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Relativistiset ilmi6t vaikuttavat suuresti GPS-signaalien tarkkuuteen, miké tekee niiden il-
mididen tutkimisesta mielenkiintoisen haasteen. Tdma opinnidytetyo keskittyy analysoimaan
suhteellisuusteorian ilmididen aiheuttamia virheitd GPS-jérjestelmissi.

Tyon tavoitteena on tarjota kattava kirjallisuuskatsaus, jossa tunnistetaan merkittdvimmaét
virhelédhteet, arvioidaan niiden suuruudet ja arvioidaan erilaisia korjausmenetelmié.

Keskeisid virhelidhteitd ovat aikadilaatio, gravitaation aiheuttamat taajuussiirtymit ja Sag-
nacin ilmi6. Ndma ilmiét muuttavat GPS-signaalien ajan kulkua. Aikadilaatio johtuu satel-
liittien suuresta nopeudesta suhteessa Maahan, kun taas gravitaatiotaajuusmuutokset johtuvat
satelliittien ja vastaanottimien kokeman gravitaatiokentéin eroista. Nami ilmiot aiheuttavat
huomattavia paikannusvirheitd. Sagnacin ilmi6, joka johtuu Maan pyorimisestd, aiheuttaa
signaalien kulkuaikojen eroja signaalin kulkusuunnan mukaan.

Tutkimus osoittaa, ettd nykyiset GPS-jarjestelmit kykenevit tehokkaasti korjaamaan suh-
teellisuusteorian virheitd, mutta kehityskohteita on edelleen olemassa suurempaa tarkkuutta
vaadittaessa.

Johtopddtokseni on, ettd suhteellisuusteorian ilmididen huomioon ottaminen on vilttdmai-
tontd korkean tarkkuuden saavuttamiseksi GPS-jéirjestelmissi.
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The accuracy of GPS signals is impacted by relativistic phenomena, making the prediction
and correction of these effects a compelling academic challenge. This thesis focuses on
identifying and correcting errors caused by relativistic phenomena within GPS systems.

The objective of the thesis is to provide a comprehensive literature review and an analysis of
scientific articles, identifying the primary and most impactful sources of errors, estimating
their magnitudes, and evaluating different correction methods.

Key sources of errors include time dilation, gravitational frequency shifts, and the Sagnac
effect. These phenomena alter the timing of GPS signals. Time dilation results from the
high velocity of satellites relative to Earth, while gravitational frequency shifts occur due
to differences in gravitational fields experienced by the satellites and receivers. Without
accounting for these effects, positioning errors could accumulate significantly. The Sagnac
effect, caused by Earth’s rotation, leads to discrepancies in signal travel times depending on
the signal’s direction.

The research shows that while current GPS systems can effectively correct for relativistic
errors, there is still potential for improvement with more advanced techniques.

In conclusion, addressing the effects of relativity is essential for achieving high accuracy in
GPS systems.
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Kuvaluettelo

Satelliittien muodostamien pallojen havainnostus.(El-Rabbany, 2002)
2 Aikadilaatio vuorokauden aikana radan etdisyyden funktiona maanpinnas-
ta, missd on havainnollistettu kansainvilisen avaruusaseman eli international
space station (ISS), GPS-sateliitin ja Geostationaarisen (GEO) sateliitin kier-
toratoja.
3 Vasemmalla puolella on esitetty satelliitti Sw (a), joka ldhettdd signaalin
Maan pyorimisen suuntaisesti. Oikealla puolella on esitetty satelliitti Se (b),
joka ldhettdd signaalin vastakkaiseen suuntaan suhteessa Maan pyorimiseen.(Ruyong
Wang, 2000)



1 Johdanto

1.1 Taustaa

Global Positioning System (GPS) on vallankumouksellinen saavutus, joka on mullistanut
ihmisten kykyi navigoida ja paikantaa sijaintiaan maapallolla. Sen juuret ulottuvat kylmén
sodan aikakauden avaruuskilpailuun, ja alun perin se kehitettiin ja otettiin kdyttoon Yhdys-
valtain puolustusvoimien toimesta tarkkojen paikannustietojen saamiseksi. Nykyédn GPS on
laajentunut sotilaskdytostd siviilikdyttoon ja on tullut korvaamattomaksi tyokaluksi monilla
eri toimialoilla, kuten liikenteessi, logistiikassa, henkilokohtaisessa navigoinnissa ja useassa

muussa paikkatietoihin perustuvassa teknologiassa.(Taubes & Kleppner, 1996)

GPS:n toimintaperiaate on yksinkertainen, mutta sen toteutus on erittdiin monimutkainen.
Jarjestelmi perustuu signaaleihin, jotka ldhetetddn Maata kiertédviltd satelliiteilta ja vastaa-
notetaan laitteilla maan pinnalla. Ndiden signaalien ajoitus ja tarkkuus ovat ratkaisevassa
asemassa GPS:n tarjoaman paikkatiedon luotettavuuden kannalta. Tédssd yhteydessd suhteel-
lisuusteorian késitteet, erityisesti aikadilataatio ja gravitaation aiheuttamat taajuussiirtymét
tulevat keskeisiksi, silld ne vaikuttavat suoraan satelliittien kellonopeuteen ja siten niiden
lahettimien signaalien taajuuteen ja ajoitukseen.(El-Rabbany, 2002; Taubes & Kleppner,
1996)

Tdmén opinndytetyon taustalla on tarve ymmiirtdd perusteellisesti, kuinka suhteellisuusteo-
rian 1lmiot vaikuttavat GPS:n tarkkuuteen. Kisitys néistd vaikutuksista on tirked paitsi ole-
massa olevan jirjestelmin ylldpidossa, myods uusien tarkempien paikannusteknologioiden
kehittimisessd. Tamai tyo tarkastelee suhteellisuusteorian ja GPS-teknologian keskeisimpid
kohtia tarjoten ymmaérrystd niistéd fysiikan periaatteista, jotka vaikuttavat ja rajoittavat jirjes-

telmén suorituskykyé.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tamin opinndytetyon tavoite on suorittaa perusteellinen kirjallisuuskatsaus, jossa analysoi-
daan aiemmissa tutkimuksissa esiin tuotua materiaalia, kuten tieteellisid artikkeleita ja kir-
joja liittyen GPS-jérjestelmien tarkkuuteen vaikuttaviin virheldhteisiin. Tutkimuksen tarkoi-
tuksena on tunnistaa nididen virheldhteiden pédasialliset syyt ja niiden aiheuttamien virhei-
den suuruusluokat sekd arvioida olemassa olevia ja potentiaalisia korjausmenetelmii, jotka

voivat parantaa GPS-signaalin tarkkuutta.



