ja ohjelmoitavuus,
- satelliittien ratatasot, niiden sijainti ja lukumaara.

Lahes kaikilla nailld jarjestelmén osa-alueilla tapahtuu tulevaisuudessa kehitysta.

2 Paikannussatelliittijarjestelmat ja niiden tekniset ominaisuudet
Paikannussatelliittijarjestelmét ovat kaytdossa USA:ssa ja Vendjalla. Euroopan Unioni ja
Japani rakentavat omaa jarjestelmaansa. llmeisesti Kiina ja Intia suunnittelevat omaa
jarjestelmaédnsa. Olemassa olevien ja rakenteilla olevien paikannusjérjestelmien teknisia
ominaisuuksia esitetddn seuraavassa taulukossa.

Taulukkol. Satelliittipaikannusjérjestelmien ominaisuuksia.

GPS GLONASS GALILEO QZSS
Satelliittien lukumé&arg | 21 + 3 21+3 27+3 3
Ratatasoja 6 3 3 3
Satelliitin elinika 10y 3-10y 12y 12y
Kayttotapa CDMA FDMA CDMA CDMA
Taajuuksien lukuméaard | 3 1/2satelliittia 4 4
L1, L2, L5 L1, E6, Eba L1, L2, ES6,
nytL1jal2 =L5, E5b E5a=L5
Koodien lukuméara 1/satelliitti/ 1/taajuus/ 1/satelliitti/ 1/satelliitti/
palvelu palvelu palvelu palvelu
Ratakorkeus 20200 km 19100 km 23200 km 36000 km
Radan inklinaatio 55 64,8 56 45
Sotilas- ja siviilikaytto: | D D C C
D (public
Vain siiviilikaytto: S regulated
service)
Jarjestelman Valmis 2010 2011
valmistuminen
Atomikellotyyppi rubidium cesium vetymaser
(cesium)
Kaytetty aika UTC/GPS time | ? UTC/GST
Time Reference Frame
Koordinaattijarjestelma | ITRF/WGS84 ITRF/? ITRF/IGTRF
Coordinate Reference
Frame
Maa-asemaverkko WAAS tekeilld EGNOS ?
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UTC = Universal Time Coordinated

GST = Galileo System Time

ITRF = International Terrestrial Reference Frame

GTRF = Galileo Terrestrial Reference Frame

EGNOS = European Geostationary Navigation Overlay Service
WAAS = Wide Area Augmentation System

CDMA = Code Division Multiple Access

FDMA = Frequency Division Multiple Access

QZSS = Quasi-Zenith Satellite System

Satelliittien  nykyistda pidempi elinikd véhentdd jarjestelmien rakentamis- ja
kayttokustannuksia. Koodausmenetelmien kehittdminen parantaa signaalien laatua ja
tunnistettavuutta ja ndin myos jarjestelman kéytettdvyyttd. Taajuuksien lisdantyvad méaara
parantaa paikannustarkkuutta ja mahdollistaa jarjestelmien monipuolissmman kayton,
erityisesti  jarjestelmien yhteiskdyton. Tatd tukee my0s se, ettd jarjestelmien
koordinaattijarjestelmét ovat hyvin lahella toisiaan ja ITRF:a. Ajanmaarityksen tarkkuuden
lisdantyminen parantaa luonnollisesti paikannuksen tarkkuutta.

Kaikkien néiden teknisten ominaisuuksien kehittdmisen taustalla on tarve saavuttaa nykyista
luotettavampi ja tarkempi paikannus sekad satelliittijarjestelmien yhteiskayttoisyys, mutta
myo6s sotilaallisen kayton varmistus kaikissa olosuhteissa. Samalla ne asetavat suuria
vaatimuksia kaytettavélle tietoliikennetekniikalle, mikropiirien laskentakapasiteetille ja nain
ollen myds vastaanottimien valmistajille. Tama kaikki ei ndy tavalliselle vastaanottimen
kayttajalle, mutta on keskeista satelliittipaikannuksen uusia kayttotapoja kehitettaessa.

