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Yhdysvaltain puo-
lustushallinnon yl-
läpitämä Navstar-
GPS-järjestelmä on
tarjonnut täyden
paikannusvalmiuden vuodesta 1994 läh-
tien. Viime toukokuussa Yhdysvaltain
presidentti päätti standardipaikannuksen
(SPS eli C/A-koodipaikannus) tahallisen
heikennyksen (SA, Selective Availabili-
ty) lopettamisesta. Sen seurauksena abso-
luuttisen paikannuksen tarkkuus parani
noin 30 m:n tasolle (95 % luotettavuus-
tasolla). Venäläisen GLONASS-järjestel-
män vastaavan palvelun (SP-paikannus)
tarkkuus on n. 40 m. Glonass-järjestel-
män suurena heikkoutena on vähäinen
satelliittien lukumäärä (tällä hetkellä
vain n. 10 satelliittia), mikä ei yksinään
riitä tyydyttämään käyttäjien tarpeita.

GPS-paikannuksen navigointi- ja kar-
toitusmittauksen tarkkuutta parannetaan
paikallisesti kansallisilla tukiasemapal-
veluilla (differentiaalikorjauksella) alle
2 metriin ja esimerkiksi käyttäjän omilla
tukiasemapalveluilla (RTK-paikannuk-
sella) alle desimetriin. Differentiaalikor-
jauksen tarjoama parannus ei kuitenkaan
riitä kaikkiin käyttötarkoituksiin ja RTK-
paikannuksen käytettävyyttä rajoittaa
etäisyys tukiasemasta. Parempia tulok-
sia voidaan saavuttaa kehittyneemmillä,
tosin myös kalliimmilla, tekniikoilla,
kuten lisäämällä havaintoverkkoon use-
ampia tukiasemia (virtuaali-RTK) tai jäl-
kilaskentaan perustuvilla tekniikoilla
(staattiset paikannusmenetelmät), kuten
kiintopisteiden mittauksessa on tapana.
Lisäksi katveisilla alueilla signaalikat-
kot vaikeuttavat mittauksia huomatta-
vasti. Käyttäjät haluaisivat paremman
reaaliaikaisen mittaustarkkuuden lisäksi
myös reaaliaikaista tietoa satelliittijär-
jestelmien luotettavuudesta ja hetkelli-
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Satelliittipaikannuksen käyt-
tö lisääntyy maanmittauk-
sen lisäksi monilla eri teknii-
kan alueilla, erityisesti lii-
kenteen seurannassa ja na-
vigoinnissa. Lisäksi paikannussignaa-
liin liittyvää aikasignaalia hyödynne-
tään tietoliikenneverkkojen synkronoin-
nissa. Nykyisten satelliittijärjestelmien

sestä tarkkuudesta. Nykyisten paikannus-
signaalien mukana ei tällaisia tietoja väli-
tetä.

Usein käytetään termiä GNSS (Global
Navigation Satellite System) ikään kuin
se olisi oma erillinen ja uusi järjestel-
mänsä. Toisinaan GNSS:llä on tarkoitettu
GPS/GLONASS-järjestelmien yhteiskäyt-
töä. Operatiivista GNSS-järjestelmää ei
kuitenkaan vielä ole olemassa. Kehitteillä
on GNSS-1, jolla tarkoitetaan kokonai-
suutta, joka muodostuu GPS- ja GLO-
NASS-paikannussatelliiteista ja niiden
tukijärjestelmistä. Maanpäällisiä tukijär-
jestelmiä (GBAS) ovat mm. nykyiset dif-
ferentiaalikorjauspalvelut. Maanpäällis-
ten järjestelmien lisäksi rakennetaan
satelliitteihin perustuvia alueellisia tuki-
järjestelmiä (SBAS), jotka välittävät dif-
ferentiaalikorjauksia laajemmalle alu-
eelle sekä lisäksi luotettavuusinformaa-
tiota koskien GPS- ja GLONASS-järjes-
telmien toimintaa. Vuodesta 1994 läh-
tien kehitetty eurooppalainen SBAS-
tukijärjestelmä tuntee nimen EGNOS-
hanke. Hanke perustuu geostationaari-
siin satelliitteihin (Inmarsat ja Artemis).
EGNOS on jo koekäytössä ja tulee täy-
teen käyttöön vuonna 2003. Yhdysval-
loissa vastaava tukijärjestelmä on nimel-
tään WAAS ja Japanissa MSAS.