Tyon tarkoituksena on vastata seuraaviin kysymyksiin:

e Milld tavoin erilaiset ilmidt vaikuttavat GPS-jirjestelmén toimintaan ja sen tarkkuu-

teen?
e Miten GPS-jdrjestelmén tarkkuus vaikuttaa sen kiytettdvyyteen eri sovellutuksissa?

e Mitd menetelmid voidaan kiyttdd GPS-jérjestelmin tarkkuuden parantamiseen ja vir-

heiden korjaamiseen?

Tyon rajauksessa keskitytddn erityisesti suhteellisuusteorian aiheuttamiin virheisiin GPS-
jarjestelmissd, mutta otetaan huomioon myos laajemmin yleisid virheldhteitd ja niiden kor-

jausmenetelmii.

1.3 Ty0On rakenne

Toisessa luvussa kasitellddn GPS-jdrjestelmien historiaa ja kehitysté, perusteita ja toiminta-
periaatetta seki jirjestelmén eri osa-alueita. Tdméd luo pohjan ymmartdd GPS-jirjestelmén

monimutkaisuutta ja sen nykytilaa.

Kolmannessa luvussa syvennytédén relativistisiin ilmioihin, selitetdédn erityisen ja yleisen suh-

teellisuusteorian keskeiset periaatteet ja niiden merkitys GPS-teknologian kannalta.

Neljds luku keskittyy virheanalyysiin. Siind luokitellaan GPS-jédrjestelmin virheldhteet ja
késitelladn yksityiskohtaisesti keskeisid virheldhteitd ja niiden korjausmenetelmid, kuten ai-

kadilataatiota, gravitaation aiheuttamia taajuussiirtymié ja Sagnacin efektid.

Viides ja kuudes luku siséltdvit yhteenvedon ja johtopéditokset. Yhteenvetoluvussa kerrataan
tutkimuksen keskeiset 16ydokset ja johtopédétods luvussa pohditaan tutkimuksen merkitysti ja

mahdollisia jatkotutkimuksen suuntia.
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2 GPS-jirjestelmiit

2.1 Historia ja kehitys

GPS on satelliittipohjainen navigointijarjestelmé, jonka Yhdysvaltojen puolustusministerio
kehitti 1970-luvun alussa. Alkuperidinen kehitystyo oli suunnattu sotilaskdyttoon, mutta myo-
hemmin GPS-jérjestelmén kaytto laajeni siviilikdyttdon, ja se palvelee nykyéén seki sotilaita
ja siviileitd. GPS tarjoaa jatkuvan paikannuksen ja synkronoidun ajan misséd tahansa maail-
malla ja kaikissa sddolosuhteissa. (El-Rabbany, 2002; Taubes & Kleppner, 1996)

GPS:n satelliittikonstellaation rakentaminen alkoi sarjalla, joka sisilsi 11 satelliittia ja tun-
netaan nimelld Block I -satelliitit. Ndmaé satelliitit laukaistiin vuosien 1978 ja 1985 vililla.
(EI-Rabbany, 2002; Parkinson & Spilker, 1996)

Seuraavan sukupolven Block II/A -satelliitteja ldhetettiin kiertoradalle vuosien 1989 ja 1997
vililld. Naihin satelliitteihin lisittiin turvaominaisuuksia, kuten valikoiva saatavuus eli Se-
lective Availability (SA), joka poistettiin kdytostd vuonna 2000. Tdméin ominaisuuden tar-
koitus oli, ettd siviilikdyttoon tarjotaan jarjestelméd, joka ei olisi yhtid tarkka kuin aiemmin
sotilaskdytossd ollut jarjestelmi. Toisena merkittivind ominaisuutena oli vidrentdmisen es-
tdminen, jonka tavoitteena oli ehkédistd muiden laitteiden kykyé esittdd GPS-jarjestelmid ja
lahettdd vidrennettyd signaalia. (El-Rabbany, 2002; Parkinson & Spilker, 1996)

Uusi GPS-satelliittisukupolvi, Block IIR, on parhaillaan kdynnissd ja tarjoaa suurempaa
tarkkuutta ja toimii itsendisesti vihintdidn 180 pdivdd ilman maasta tulevia korjauksia. Néi-
den satelliittien itsendinen navigointikyky saavutetaan osittain satelliittien vélisen etdisyyden
mittauskyvyn avulla. Lisdksi Maan ohjaussegmentti lataa ennustetut efemeridi- ja kellotie-
dot 210 piivéksi, tukemaan itsendistd navigointia. (El1-Rabbany, 2002; Parkinson & Spilker,
1996)

2.2 Perusteet ja toimintaperiaate

GPS perustuu siihen, ettd Maan pinnalla sijaitsevan pisteen etdisyydet useaan GPS-satelliittiin
ovat tiedossa, samoin kuin satelliittien sijainnit, voidaan pisteen sijainti laskea ratkaisemalla

neljin satelliitin yhtdloryhma. Kukin yhtilo i-indeksilld satelliitille méiritetdén seuraavasti:

C(lr — 1 +ld) = \/(xr _xi)2 + <Yr _)’i)z + (Zr - Zi)za (D

missd ¢ on valonnopeus, ¢, on vastaanottimen ajanhetki, # on i:satelliitin ajanhetki, #; on

kellon ero, x, ,y, ,z» ovat GPS-vastaanottimen koordinaatit ja x; ,y; ,z; ovat i:satelliitin koor-
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dinaatit. Vihintdin neljin satelliitin yhtdlot muodostavat yhtdloryhmin, josta voidaan rat-
kaista kellon ero t; sekd GPS-vastaanottimen sijainti x,, y;, z, . Yhtdloryhmin ratkaisemalla

saadaan GPS-vastaanottimen sijainti sekd kellon mahdollinen virhe.(El-Rabbany, 2002)

Kiytidnnossd tdmd tapahtuu siten, ettd jokainen GPS-satelliitti 1dhettdd jatkuvasti signaalia,
joka koostuu kahdesta kantoaallosta, kahdesta digitaalisesta koodista ja navigointiviestis-
td. Kun GPS-vastaanotin kytketdin péélle, se vastaanottaa GPS-signaalin antennin kautta
ja prosessoi sen sisddnrakennetulla ohjelmistollaan. Tamin signaalinkisittelyn tuloksena on
etdisyydet GPS-satelliitteihin digitaalisten koodien kautta, seké satelliittien koordinaatit na-
vigointiviestin kautta.(El-Rabbany, 2002; Parkinson & Spilker, 1996)

Teoriassa riittdisi vain kolmen satelliitin samanaikaisesti seurattujen etdisyyksien tuntemi-
nen, kiytdnnossd tarvitaan neljés satelliitti ottamaan huomioon vastaanottimen kellon virhe.
Tamai neljds satelliitti mahdollistaa tarkemman sijainnin méérittdmisen, silld vastaanotin si-
jaitsee kolmen pallon leikkauspisteessd, joille on muodostettu yhtdlot kaavasta (1). Jokaisella
pallolla on séde, joka vastaa yhtd vastaanottimen ja satelliitin etdisyyttd, ja jokainen pallo on
keskitetty kyseiselle satelliitille, jota on havainnollistettu kuvassa (1). Mikili kellon virhetti
ei oteta huomioon aiheuttaisi timé virhettd jokaisen satelliitin pallon reunalle ja huonontaisi
huomattavasti tarkkuutta.(El-Rabbany, 2002; Parkinson & Spilker, 1996)

Kuva 1: Satelliittien muodostamien pallojen havainnostus.(El-Rabbany, 2002)

Paikannusjirjestelmin muut sovellutuksen kohteet siséltdd myos kdyttdjdn nopeuden mii-
rityksen, joka voidaan laskea vastaanotetun signaalin Doppler-taajuuden mittauksella, joka
tapahtuu suhteellisen satelliitti-vastaanotinliikkeen seurauksena. Muita sovellutuksia, mihin
jarjestelméd voidaan kiyttdd ovat merenalaisten alusten ja ilma-alusten asennon mééritti-
miseen, joka kuvaa kappaleen suuntaa tai orientaatiota. (El-Rabbany, 2002; Parkinson &
Spilker, 1996)

2.3  GPS-jarjestelmin eri segmentit

GPS koostuu kolmesta segmentistd: avaruussegmentistd, ohjaussegmentistd ja kdyttdjiseg-

mentistd. Avaruussegmentti sisdltdd edelld mainitun satelliitti konstellaation. Jokainen GPS-
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satelliitti 1dhettdd signaalin, joka koostuu useista osista: kahdesta sinimuotoisesta kantoaal-
losta, kahdesta digitaalisesta koodista ja navigointiviestistd. Kantoaaaltoja ja koodeja kiyte-
tddn etdisyyden médrittdmiseksi kéyttdjdn vastaanottimesta GPS-satelliitteihin.(Parkinson &
Spilker, 1996)

Ohjaussegmentti koostuu maailmanlaajuisesta seuranta-asemaverkostosta ja piddohjausase-
masta eli Master Control Station (MCS). Ohjaussegmentin tehtidvini on seurata GPS-satelliitteja,
jotta voidaan médrittdd ja ennustaa mm. satelliittien sijainteja, jirjestelmén eheyttd, satelliit-
tien atomikellojen kiyttdytymistd, ilmakehitietoja, satelliittien almanakkaa ja muita jérjes-

telmélle olennaisia tietoja ja toimintoja.(Parkinson & Spilker, 1996)

Kayttdjasegmenttiin kuuluvat kaikki sotilas- ja siviilikdyttdjat. GPS-vastaanottimella, joka
on yhdistetty GPS-antenniin, kdyttdjd voi vastaanottaa GPS-signaaleja, joita voidaan kéyttdd
sijainnin madrittimiseen missd tahansa maailmalla. Jarjestelmé on télld hetkelld saatavilla
kaikille kéyttdjille ympiri maailmaa ilman suoria kdyttokustannuksia. (El-Rabbany, 2002;
Parkinson & Spilker, 1996)
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3 Relativistiset 1lmiot

3.1 Suppea suhteellisuusteoria

Suppea suhteellisuusteoria on fysiikan perusteorioita, jonka Albert Einstein julkaisi vuon-
na 1905. Tamai teoria késittelee ajan ja avaruuden suhteita, kun gravitaatiota ei oteta huo-
mioon, ja se on erityisen merkittiavi korkeilla nopeuksilla litkuttaessa. Suppea suhteellisuus-
teoria korvasi Newtonin absoluuttisen ajan kisitteen ja esitteli ajan ja avaruuden suhteelli-
suuden.(Enqvist, 2011; Maalampi & Perko, 2006)

