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Meritorjuntaohjuksissa on perinteisesti suosittu tutkahakupditd, silla niilla saavutetaan hyvéa
joka sd&n suorituskyky. Sensoritekniikan kehittymisen myo6td myos kuvantavalla
infrapunahakupdalld varustettuja meritorjuntaohjuksia on otettu kayttoon. Tassé
tutkimuksessa vertailtiin meritorjuntaohjusten tutka- ja infrapunahakupéiden soveltuvuutta
Suomen rannikon  s&dolosuhteisiin. Tutkimuksen  teoriaosassa  selvitettiin
kirjallisuusselvityksen& tyypillisia meritorjuntaohjusten teknisi& ominaisuuksia, erilaisten
hakupéatekniikoiden toimintaperiaatteita, maalin vaikutusta hakup&in suorituskykyyn
aluksen omien herétteiden ja sen suorittamien mahdollisten hairintatoimenpiteiden kannalta

seka erilaisten sadolosuhteiden vaikutusta hakupéiden suorituskykyyn.

Tutkimuksen soveltavassa osassa suoritettiin - vertailu  kayttdmalla analyyttista
hierarkiaprosessia. Vertailu suoritettiin  parivertailuna hakupéatekniikoiden valilla
kayttdmalla kriteereind sééan vaikutusta, hdivetekniikan vaikutusta, hakupdan hairittavyytta
sekd muita hakupdatekniikan ominaisuuksia. Kriteereiden véliset painoarvot ja
vaihtoehtojen hyvyysluvut kriteereiden suhteen perusteltiin tutkimusraportin teoriaosan
havainnoilla. ~ Suoritetun  vertailun  perusteella  tutkahakupdd todettiin  hieman
soveltuvammaksi vaihtoehdoksi Suomen rannikon olosuhteisiin. Tulosten perusteella
voidaan kuitenkin todeta, ettd kriteereiden painotuksilla on ratkaiseva vaikutus
tutkimustuloksiin, silla eri hakupaétekniikat olivat lopputuloksissa kaytdnnossé lahes
tasavertaisia, vaikka infrapunahakupédé todettiinkin suurimmassa o0sassa toteutettuja

parivertailuja paremmaksi vaihtoehdoksi.
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MERITORJUNTAOHJUKSEN TUTKA- JA INFRAPUNAHAKUPAAN
SOVELTUVUUS SUOMEN RANNIKON TOIMINTAYMPARISTOON

1. JOHDANTO

Vuodesta 1967 lahtien maailmassa on taistelutilanteessa laukaistu 241 meritorjuntaohjusta.
Néistd ohjuksista 127 on torjuttu harhamaaleilla tai hairinndlld ja vain yksi on torjuttu
tuhoamalla ohjus. [1] Ohjuksilla on upotettu kahdeksan ja vaurioitettu viittd taistelualusta.
Loput ohjukset ovat menneet ohi tai ne ovat osuneet siviilialuksiin. Kaikille
meritorjuntaohjuksille tuotetuille tappioille on yhteistd se, ettd ne on aiheutettu
tutkahakupaélla varustetulla ohjuksella. [2; 3] Meritorjuntaohjuksissa on suosittu
tutkahakupditd johtuen tutkataajuisen sateilyn hyvéstd etenemisestd merellisessa
toimintaymparistossa. Sensoritekniikan kehityksen myota kilpailevaksi hakup&atekniikaksi
meritorjuntaohjuksiin ollaan ottamassa kéyttéon kuvantavia infrapunahakupdita. Kehittyneet
infrapunasensorit tuovat meritorjuntaohjuksiin uusia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi kyvyn

tunnistaa maaleja niiden muodon perusteella.

Tassa tutkimuksessa vertaillaan meritorjuntaohjusten yleisimpid hakupéétyyppejd, infrapuna-
ja tutkahakupéaata seka niiden soveltuvuutta suomalaiseen toimintaympéristoon. Tutkimuksen
teoriaosassa luodaan taustatietoa vertailuun Kkirjallisuusselvitykselld. Soveltavassa osassa
vertaillaan tutka- ja infrapunahakupdité teoriaosan havaintojen perusteella luotujen kriteerien
ja painokertoimien avulla. Tutkimusongelmana on laatia soveltuvuusarvio tutka- ja
infrapunahakupéatyypeistd ~ Suomen  rannikon  merialueiden  toimintaymparistossé
Tutkimusongelmaa tarkennetaan seuraavilla tutkimuskysymyksilla, joihin selvitetdan vastaus

tutkimusraportin teoriaosuudessa:

1. Millainen on tyypillinen meritorjuntaohjus?

2. Mitk& ovat tutka- ja infrapunahakupéiden toimintaperiaatteet?



3. Miten maali vaikuttaa ohjuksen hakupéan suorituskykyyn?

4. Miten Itdmeren sd&olosuhteet vaikuttavat ohjuksen hakupédén suorituskykyyn?

Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan tehdd johtopaatoksia eri hakupaatekniikoiden

soveltuvuudesta Suomen rannikon sadolosuhteisiin.

Tutkimusraportin toisessa luvussa maaritellddn ohjuksiin yleisesti liittyvia kasitteita seka eri
ohjustyyppien jaottelua. Téassd luvussa kasitelladn yleisimmét ohjusten ohjautusmenetelmat
sekd tarkastellaan meritorjuntaohjuksia yleisesti, ettd kahden esimerkkiohjusmallin avulla.
Kolmannessa luvussa Kkasitellddn s&hkdmagneettista sateilyd infrapunaséteilyn sekd
tutkataajuisen radiosateilyn osalta. Lisaksi luvussa esitellddn infrapuna- ja tutkahakupdiden
toimintaperiaatteet sekd pohditaan niiden hairittavyyttd. Neljannessa luvussa tarkastellaan
nykyaikaisen sota-aluksen aiheuttamia herétteitd tutkittavien hakupdiden nidkokulmasta seka
aluksissa kéaytettavia tekniikoita herétteiden pienentdmiseksi. Tarkastelussa kaytetadn
esimerkkind saksalaista K130 Braunschweig -luokan korvettia seké venaldista Steregushchy -
luokan korvettia, jotka ovat haiveominaisuuksiltaan ja kooltaan tyypillisid& moderneja
Itdmeren alueen sota-aluksia. Viidennessd luvussa selvitetddn Suomen rannikolle tyypillisia
sédolosuhteita seka niiden aiheuttamia vaikutuksia séhkomagneettisen sateilyn etenemiseen.
Sadolosuhteissa keskitytddn hakupdiden suorituskykyyn vaikuttaviin tekijéihin, kuten
esimerkiksi ilmankosteuteen ja sademadriin. Tarkasteluun valittu Suomen rannikolta kolme
mittauspistettd, joiden saatilastojen perusteella arvioidaan ilmankosteuden ja sateen
vaikutuksia hakupdiden suorituskykyyn. Kuudennessa luvussa suoritetaan hakupaatyyppien
vertailu analyyttisen hierarkiaprosessin avulla. Tassd luvussa maaritellddn vertailuun
tarvittavat kriteerit, niiden painoarvot sekd vertailtavien vaihtoehtojen hyvyysluvut.
Madrittely toteutetaan aiemmissa luvuissa tuotetun tiedon perusteella. Varsinainen

vertailuprosessi toteutetaan Expert Choice Comparion Suite -ohjelmistolla.

Tutkimuksessa kasitelladn pitk&n kantaman meritorjuntaohjuksia, joissa kéytetdan tutka- tai
infrapunatekniikalla toteutettua hakup&atd. Lyhyen kantaman ohjukset on rajattu tutkimuksen
ulkopuolelle. Tallaisia ohjuksia ovat esimerkiksi rannikko-ohjukset seka lyhyen kantaman
merimaaliohjukset, jotka on suunniteltu ensisijaisesti asymmetrista uhkaa vastaan. Edelld
mainittujen lisaksi tutkimuksen ulkopuolelle rajataan tutkaan hakeutuvat ohjukset, silla niiden