Kehitettävistä tukijärjestelmistä huo-
limatta nykyiset paikannus- ja ajanmää-
rityspalvelut eivät tyydytä asiakkaita riit-
tävästi palvelun jatkuvuuden ja saata-
vuuden osalta. Erityisesti turvallisuutta
edellyttävillä aloilla ei voida tukeutua
ainoastaan sotilastahojen ylläpitämien
paikannusjärjestelmien (GPS ja GLO-

NASS) varaan – edes
EGNOS-jär jestel -
mällä parannettui-
na. Alhaisesta kor-
keuskulmasta joh-

tuen ongelmaksi muodostuu myöskin
EGNOS-satelliittien huono näkyvyys
Suomessa. EGNOS näkyy Helsingin
leveydellä noin 13 asteen korkeuskul-
massa ja pohjoiseen siirryttäessä vielä
matalammalla.

Keskeisenä ratkaisuna Euroopan Uni-
onin komissio on esittänyt eurooppalai-
sen satelliittipaikannusjärjestelmän –
GALILEOn – rakentamista. GALILEOsta
pyritään rakentamaan globaalisti kattava,
riittävän luotettava ja nykyisten paikan-
nusjärjestelmien kanssa yhteiskäyttöi-
nen, jolloin voidaan puhua GNSS-2-jär-
jestelmästä. GALILEO tulisi olemaan
Euroopan Unionin rakentama ja yllä-
pitämä paikannusjärjestelmä, joka toteu-
tettaisiin yhteistyössä Euroopan Ava-
ruusjärjestön (ESA) kanssa. Yhteistyöstä
on periaatteellisella tasolla sovittu jo
Yhdysvaltojen kanssa. Vastaavasti alus-
tavat neuvottelut venäläisten kanssa ovat
sujuneet hyvässä yhteistyöhengessä.
Euroopan maista Sveitsin ja Euroopan
vapaakauppaliiton (EFTA) jäsenmaiden
osallistuminen hankkeeseen on varmaa.
Euroopan ulkopuolisista maista Kanada,
Israel sekä muutamat Afrikan ja Aasian
maat ovat osoittaneet voimakasta kiin-
nostusta hankkeeseen.

GALILEO-ohjelma toteutetaan nel-
jässä vaiheessa, joita ovat määritys (vuon-
na 2000), kehitys ja validointi (2001–
2005), rakentaminen ja käyttöönotto
(2006–2007) sekä lopullinen käyttö
(2008–). Toukokuussa 2000 Maailman-
radiohallintojen konferenssissa (WRC)
varattiin GALILEOlle tarvittavat taajuu-
det. GALILEO-järjestelmän suunnittelu-

Satelliittipaikannusta ja
paikannussatelliitteja

paikannus- ja ajanmääri-
tystarkkuus ei sellaisenaan
enää riitä vaativille käyttä-
jille. Tarvitaan uutta ja pa-
rempaa. Lisäksi nykyiset jär-

jestelmät ovat sotilasorganisaatioiden
ylläpitämiä, jolloin luottamus palvelun
jatkuvaan saatavuuteen ei ole kovin
korkea.
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ja rakentamiskustannukset arvioidaan
noin 3,3 miljardiksi euroksi ja ylläpito-
kustannukset noin 220 miljoonaksi
euroksi vuosittain. Unionin osuus kehit-
tämisvaiheen kustannuksista on vähän
yli puolet ja ESA:n vastaavasti vähän
alle puolet. Rakennus- ja käyt-
töönottovaiheessa EU:n ja
ESA:n osuus on alle kolman-
nes ja yksityisen sektorin
osuus 2/3. Yksityisen sektorin
rahoitus tulee suorana osallis-
tumisena järjestelmän kehittä-
miseen ja lupamaksujen muo-
dossa.

GALILEO-
järjestelmä-
arkkitehtuuri

Suunnitelman mukainen GA-
LILEO-satelliittipaikannusjär-
jestelmä koostuu avaruusseg-
mentistä ja siihen liittyvistä
maanpäällisistä valvontalaitteista (maa-
segmentti), alueellisista täydentävien
asemien verkosta, paikallisista osista
sekä käyttäjien vastaanottimista ja pää-
telaitteista.