Teorian keskeiset periaatteet ovat seuraavat:

e Fysiikan lait ovat samat kaikissa inertiaalikoordinaatistoissa. Tdma tarkoittaa, ett ei
ole olemassa absoluuttista koordinaatistoa, vaan kaikki koordinaatistot ovat yhti péte-

vid fysiikan lakien kannalta.

e Valon nopeus tyhjiossd on sama kaikissa koordinaatistoissa, riippumatta valonldhteen
tai havainnoijan liiketilasta.(Enqvist, 2011; Maalampi & Perko, 2006)

Yksi suppean suhteellisuusteorian keskeisistd havainnoista on ajan suhteellisuus, joka ilme-
nee aikadilataationa. Tdmén ilmion mukaan liikkuvassa viitekehyksessd kulkeva aika ndyttai
kuluvan hitaammin verrattuna paikallaan olevaan viitekehykseen. Aikadilataatio on kuvatta-
vissa Lorentzo-muunnoksilla, jotka ovat yhtéloitd, jotka muuntavat aika- ja paikkakoordi-
naatteja yhdestd viitekehyksestd toiseen. Esimerkiksi, jos tarkastelemme tapahtumia kahdes-
sa erl viitekehyksessi, jotka liikkuvat suhteessa toisiinsa vakionopeudella v, niin ajan dila-

taatiolle pitee seuraava kaava

f=y(-3), @)

jossa t' on aika liikkuvassa viitekehyksessi, ¢ on aika paikallaan olevassa viitekehyksessi,
v on viitekehysten vilinen suhteellinen nopeus, x on tapahtuman sijainti paikallaan olevassa

viitekehyksessd, ¢ on valonnopeus, ¥ on Lorentzin tekiji, joka on mééritelty seuraavasti

y=—1 3)

(Engvist, 2011; Maalampi & Perko, 2006)

Toinen olennainen seuraus on pituuden supistuminen, joka tarkoittaa, ettd liikkuvassa viite-
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kehyksessd mitattuna kappaleen pituus ja matka lyhenee liikkesuunnassa ja pituuden supistu-

misen muutokselle pétee seuraava kaava

L=vyL, “4)

jossa L’ on kappaleen pituus liikkuvassa viitekehyksessd ja L on pituus paikallaan olevassa
viitekehyksessid.(Enqvist, 2011; Maalampi & Perko, 2006)

GPS:n toiminnan kannalta ndmai relativistiset 1lmiot ovat tédrkeitd, silléd satelliittien nopeus ja
maan gravitaatiokenttd aiheuttavat aikadilataatiota ja pituuden supistumista, jotka on otettava
huomioon tarkkuuden siilyttimiseksi. GPS:n kellot on synkronoitava huomioimaan ndmi
suhteellisuusteorian ennustamat ilmiot, jotta ne voivat tuottaa tarkan ajan mittauksen, joka
on tdrkedd sijaintitietojen tarkkuudelle. Ilman niiden relativististen vaikutusten korjaamista
GPS:n antamat sijaintitiedot olisivat nopeasti huomattavan virheellisid.(El-Rabbany, 2002;
Ashby, 1994)

3.2 Yleinen suhteellisuusteoria

Albert Einstein julkaisi Yleisen suhteellisuusteorian vuonna 1915, ja se on nykyisen gra-
vitaatioteorian perusta. Sen mukaan avaruus ja aika eivit ole absoluuttisia, vaan ne muo-
dostavat yhtendisen neljan ulottuvuuden jatkumon, joka tunnetaan nimelld aika-avaruus.
Aika-avaruus kisite on keskeinen yleisessd suhteellisuusteoriassa, joka kuvaa gravitaation
aika-avaruuden geometrian kaareutumisena massan ldsnédollessa.(Enqvist, 2011; Maalampi
& Perko, 2006)

Yleisen suhteellisuusteorian kuvaus perustuu Einsteinin kenttdyhtdloihin, jotka on esitetty
kaavassa (5) ja ovat sarja kymmenesti toisiinsa kytkeytyvéstd differentiaaliyhtdlostid. Yhti-
16t méadrittelevit, miten massa ja energia kaareuttavat aika-avaruutta, joka madrittid massan

litkkkeen kaareutuneessa aika-avaruudessa.

8nG
GIJV - c—4T’uv, (5)

missd G,y on Einsteinin tensori, T,y on energia-impulssitensori ja G on gravitaatiovakio.(Maalampi
& Perko, 2006)

Yleisen suhteellisuusteorian perusteellinen ymmértdminen ja tutkiminen vaatii syvillisti tie-
tamystd mm. differentiaaligeometriasta ja differentiaaliyhtiloistd, jonka takia tyossd keski-

tytddn yleisen suhteellisuusteorian ilmididen tarkasteluun empiiristen havaintojen tutkimuk-
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sen kautta. Tama ldhestymistapa mahdollistaa teorian keskeisten vaikutusten ja ennusteiden
ymmirtdmisen ilman, ettd syvennytidin sen matemaattisen mallin yksityiskohtiin.(Enqvist,
2011; Maalampi & Perko, 2006)

Kenttiyhtidloiden mukaan massiiviset kappaleet, kuten Maa, kaareuttavat aika-avaruutta, mi-

ki vaikuttaa niiden ldheisyydessd olevien kappaleiden kulkuun ja ajan kulkuun. GPS-jérjestelmin
kannalta tdmi on tdrked, koska Maan massan aiheuttama gravitaatiokentti vaikuttaa satelliit-
tien aikaan ja kulkuun avaruudessa.(Enqvist, 2011; Maalampi & Perko, 2006)

Yksi yleisen suhteellisuusteorian ennustamista ilmidistd on gravitaatioaikadilataatio, joka
tarkoittaa, ettd voimakkaassa gravitaatiokentiissi aika kulkee hitaammin kuin heikommas-
sa, jota voidaan arvoida einsteinin kenttdyhtiloistd johdetusta Schwarzschildin ratkaisusta
saadulla yhtdlolla:

(6)

missd ¢/ on kulunut aika ldhelld suurta taivaankappaletta, ¢ on havainnoitsijan kulunut ai-
ka kauempana kappaleesta, M on taivaankappaleen massa ja R on havainnotsijan etdisyys

taivaankappaleen massakeskipisteestid.(Enqvist, 2011; Maalampi & Perko, 2006)

GPS-satelliitit ovat Maan pinnasta kauempana, missid gravitaation vaikutus on heikompi,
joten niiden kellot kulkevat nopeammin kuin Maan pinnalla. Tdmé ero on korjattava, jotta

GPS-signaaleja voidaan kéyttdd navigointiin.(El-Rabbany, 2002)
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4 Suhteelliset vaikutukset teknologiaan

4.1 Aikadilaatio

GPS-jirjestelmin toiminta perustuu tarkkaan ajanmittaukseen, silld satelliittien ldhettimien
signaalien ajoitus on tirked tekijd vastaanottimen sijainnin laskennassa. Maan pinnalla ole-
vat vastaanottimet médrittavit etdisyytensi useisiin GPS-satelliitteihin mittaamalla signaa-
lien kulkuaikojen eroja. Niité tietoja kdytetddn laskennassa vastaanottimen tarkan sijainnin
madrittdmiseksi. Satelliittien kellot on synkronoitava maanpéillisten kellojen kanssa dédrim-

mdisen tarkasti jarjestelmén toiminnan varmistamiseksi.(Ashby, 1994; Ruyong Wang, 2000)

Tarkkuuden saavuttaminen on monimutkainen prosessi, koska edellimainitut suhteellisuus-
teorian ilmiot vaikuttavat ajan kulkuun. Sekd suppea ettid yleinen suhteellisuusteoria ennus-
tavat, ettd aika ei ole absoluuttinen suure, vaan riippuu havaitsijan liiketilasta ja gravitaatio-

kentdstd. Tama tarkoittaa, ettd GPS-satelliittien aika poikkeaa maanpiillisten kellojen ajasta.

Suppean suhteellisuusteorian mukaan liikkuvassa viitekehyksessid olevan kellon aika hidas-
tuu verrattuna paikallaan olevaan kelloon. Tétd ilmiotid kutsutaan aikadilataatioksi, ja sen
suuruus riippuu liikkeen nopeudesta. GPS-satelliitit kiertdvit maapalloa suurella nopeudel-

la, joka voidaan laskea radan korkeuden ja gravitaatiokiihtyvyyden avulla seuraavasti:

M
GM. —3.8726 km-s~ !, (7

vs -
gps

misséd vy on GPS-satelliitin ratanopeus, M, on Maan massa ja Rg,; on GPS-satelliitin radan
sade. Téllainen nopeus aiheuttaa havaittavan aikadilataation, joka satelliitille voidaan laskea

kaavaa (2) kdyttamalla:

2
Aty =t <1 —y/1- v-;) =8.3432x 10715 =7.2085x 10 °s-d™! (8)
C

missd Aty kuvaa suppeasta suhteellisuusteoriasta eli nopeudesta johtuvaa aikadilataatiota

ajan t kuluessa, miké vastaa noin 7 mikrosekuntia hitaammin vuorokaudessa.
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Yleinen suhteellisuusteoria tarkentaa edelleen ajan kulun virheiti ottamalla huomioon gra-
vitaation vaikutuksen. Gravitaation aiheuttama aikadilataatio saadaan laskemalla satelliittien
ja vastaanottimien viliset erot. Aikadilataatio voidaan laskea kaavaa (6) hyddyntden vastaa-

nottimelle:

2GM,
At, =t (1— 1— RG ;) =6.9534x 10719 s = 60.078 x 107 ¢ s-d !, 9)
gc

missi Az, kuvaa gravitaation vaikutuksesta johtuvaa aikadilataatiota maanpiilliselle vastaa-

nottimelle ja R, on Maan séde.

Tamai tarkoittaa, ettd maanpiilliset vastaanottimet kulkevat noin 60 mikrosekuntia hitaam-

min. Vastaavasti satelliittien aikadilataatio voidaan laskea:

2GM,
Repsc

Atg=t|1—,/1- =16.686 x 107195 =14.417x10"%s-d7!,  (10)

missd Aty kuvaa satelliitin gravitaation vaikutuksesta johtuvaa aikadilataatiota. Satelliitit kul-

kevat siis noin 14 mikrosekuntia hitaammin.
Vastaanottimen ja satelliitin vilinen aikadilataatio voidaan laskea seuraavasti:
Atg, = At — Aty = 45.661 x 10 0 s-d ™1, (11)

misséd Az, kuvaa gravitaation aiheuttamaa eroa ajan kulussa satelliittien ja vastaanottimien

valilla.

Téastd huomataan, ettd gravitaation saa ajan kulumaan hitaammin voimakkaamman painovoi-
man alueilla ja koska GPS-satelliitit kiertdvét suurella etdisyydelld, ne kokevat pienemmén
gravitaation ja siksi niiden kellot kdyvét noin 46 mikrosekuntia pdivdssd nopeammin kuin

maanpaiilliset kellot. Tdmai on esitetty kuvassa (2).
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Kuva 2: Aikadilaatio vuorokauden aikana radan etdisyyden funktiona maanpinnasta, missi
on havainnollistettu kansainvilisen avaruusaseman eli international space station (ISS), GPS-
sateliitin ja Geostationaarisen (GEQO) sateliitin kiertoratoja.