3 Minkalaisia teknisia ratkaisuja on paikannusmenetelmien kehittamiseksi
Satelliittipaikannus perustuu siihen, ettd vahintaan nelja satelliittia on nékyvissa mitattavassa
paikassa, mutta esimerkiksi lentoliikenne edellyttdd kuuden satelliitin yht&aikaista nékymista.
Lisdksi on todettava se tosiasia, ettd paikannuksen tarkkuus lisdantyy mittausajan
lisdantyessa ja havaittavien satelliittien m&&rdn kasvaessa. Kun puhutaan paikannuksen
kaytettavyydestd, tarkedtd on se, kuinka tarkkaa paikannusta tarvitaan, kuinka nopeasti sita
tarvitaan ja kuinka luotettavaa se on.

Oleellisin satelliittipaikannuksen ongelma on se, ettd satelliittien lahettdmat signaalit eivat
ole saatavilla. N&in tapahtuu muun muassa suurilla leveysasteilla, tiheissa metsissé,
kaupungeissa, vuoristossa ja sisétiloissa. Naitd kysymyksid pyritddn ratkaisemaan
seuraavanlaisilla uusilla menetelmilla: 1) vastaanottimia kehittdmalla siten, ettéa niilla kyetaan
havaitsemaan useita jarjestelmi& samanaikaisesti tai havaitsemaan hyvin heikkoja signaaleja,
2) taydentamélld paikannuksessa tarvittavan oheistiedon jakelua silloin, kun tété tietoa ei
voida saada suoraan satelliittien kautta, 3) tdydentdmalla paikannusmenetelmid silloin, kun
satelliittien avulla paikannusta ei voida tehdd, 4) kehittamalla laskentamenetelmia ja
ohjelmointia, jotta reaaliaikainen prosessointi saadaan tehdyksi kdmmentietokoneilla tai
kasipuhelimilla. Monissa naissd uusissa sovellutuksissa on tdrkeédna osana Internet, joko
langattomana tai langallisena. Seuraavassa esimerkkeja tutkituista ja kehitteilla olevista
paikannusratkaisuista.

Internetin k&ayttd paikannuksessa tarvittavan oheistiedon jakamiseen: VDGPS

GNSS-jarjestelmét jakavat geostationaaristen satelliittien avulla tietoja mm signaalien
luotettavuudesta, satelliittien radoista, kellon tarkkuudesta ja ionosfaarin signaalin kulkuun
aiheuttaman virheen korjauskertoimista. Tallaisia ovat muun muassa WAAS- ja EGNOS-
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jarjestelmat. Internetin kayttdminen geostationaaristen satelliittien lahettdmien signaalien
jakelun on nykyaan mahdollista. Nain saadaan paikannustarkkuus parantumaan silloin, kun
geostationadriset satelliitit eivat ole nékyvissa. Sovellutus edellyttdd kuitenkin nopeaa ja
tehokasta laskentaa GNSS-vastaanottimeen liitetyssa tietokoneessa tai puhelimessa.

Internetin kayttoon perustuva RTK

Kiinted Internet-yhteyksin ja reaaliaikaisella prosessointikyvylld varustettu pysyva
tukiasemaverkko tai virtuaalinen verkko voivat toimia mainiosti RTK-mittausten tukena.
Talloin keratdédn, prosessoidaan ja lahetetdan tosiaikaisesti tukiasemilta keratty mittaustieto
mittaajan kojeeseen. Ta&ma ratkaisu edellyttdd langatonta Internet yhteyttd paikannusta
tekevaan laitteeseen.

Pseudoliittien kaytto

Kiintedsti asennettujen lahettimien, pseudoliittien, avulla voidaan taydentdd GNSS-
jarjestelmaa silloin, kun on ilmeistd, ettd paikannussatelliitteja ei saada riittdvasti tai
ollenkaan nakymaéaan paikannustehtaviin. Pseudoliitit voivat jakaa paikallisesti sekd EGNOS-
ettd WAAS-jarjestelmén lahettdmaa signaalia ettd GNSS-satelliittien lahettdmié signaaleja,
mutta toimia my0s paikannuksessa korvaamassa satelliitit. N&in mahdollistuu paikannus
alueilla, joihin ei saada riittavasti suoria havaintoja GNSS-jarjestelmien satelliitteihin.