GALILEO käsittää 30 keskikierto-
radalla (n. 23 000 km korkeudessa kol-
mella eri ratatasolla) sijaitsevaa satelliit-
tia. Suunniteltu rakenne tarjoaa hyvät
suoritusarvot erityisesti pohjoisilla
leveysasteilla. Satelliitit lähettävät pai-
kannussignaalin lisäksi järjestelmän luo-
tettavuutta koskevia tietoja sekä mah-
dollisesti myös GPS- ja GLONASS-jär-
jestelmien tilaa kos-
kevia tietoja yhteis-
käytön helpottami-
seksi. GALILEOn
käyttämien taajuus-
kaistojen osalta lo-
pulliset valinnat teh-
dään vuoden 2001 al-
kupuolella validoin-
tivaiheen alkaessa.
Suunnitellut palve-
lut edellyttävät kah-
den taajuuden käyt-
töä, käytännös-
sä L-kaistassa (L1
1 164–1 300 MHz ja
L2 1 559–1 610 MHz).
Lopullinen taajuuk-
sien jakaminen teh-
dään siten, että opti-
moidaan taajuuksien
yhteiskäyttö GPS- ja
GLONASS-järjestel-
mien kanssa. Vali-
dointivaiheessa tes-
tataan myös häiriön-

sietokyvyltään paremman C-kaistan
(5 010–5 030 MHz) soveltuvuutta paikan-
nuskäyttöön. Tietyissä yleishyödyllisissä
palveluissa käytetään ilmailualan sovel-
lutuksille varattua ARNSS-kaistaa (Ae-
ronautical Radio Navigation Satellite

based Services), joka on suojattu mui-
den järjestelmien aiheuttamilta häiriöiltä.

Maanpäällinen segmentti koostuu
satelliittien valvontakeskuksista, jotka
valvovat satelliittien tilaa, sijaintia ja
asentoa. Valvontakeskuksista käsin

satelliittien asentoa voidaan
korjata kauko-ohjauksella.
Lisäksi maanpäälliseen seg-
menttiin sisältyvät palvelujen
tuottamisessa tarvittavat tieto-
jenkäsittelykeskukset. Satel-
liittisegmentin vertausjärjes-
telminä tulevat todennäköises-
ti olemaan ETRF89 (EUREF89,
Suomessa EUREF-FIN) ja ver-
tausellipsoidina GRS80.

GALILEO-järjestelmään
voidaan lisätä enintään kah-
deksan alueellista osaa, joiden
avulla luotettavuustasoa voi-
daan parantaa. Alueelliset osat
muodostuvat täydentävien

valvonta-asemien verkosta ja alueellis-
ten palveluiden tuottamiseen tarvitta-
vista tietojenkäsittelykeskuksista. Yllä-
pidosta ja kustannuksista vastaavat kun-
kin alueen valtiot/käyttäjät. Tarkkuutta
ja luotettavuutta voidaan parantaa myös
paikallisella tasolla. Tällöin peruspalve-
luiden lisäksi tarjotaan lisäpalveluita
kuten differentiaalikorjaukset tai RTK-
tukiasemapalvelut. Paikallispalveluiden
signaalin välittäminen voi tapahtua
radioteitse, matkapuhelimen verkkopal-
veluna tai muulla sopivalla tavalla. Eri-
tyisiä palveluita voidaan suunnata esi-

merkiksi tunneleissa
tai luolastoissa ta-
pahtuvaan paikan-
määritykseen.

G A L I L E O - v a s -
taanottimet tulevat
olemaan monikäyt-
töisempiä kuin ny-
kyiset satelliittipai-
kantimet. Vastaanot-
timien tulisi kuiten-
kin olla suoritusar-
voiltaan ja hinnal-
taan kilpailukykyisiä
nykyisten GPS-vas-
taanottimien kanssa,
sekä teknisiltä omi-
naisuuksiltaan käyt-
täjien tarpeiden mu-
kaisia, monikäyttöi-
siä ja joustavia. Yleis-
vastaanottimet voi-
vat toimia paitsi pai-
kantimina ja mobii-
likarttoina myös pää-
telaitteina, joiden

EGNOS-hanke on osa

GNSS-1-paikannusjär-

jestelmää. Siihen

kuuluvat osana nykyiset

satelliittipaikannusjär-

jestelmät, joiden

tukijärjestelmänä

toimivat seuranta-

asemat. Tukidata

välitetään käyttäjille

GEO-satelliittien välityk-

sellä.