Niiden kahden relativistisen ilmion yhteisvaikutus voidaan laskea seuraavasti:

Atror = Aty + Aty = 38.452 x 100 s.d 7!, (12)

missd Aty kuvaa GPS-satelliittien kellojen ja maanpiillisten kellojen vélisen kokonaiseroa
ajassa. GPS-satelliittien kellot kéyvit siis noin 38 mikrosekuntia pdividssd nopeammin kuin
maanpiilliset kellot, kuten kuvassa (2) on havainnollistettu. Vaikka timi ero on pieni, sen
huomioimatta jittdminen aiheuttaisi merkittivin, noin 12 kilometrin navigointivirheen péi-

vissd, mikd tekisi GPS-jdrjestelmistd kdyttokelvottoman.
Tama virhe korjataan asettamalla GPS-satelliittien kellot kiyméin hitaammin, joka saadaan

laskettua suhteellisen virheen avulla joka on:

At At At
f%:gﬁ'”:4%%xm”9 (13)

Asettamalla satelliittien kellot timén verran hitaammiksi ennen laukaisua, korjaa seki sup-
pean ettd yleisen suhteellisuusteorian aiheuttaman aikadilataation ja korjatulle signaalille

saadaan talloin:

t=(1- )t =1— Aty (14)

missi #; kuvaa korjattua kellon kulkua ajan ¢ kuluessa. Kun tidhén lisédtddn relativistisista
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vaikutuksista johtuva aikadilaatio, lopullinen kellonaika satelliitille on:
ls:lk +Att0t =t (15)

Tama ennakkokompensaatio varmistaa, ettd satelliittien kellot pysyvit synkronoituina maan-

paillisten kellojen kanssa niiden ollessa kiertoradalla. (Ashby, 1994)

4.2 Gravitaatio taajuussiirtymaét

Gravitaation vaikutus ulottuu aikadilaation lisdksi, myos sdhkomagneettisen séteilyn, ku-
ten GPS-signaalien taajuuteen. Tama ilmi6 on nimeltdédn gravitaatiopunasiirtyma. Mitd voi-
makkaampi gravitaatiokenttd, sitd pienempi on signaalin taajuus havaitsijalle, joka sijaitsee
heikommassa gravitaatiokentissd. Tdmad johtuu siitd, ettd gravitaatiokenttid vaikuttaa aika-
avaruuden geometriaan, mikd vaikuttaa signaalin etenemiseen ja sen aallonpituuteen. Aal-
lonpituuden kasvaessa taajuus pienenee, ja timé kasvu aiheuttaa sihkomagneettisen siteilyn
punasiirtymén. (Ashby, 2003)

GPS-jirjestelmissd gravitaatiopunasiirtymad tulee esiin, koska satelliitit sijaitsevat heikom-
massa gravitaatiokentissd kuin maan pinnalla olevat vastaanottimet. Taéméin seurauksena sa-
telliittien ldhettimien signaalien taajuus on pienempi kuin se olisi ilman gravitaatiokentdn
vaikutusta. Jos tétd eroa el otettaisi huomioon, se aiheuttaisi virheitd GPS-signaalien saa-
pumisajan mittauksessa ja sitd kautta vaikuttaisi paikannuksen tarkkuuteen. Ilman korjausta
ndmi virheet johtavat useiden metrien epdtarkkuuksiin sijainnin méérittimisessd, mika te-
kisi GPS:std hyodyttomén monissa sovelluksissa, jotka vaativat korkeaa tarkkuutta. (Ashby,
2003)

Taajuuden muutos saadaan kaavojen (2) ja (6) avulla seuraavasti

Jn= J18n, (16)

josta jakamalla f; saadaan havainnoitsijan suhteellinen taajuus:

f‘h

missd f;, on havaitun signaalin taajuus, f; on ldhetetyn signaalin taajuus, ja g, on gravitaa-
tiopotentiaali eron ja nopeuden aiheuttama aikadilaatio:
2GM, 2GM, V2

= — Cy/1-=. (18)

8h = — 5 e a——
! R.c? Rgpsc? c?
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Gravitaation aiheuttaman punasiirtymén vaikutukset voidaan kompensoida médrittelemalla
satelliittien signaalien taajuudet ennen niiden laukaisua suhteellisesti korkeammiksi kaavaa

(17) hyddyntéen seuraavasti:

-1
Je=1i (ﬁ) _J (19)
fi &h

missid f; on ldhetettdvid signaali, joka siséltdd korjauksen. Tamén jdlkeen kaavan (16) avulla

saamme:

Jn= fx&n = 11- (20)

Tamai korjaus varmistaa, ettd kun signaalit saavuttavat Maan pinnan, niiden taajuus on sama

ja synkronoitu Maan piilléd olevien kellojen taajuuden kanssa.

4.3 Sagnac efekti

Sagnac-efekti ilmenee, kun valonsidde kulkee pyorivén jirjestelmin sisdlld, mikd johtaa ai-
kavilin eroon valonsiteen kulkiessa myoti- ja vastapdivddn pyorimissuuntaan ndhden. GPS-
jarjestelmissd Sagnac-efekti tulee esiin, koska Maapallo pyorii akselinsa ympéri. Tdma pyo-
riminen aiheuttaa sen, ettd GPS-signaalin reitti satelliitista vastaanottimeen ei ole inertiaali-
nen, vaan pyorivd, koska vastaanottimet kisitteleviit sijaintitietoa Maan keskipisteeseen kiin-
nittyneessd eli Earth-Centered Earth-Fixed (ECEF) koordinaattijirjestelmédssi. Tama jérjes-
telmi on kiytdnnonldheisempi havainnoijalle Maan pinnalla, jonka seurauksesa signaalin
kulkuaika muuttuisi riippuen siitd, kulkeeko signaali myo6td- vai vastapdivddn Maapallon
pyorimisen suhteen. Mikéli vastaanotin laskisi sijainnin maapallon keskipisteeseen suhteen
inertiaalisessa eli Earth-Centered Inertial (ECI) koordinaattijarjestelmaissa, olisi sagnac efek-
ti jo huomioitu. (Ashby & Nelson, 2009)