varsinaisena maalina on merelld toimittaessa aluksen tutka, eikd niinkdan alus itsessaan.
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Taman tutkimuksen aihetta ei ole aikaisemmin tutkittu meritorjuntaohjusten nakdkulmasta,
mutta vastaavia aiheita on kasitelty sivuavissa tutkimuksissa. Kadetti Lauri Nummela on
kandidaatintutkielmassaan (SK1678) tutkinut kuvantavan infrapunahakup&an héirintaé
soihduilla ja suunnatulla infrapunahdirintalaitteella. Tutkimuksessa esitelladn kummankin
hairintdamenetelman toimintaperiaatteet sekd arvioidaan niiden soveltuvuutta kuvantavan
infrapunahakupaan héirintdédn. Nummelan tutkimuksesta ei voida vetdd suoranaisia
johtopaatoksia tahén tutkimukseen, silld tutkittava toimintaympéristd on erilainen.
Meritorjuntaohjusten  hakualue  on  ilmataisteluohjuksista  poiketen  kaytdnnossa
kaksiulotteinen, jolloin ohjus ldhestyy maalia ldhes pinnassa eikd korkeuselementti ole yhta
ratkaiseva tekija kuin ilmataisteluohjuksissa. Liséksi maalien koko ja liikenopeudet ovat
erilaisia kuin ilmataistelussa. Kadetti Aarno Kolehmainen on tutkinut Pro gradu -
tutkielmassaan (SM550) meritorjuntachjusten torjuntaa ohjusveneelld. Kolehmainen on
laatinut matemaattisen mallin, jossa tarkastellaan kohti tulevan meritorjuntaohjuksen
havaitsemis- ja torjuntatodennakdisyyksia Hamina -luokan ohjusveneen sensori- ja

asekalustolla.

Tassa tutkimuksessa kaytettdva lahdemateriaali koostuu pééosin sensori- ja asetekniikkaa
kasittelevasta kotimaisesta ja ulkomaisesta kirjallisuudesta. Tutkimusmenetelmien esittelyssa
kaytettdva kirjallisuus koostuu p&&osin Maanpuolustuskorkeakoulun kokoelmateoksista.
Analyyttisen hierarkiaprosessin esittelysséd kaytetaddn lisdksi prosessin kehittdjan laatimaa
alkuperdislahdettd. Hakupaatekniikoihin on kaytetty kirjallisuuden lisaksi internetista 16ytyvia
julkisia  tutkimuksia, sotatekniikan alan lehtien artikkeleita sekd australialaista
ilmasodankdynnin tekniikkaan liittyvaa sivustoa, jossa on julkaistu useita ohjustekniikkaa
kasittelevid artikkeleita. Ohjusmallien ja alusluokkien esittelyssd on kiytetty Jane’s -
kustantamon  tietokannasta l0ytyvia artikkeleita sekd laitevalmistajien esitteita.
Olosuhdeanalyysissé kaytetaan Ilmatieteen laitoksen laatimia tilastoja Suomen saasta seké
kirjallisia  sensoritekniikan l&hteitd sdin vaikutuksen arvioimiseen. Tutkimuksessa
hyddynnetddn vain julkisia lahteita ja tasta johtuen tutkittavaa aihetta kasitellaan yleisella
tasolla, eik& keskitytd tiettyyn ohjusmalliin tai analysoida jonkin tietyn valtion aluksia

maaleina. Yksittaisia ohjusmalleja ja alustyyppeja tarkastellaan vain esimerkkeina.

Monissa l&hteissa késitelld&n meritorjuntaohjusten sijaan ilmataisteluohjusten hakupaita.
Tekniikka on kuitenkin yleistettdvissd huomioiden toimintaympdriston muutoksen
aiheuttamat vaikutukset hakupdan toimintaan. Laitevalmistajien materiaalia ei ole
suoranaisesti kaytetty teknisten tietojen kerd&miseen, vaan ainoastaan ohjusten yleisten

ominaisuuksien selvittimiseen. Teknisten tietojen hankintaan on kiytetty Jane’s -kustantamon
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tietokantaa, joka on yleisesti arvostettu. Tietokannan tiedot kuitenkin hyvin todennédkoisesti
perustuvat laitevalmistajien tai kéyttajamaiden ilmoituksiin, mainosmateriaaliin sek& muihin
julkaisuihin. Julkisista lahteista ei kuitenkaan ole saatavilla tarkempaakaan tietoa, joten

tietokannan ilmoittamia tietoja voidaan pitaa riittdvan tarkkoina.