GALILEO on eurooppalainen paikannusjärjestelmä, joka on

yhteiskäyttöinen nykyisten järjestelmien kanssa. Järjestelmän

tarjoamat lisäpalvelut ovat mahdollisia alueellisten ja paikallisten

tukijärjestelmien avulla. Myös EGNOS tulee olemaan osa GALI-

LEO-järjestelmää.
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kautta voidaan hankkia lisäarvopalve-
luita. Yhdistettynä matkapuhelimiin pai-
kannus ja palvelut tulevat vielä helpom-
min kaikkien saataville.

GALILEO-järjestelmän
tarjoamat

paikannuspalvelut
GALILEO-järjestelmälle on suunniteltu
kolme käyttäjien tarpeita vastaavaa pal-
velutasoa: vapaasti käytettävät palvelut
OAS (Open Access Service), maksulliset
palvelut CAS1 (Controlled Access Servi-
ce 1) ja yleishyödylliset palvelut CAS2
(Controlled Access Service 2), joista käy-
tetään myös nimikettä SAS/GAS (Safety
Acces Service / Governmental Access
Service).

Vapaasti käytettäviin OAS-palvelui-
hin kuuluvat paikannus-, navigointi- ja
ajanmäärityspalvelut. Palvelut ovat maa-
ilmanlaajuisesti kaikkien saatavilla, jos
käytettävissä on GALILEO-vastaanotin.
Paikannustarkkuus on 6 m (95 % luotet-
tavuustasolla). Signaalin mukana ei väli-
tetä lisätietoja järjestelmän toiminnan
luotettavuudesta. Vapaasti saatavissa
ovat myös alueellisesti liikennetietopal-
velut ja reittineuvonta. Vaikka signaali
on maksuton, vastaanottimien ominai-
suudet ratkaisevat luonnollisesti, mitä
palveluita voidaan hyödyntää.

CAS1-palvelut tarjoavat paikannuk-
sessa lisäksi tietoja järjestelmän toimin-
nan luotettavuudesta tai muita lisäarvo-
palveluita esimerkiksi tietoliikenneverk-
kojen tarkempaan synkronointiin, ajo-
neuvokaluston liikennöintiin ja hallin-
taan jne. Varsinainen paikannustarkkuus
on sama kuin OAS-palveluissa ilman
paikallista tukipalvelua. Lisäpalveluista
vastaavat yksityiset palveluiden tarjoajat,
jotka maksavat GALILEO-järjestelmän
ylläpitäjälle lupamaksun ja saavat vasti-
neeksi oikeuden tarjota palveluita. Käyt-
täjien pääsyä lisäpalveluihin tultaneen
ohjaamaan käyttäjäkohtaisilla tunnis-
teilla, salasanoilla.

SAS/GAS-palvelut edellyttävät sig-
naalilta ja paikannukselta erityisen
suurta luotettavuutta ja tarkkuutta sekä
häiriöttömyyttä. Palveluihin sisältyy
ilmoitus signaalin luotettavuudesta, pal-
velu on käytettävissä 99,9 % ajasta ja
tarkkuus on 4 m. Paikallisesti tarkkuutta
voidaan parantaa jopa alle 1 m:n. Tar-
kimpien palveluiden käyttäjiin kuulu-
vat lentoliikenne, merenkulku, rautatie-
liikenne, pelastuspalvelu ja sotilaat. Tar-
kimman luokan palveluiden vastaanot-
taminen edellyttää erikoisvastaanottimia.
SAS/GAS-palvelut tehostaisivat mm.
pelastuspalvelun toimintaa sekä katta-

vuuden, nopeuden että tarkkuuden puo-
lesta.

Miten GALILEO
toteutuu?

GALILEOn kehittämisohjelman määrit-
telyvaihe on ohitettu ja työ jatkuu kehi-
tys- ja validointivaiheella (2001–2006),
jolloin tehdään järjestelmän eri osien
yksityiskohtainen määritys ja valmista-
minen. Prototyyppisatelliitit viedään
kiertoradalle vuonna 2004, jolloin jär-
jestelmän testaus myös alkaa. Validoin-
tivaiheessa tehdään tarkennuksia maan-
päällisiin laitteistoihin, vastaanottimiin
jne. Rakennus- ja käyttöönottovaiheessa
(2007–2008) rakennetaan maasegmentti
valmiiksi, kuljetetaan lopulliset tuotan-
tosatelliitit kiertoradoille. Lopullisessa
käytössä GALILEO on vuodesta 2008
alkaen. EGNOS-järjestelmä liitetään osak-
si GALILEO-järjestelmää siten, että niillä
on yhteiset valvonta-asemat ja maanpääl-
liset segmentin osat. EGNOS-järjestelmän
paikannusominaisuudet pidetään toi-
minnassa noin vuoteen 2015, jolloin
geostationaariset satelliitit poistetaan
käytöstä. Toistaiseksi lopulliset päätök-
set järjestelmän rakentamisesta puuttu-
vat vielä.