Kuvassa (3) satelliitit Se ja Sw ldhettidvit signaaleja, ja ne ovat yhtd kaukana vastaanotti-
mesta. Kun signaali on matkalla vastaanottimeen, Maa pyorii hieman, miké aiheuttaa sen,
ettd vastaanotin siirtyy alkuperdisestd sijainnistaan hieman itddn. Tamai tarkoittaa, ettd vas-
taanotin paityy hieman eri kohtaan riippuen siitd, onko se yhteydessi satelliittiin Sw (siirtyy
sijaintiin 2) vai satelliittiin Se (siirtyy sijaintiin 3), joka johtaa siithen etté #, on suurempi kuin

13 vaikka todellinen etédisyys on sama molemmilla sateliiteilla. (Ruyong Wang, 2000)
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Sw g Se o - Sw . e

= 3

a) b)

Kuva 3: Vasemmalla puolella on esitetty satelliitti Sw (a), joka ldhettdd signaalin Maan pyo-
rimisen suuntaisesti. Oikealla puolella on esitetty satelliitti Se (b), joka ldhettdd signaalin
vastakkaiseen suuntaan suhteessa Maan pyorimiseen.(Ruyong Wang, 2000)

GPS-jirjestelmi mairittdd aluksi karkean sijainnin maapallolla, ja timén tiedon avulla saa-
daan selville vastaanottimen likiméddrdinen maantieteellinen leveysaste. Tdmén avulla voi-

daan arvioida, kuinka paljon Maa ehtii pyorid signaalin kulkuaikana.

Kun vastaanottimen leveysaste on tiedossa, Sagnac-koetta hyddyntimélld voidaan laskea

vaadittu korjaustermi signaalin kulkuajalle.

Sagnac-kokeessa valonsidde jaetaan kahdeksi siteeksi, jotka kulkevat vastakkaisiin suuntiin
samaa reittid pitkin pyOrivissd rengasinterferometrissd. Kun séteet palaavat 1dhtopisteeseen-
sd, niiden vilisestd vaihe-erosta voidaan laskea signaalien reittien pituusero. Koska inter-
ferometrin kulmanopeus tunnetaan, vaihe-erosta voidaan méérittdd aikaero, joka tarvitaan

kummankin signaalin kulkemiseen interferometrin ympéri.(Ruyong Wang, 2000)

Signaalin kulkua paikasta A ajan hetkelld 7y paikkaan B ajan hetkelld #; voidaan kuvata

hyodyntéden kaavaa (1) polaarikoordinaatistossa seuraavasti:
C(l‘]-l‘()): |I‘A—I‘B|, 21)
missi ry ja rp ovat paikkojen A ja B paikkavektorit. Muuttamalla tima yhtélo differentiaali-

3]
c/ dt=/|dr|, 22)
o N

missi integraali oikealla puolella esittdd signaalin kulkeman matkan avaruudessa.

muotoon, saadaan

Kun tarkastellaan signaalin kulkua py0rivéssi viitekehyksessd, kuten Maan pinnalla, myoté-
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paivadn kulkevan signaalin polku S, voidaan ilmaista seuraavasti:

1
Sn=2r+w dt, 23)

To

ja vastapdivaidn kulkevan signaalin polku S, seuraavasti:

3]
S,=2n—w | dt, (24)

To

missd @ on Maan pydrimisnopeus.

Seuraavaksi, kun integroimme yhtdlon (22) myotipédivadn kulkevalle signaalille S, kiyttiden,
saamme
cAty, = 27TR + WA, R,

ja vastapdivadn kulkevalle signaalille S, kdyttden saamme
cAt, = 27TR — WALR,

missd R on etdisyys Maan pyorimisakselilta vastaanottimen sijaintiin vastaanottimen levey-

sasteella.

Niistd voidaan johtaa signaalin kulkuaika myotipdivain kulkevalle signaalille:

Aty = cz—ﬂSR’ (25)
ja vastapdivaidn kulkevalle signaalille:
Sagnac-efektin aiheuttama aikapoikkeama saadaan niiden aikojen erotuksena:
At — At — Af, — 27R 27R _ATR*® _ 4Aa)7 27

c—a)R_c—f—a)RN c? c?

missd A on signaalin reitin muodostama alue. Jakamalla aikapoikkeama kahteen osaan, voi-
daan erotella myoti- ja vastapdivddn kulkevien signaalien positiivinen ja negatiivinen aika-
virhe:

1 2Aw

At = :i:EAts = i? (28)

Kun Sagnac-efektisti johtuva aikapoikkeama on laskettu, sitd voidaan kiyttdd GPS-jérjestelmén
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tarkkuuden korjaamiseksi. Tdméd korjaustermi lisitddn tai vihennetidiin signaalin mitattuun
kulkuaikaan riippuen siitd, kulkeeko signaali myo6té- vai vastapdiviin Maan pyOrimisen suh-
teen. Nidin GPS-jédrjestelmé pystyy ottamaan huomioon Maan pydrimisen vaikutuksen algo-

ritmeissaan ja laskemaan vastaanottimen tarkan sijainnin suhteessa satelliitteihin.
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5 Yhteenveto

Tamai opinndytetyo keskittyi GPS-jarjestelmien tarkkuuteen vaikuttaviin virhelédhteisiin, eri-
tyisesti suhteellisuusteorian aiheuttamiin ennakoitaviin virheisiin. Tutkimus perustui tieteel-
listen artikkelien ja kirjallisuuden analyysiin, jonka tarkoituksena oli tunnistaa merkittavim-
mit virheldhteet, arvioida niiden suuruusluokka seki tarkastella niihin soveltuvia korjaus-

menetelmia.