Useamman GNSS-jarjestelman yhteiskaytto

Erddnd tavoitteena GNSS-jarjestelmid rakennettaessa on niiden yhteiskayttoisyys, koska
tama lisdd erityisesti paikannusmenetelmien luotettavuutta. Useamman jarjestelman
yhteiskayttd merkitsee sitd, ettd ldhetettdvat jarjestelmatiedot tulee saada keskitetysti
kayttajille ja kayttgjilla tulee olla vastaanottimet, jotka mahdollistavat havainnot eri
jarjestelmien satelliitteihin. Tama merkitsee sitd, ettd vastaanottimen tulee kyetd
prosessoimaan eri jarjestelmien lahettdamia signaaleja ja tuottamaan naihin havaintoihin
perustuvan paikannustiedon. Tallaisia vastaanottimia on olemassa ja niitd ollaan edelleen
kehittdmassa. Kaytannossa tama merkitsee sitd, ettd 2010-luvulla tulee kyetd prosessoimaan
l&hinn& GPDS- ja Galileo jarjestelmien tuottamaa tietoa. GLONASS- jarjestelman tekninen
poikkeavuus (lahinnd FDMA ja kéytettdvien taajuuksien maard) kahdesta muusta
jarjestelmasta aiheuttaa sen, ettd ndma monikayttovastaanottimet tulevat olemaan
monimutkaisempia ja kalliimpia kuin GPS:44 ja Galileo:a kaytavat vastaanottimet.

Vastaanottimien kehittdminen

Erds tapa parantaa paikannuksen mahdollisuuksia on kehittdd nykyistda herkempié
vastaanottimia. Ndin voidaan havaita heikkojakin signaaleja ja tehda paikannusta nykyistéa
paremmin metséssa, kaupungissa ja sisétiloissa. Kehitystyd on meneillaan.

Kantoaallon kayttdminen paikannukseen

Kantoaaltoa, sen vaihetta ja koodausta, analysoimalla voidaan péastd huomattavan suureen
mittaustarkkuuteen myos tosiaikaisissa paikannussovellutuksissa. Tama ratkaisu kiinnostaa
erityisesti lilkkuvien kohteiden paikannusmenetelmia kehitettaessa.

4 Johtopaatoksia

Tietotekniikan  kehitys  tulee  vaikuttamaan voimakkaasti  satelliittipaikannuksen
kehittymiseen. Prosessorien suorituskyky kasvaa ja niiden hinta ja energiankulutus verrattuna
suorituskykyyn vahenee voimakkaasti. Kun samanaikaisesti vastaanottimien koko pienenee
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ja tietoliikennetekniikka kehittyy, on nadhtdvissd, ettd satelliittipaikannukselle 16ytyy uusia
teknisié ratkaisuja ja yha laajenevaa kéyttoa.

Itse satelliittipaikannuksen osalta voidaan todeta seuraavaa.

Eri jarjestelmien avaruussegmentit tulevat olemaan hyvin paljon toistensa kaltaisia, eika
niissa tapahdu suuria muutoksia l&himman kymmenen vuoden aikana. Jérjestelmien
yhteiskdyttd on mahdollista.

Paikannuksessa tarvittavat geodeettiset ja matemaattiset menetelmat tunnetaan hyvin, mutta
naiden menetelmien laskennallinen optimointi ja tehokas koodaaminen tulevat olemaan
tarkeitd, kun yha pienikokoisempia vastaanottimia tullaan kayttamaan.

Jarjestelmien maasegmentit tulevat kehittymaan seka paikallisesti ettd alueellisesti. Tama
tulee tarjoamaan nykyistd monipuolisempia ja tarkkuudeltaan parempia palveluja lukuisille
kayttajille.

Useat GNSS-jarjestelmét takaavat sen, ettd nykyistd enemman satelliitteja on jatkuvasti
kaytettavissd paikannukseen. Nain paikannuksen tarkkuus ja luotettavuus kasvavat.
Tarkkuuden téytyy kuitenkin olla sopusoinnussa kéytettdvien karttojen tarkkuuden kanssa,
jotta mielekké&éat sovellutukset ovat mahdollisia.

Geodeettisten mittausten tarkkuus ei oleellisesti kasva, mutta ne helpottuvat.
Satelliittipaikannuksen tarkkuus paranee.
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