Vaikutukset
maanmittausalalla

Toteutuessaan GALILEO toisi helpotusta
satelliittien kautta tapahtuvaan maasto-
mittaukseen erityisesti Suomen peittei-
sessä maastossa ja kaupunkialueilla. Eri
satelliittijärjestelmien yhteiskäyttöön
perustuvalla vastaanottimella voidaan
saada luotettava mittaustulos lähes kai-
kissa mittausolosuhteissa. Parannusta
tapahtuisi siis lähinnä satelliittien näky-
vyyden, satelliittigeometrian että mitta-
ustulosten luotettavuuden analysoinnin
suhteen. Parannusta paikannustarkkuu-
dessa tapahtuisi vain absoluuttisen pai-
kannuksen suhteen, DGPS- ja RTK-mit-
taustarkkuuksien pysyessä nykyisellään.
Valitettavaa on vain se, että tämä uusi
tekniikka olisi käytettävissä aikaisintaan
vuonna 2008. Ennen tätä ehtii yksi jos
toinenkin satelliittimittauslaitesukupolvi
tulla ja mennä.

Hankkeen toteutuminen edellyttää
riittävää taloudellista kiinnostusta sekä
palveluita ja laitteistoja tuottavien yri-
tysten että potentiaalisten käyttäjien puo-
lelta maailmanlaajuisesti. GALILEO tar-
joaa käyttäjilleen standardipalveluna
paikannuspalveluiden lisäksi myös mui-
ta palveluita, jotka mielletään arvokkaiksi
– erityisesti yhdistettyinä mobiilipalve-
luihin. Käyttäjän kannalta tarjolla on
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sotilasorganisaatioihin nähden ainakin
näennäisesti riippumaton paikannuspal-
veluiden tarjoaja. Keskustelua järjestel-
män sotilaallisista näkökohdista on EU:n
sisällä kuitenkin käyty. Tiettyjä jäsen-
valtioita kiinnostaisi voimakkaammin
sotilaallisiin tavoitteisiin sitoutunut jär-
jestelmä. Joka tapauksessa järjestelmä on
suojattava myös ulkoiselta ilkivallalta ja
terrorilta sekä fyysisesti että loogisesti.
Järjestelmän toiminta on turvattava myös
kriisitilanteessa, koska sillä on olemassa
puolustuspoliittinen ulottuvuus.

Tavallisen käyttäjän kannalta järjes-
telmän käyttöönotossa on etujen lisäksi
myös haittoja tai vähintäänkin arvelut-
tavia piirteitä. Lisääntynyt paikantamis-
ominaisuuksien toteuttaminen eri alu-
eilla tuottaa kansalaisille lisääntynyttä
turvallisuutta esim. varastettujen ajoneu-
vojen seurannassa tai pelastuspalvelun
toiminnassa. Toisaalta kehittynyt paikan-
nusjärjestelmä mahdollistaa kansalaisten
liikkumisen valvonnan myös yksilön
vapautta rajoittavassa mielessä. Pahim-
millaan orwellilainen painajainen voisi
olla jo ovella. Ihminen ja insinööri kehit-
tävät teknologiaa tavoitteenaan ihmis-
kunnan elämän helpottaminen. Turvau-
dumme tehokkaampiin ja näennäisesti
mukavampiin tiedonvälitystapoihin, tuo-
tantoteknologioihin ja turvallisuuspalve-
luihin. Mitä tapahtuu, jos jonakin päi-
vänä luomamme järjestelmät haavoittu-
vat ja muuttuvat käyttökelvottomiksi?
Selviydymmekö siitä?

Lähteet:
– Komission tiedonanto Euroopan par-

lamentille ja neuvostolle GALILEO-
hankkeesta. Brüssels 2000.

– GALILEO-kotisivu: www.galileo-
pgm.org/.

– Euroopan avaruusjärjestön kotisivut:
www.esa.int.