GPS-jdrjestelmin tarkkuuteen vaikuttavista virheldhteistd keskeisimpid ovat relativistiset il-
miot, kuten aikadilaatio, gravitaatiotaajuuden siirtymit sekd Sagnacin efekti. Aikaisempi tut-
kimus tarjosi vahvan perustan ndiden ilmididen ymmaértdmiselle ja niiden vaikutusten analy-
soimiselle. Aikadilataatio ja gravitaatiotaajuuden siirtymit vaikuttavat satelliittien kellonai-
koihin ja ilman nididen ilmididen huomioimista paikannusvirheet kasvaisivat merkittavisti.
Sagnacin efekti aiheuttaa puolestaan eroja signaalien kulkuajoissa Maan pyorimisliikkeen

vuoksi.

Tutkimuksen tavoitteet saavutettiin kattavasti. Keskeiset havainnot vahvistavat, ettd suhteel-
lisuusteorian mukaiset ilmiot ovat merkittdvid virheldhteitd GPS-jirjestelmissd, mutta néi-
td virheitd voidaan hallita asianmukaisilla korjausmenetelmilld. Erityisesti aikadilataation ja
gravitaatiotaajuussiirtymén aiheuttamien virheiden korjaaminen on olennaista GPS-jirjestelmén

tarkkuuden varmistamiseksi.

Sagnac-efektin huomioiminen on tdrkedd signaalien kulkuaikojen erojen pienentdmiseksi
erityisesti silloin, kun vaaditaan erittdin tarkkaa paikannusta. Tulokset osoittavat, ettd nykyi-
set GPS-jarjestelmit pystyvit kisitteleméin relativistisid ilmiditd tehokkaasti, mutta tark-

kuutta voidaan edelleen parantaa uusilla ja kehittyvilld korjausmenetelmilli.

Tutkimuksen rajoituksina voidaan mainita kirjallisuuskatsauksen luonne, joka rajaa uusien
empiiristen havaintojen tekemistd. Tédstd huolimatta esitetyt teoreettiset pohdinnat ja analyy-

sit tarjoavat hyvin perustan jatkotutkimuksille.
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6 Johtopiditokset

Tamad opinndytetyo kisitteli suhteellisuusteorian vaikutuksia GPS-jérjestelmien toimintaan,
erityisesti silloin, kun pyritddn korkeaan paikannustarkkuuteen. TyOn péitavoitteena oli osoit-
taa, kuinka tarkedd on huomioida suhteellisuusteorian ilmiot, kuten aikadilaatio ja gravitaa-
tiotaajuussiirtymid, GPS-jirjestelmien tarkkuuden ja luotettavuuden varmistamiseksi. Taméa
tavoite saavutettiin analysoimalla ndiden ilmididen vaikutuksia sekd niiden korjaamista GPS-

jarjestelméssa.

Havaittiin, ettd suppean suhteellisuusteorian mukainen aikadilaatio, joka johtuu satelliittien
suuresta nopeudesta suhteessa Maahan, on yksi keskeinen tekija GPS-jérjestelmien tarkkuu-
den ylldpitdmisessd. Ilman titd korjausta satelliittien ja Maan pintakellojen vilinen aika-
poikkeama kasvaisi nopeasti, miké johtaisi merkittiviin paikannusvirheisiin. Samoin yleisen
suhteellisuusteorian mukainen gravitaatiotaajuussiirtyma ja aikadilaatio, joka johtuu Maan ja
satelliittien eri gravitaatiokentistd, on vélttiméaton korjaus GPS-jéarjestelmin tarkkuuden sii-
lyttdmiseksi. Nédiden ilmididen korjaamatta jittiminen johtaa kymmenien kilometrien péi-

vittdisiin paikannusvirheisiin.

Tyossd kisiteltiin myos Sagnac-efektid, joka johtuu Maan pyorimisliikkeestd. Taméa efek-
ti vaikuttaa GPS-signaalien kulkuaikoihin riippuen siité, kulkeeko signaali myd6td- vai vas-
tapdiviin Maapallon pintaan ndhden, ja sen huomioiminen on erityisen tirkedd, kun vaa-
ditaan korkeaa paikannustarkkuutta. Jirjestelmén tarkkuutta voidaan parantaa edelleen ke-
hittyneemmilld algoritmeilla, jotka pystyvit ottamaan tarkemmin huomioon tdmén ilmion

vaikutukset.

Jatkotutkimuksen mahdollisuuksia ovat erityisesti muiden taivaankappaleiden, kuten Kuun
ja Auringon, gravitaation vaikutusten huomioiminen GPS-jérjestelmissd. Tama tulee ole-
maan erityisen tirkedd, kun GPS-jirjestelméd kédytetdan Maan ulkopuolella, kuten avaruus-
luotaimissa tai satelliiteissa. Nididen taivaankappaleiden gravitaatio voi aiheuttaa hiirioitd
Maan gravitaatiokentissi ja siten hienovaraisia, mutta merkittdavid virheitd GPS-signaalien
kisittelyssd. Lisdksi taivaankappaleiden hieman eksentrisisti radoista johtuvat jaksolliset vir-
heet, kuten gravitaatiokentiin vaihtelut ja satelliittien todellinen rataetdisyys ja ratanopeus,

voivat vaikuttaa GPS-jirjestelmén tarkkuuteen, joka tulisi ottaa huomioon.

Johtopéitokseni voidaan todeta, ettd GPS-jirjestelmien nykyinen tarkkuus on tiiviisti sidok-
sissa suhteellisuusteorian ilmididen tarkkaan huomioimiseen. Jirjestelméd voidaan edelleen
parantaa ottamalla mukaan tarkempia fysikaalisia vaikutuksia, kuten muiden taivaankappa-
leiden gravitaation ja niiden ratojen vaikutukset. Tulevaisuuden GPS-jdrjestelmissda nima li-

satekijat voidaan sisillyttdd algoritmeihin ja jirjestelmén suunnitteluun, miké parantaa enti-
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sestddn jarjestelmén suorituskykyé erityisesti tarkkuutta vaativissa sovelluksissa, kuten ava-

ruustutkimuksessa ja kehittyneissda Maan ulkopuolisissa paikannussovelluksissa.
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