1.1. Tutkimusmenetelmat

Tassa tutkimuksessa kaytetdan tutkimusmenetelmina Kirjallisuusselvitysta sekéd analyyttista
hierarkiaprosessia. Kirjallisuusselvitystd kéytetdan tutkimuksen teoriaosassa -etsittédessa,
analysoitaessa ja luokiteltaessa aiemmin tuotettua tietoa, jonka perusteella pyritd&dn luomaan
taustatietoa. Taustatiedon avulla myos selkeytetadn tutkimuskysymysten asettelua ja
tutkimuksen rajauksia. Samalla perehdytaan syvéllisesti tutkittavaan aihealueeseen seka
aiemmin tehtyihin tutkimuksiin. [4, s. 42] Tata luotua taustatietoa hyddynnetéan analyyttisella
hierarkiaprosessilla toteutettavassa vertailussa tutkimuksen soveltavassa osassa. T&assa
tutkimuksessa kaytetddn deduktiivista ldhestymistapaa, jolla tarkoitetaan lahdemateriaalin
kayttdmista eri teorioiden tunnistamiseen, joiden oikeellisuutta testataan kerétylla
tutkimusaineistolla [5]. Léhdemateriaalista tunnistetaan teknisid toimintaperiaatteita ja

rajoitteita, joita sovelletaan vertailussa.

Analyyttinen hierarkiaprosessi on Thomas L. Saatyn kehittdma péaatoksenteon tukijarjestelma
ja valmisteluprosessin rakenne, jossa paatds valittavasta vaihtoehdosta riippuu useista
kriteereistd. Sen avulla ongelmia voidaan analysoida tekemaélld olettamuksia ja johtamalla
ratkaisuja tehtyjen olettamusten pohjalta. [6, s. 53; 7, s. 1] Ongelmasta muodostetaan
hierarkiapuu, jonka jalkeen mééritetddn hierarkiapuun osien painoarvot. Lopuksi tarkistetaan
prosessin looginen johdonmukaisuus. Hierarkiapuun muodostaminen aloitetaan jakamalla
perustuu asioiden valisten yhteyksien havaitsemiseen loogisella tavalla sekd samankaltaisten
asioiden vertailuun. Hierarkiapuun ylimpéand tasona on péaatavoite, joka on kaytanndssa
prosessin paatutkimuskysymys. Ratkaisu tutkimuskysymykseen syntyy johtopaatoksena

prosessin tuloksia tulkitsemalla ja se on jokin hierarkiapuun alaoksien vaihtoehdoista. [7, s. 4]

Analyyttinen hierarkiaprosessi on monikriteerimenetelmd, jossa eri vaihtoehdoille
muodostetaan hyvyysluku, joka koostuu osakriteerien saamista pisteistd. [6, s. 53]
Hyvyysluku muodostuu keskindisen parivertailun perusteella. Kriteerien tdrkeyden on oltava
verrattavissa toisiinsa tavoitteen saavuttamiseksi. Kriteereilld voi olla my6s osakriteereja,

joilla vastataan ensimmaéisen tason Kkriteerin vaatimuksiin. Kriteereille mééritetddn
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painokertoimet, jotka ilmaisevat kriteerin tayttymisen tarkeyden ylemman tason kriteereiden
ja lopulta paamaaran saavuttamisessa. Kunkin vaihtoehdon hyvyys ilmaistaan Kriteerin
kannalta hyvyysluvuilla, joiden summa on 1. Kokonaishyvyys lasketaan painotettuna
keskiarvona. Hyvyysluvut voidaan synnyttéé vertailemalla keskenddn kahta vaihtoehtoa tietyn
kriteerin suhteen. [6, s. 53] Hyvyyslukuja voidaan vertailla laadullisilla tai maarallisilla

asioilla. [7, s. 5]

Parivertailussa vaihtoehdon paremmuus suhteessa toiseen maéaritetadn Saatyn kehittdmén
viisiportaisen asteikon mukaisesti: 1 - yhtd hyva, 3 - hieman parempi, 5 - selvasti parempi, 7 -
erittdin selvasti parempi, 9 - aarimmaisen selvasti parempi. Paremmuus Vvoi sijoittua myos
asteikon portaiden valiin. Kullakin hierarkian tasolla suositellaan kéytettavéksi enintaén
seitsemad vaihtoehtoa. Psykologisesti perusteltuna ihmisten aivoille arvioidaan liian monen
vaihtoehdon vertailun olevan vaikea hahmottaa. Liian monen vaihtoehdon tutkimuksessa
painoarvot ja hyvyysluvut ovat lahelld toisiaan, jolloin menetelmén tuottama tulos on
epdvarma. Samasta syysta tulisi Vvalttdd parivertailussa paremmuuksien arviointia

viisiportaisen asteikon véleihin. [6, s. 53; 8]

Paremmuuksien tulisi noudattaa johdonmukaisuusperiaatetta. Esimerkiksi jos ensimmaéinen
vaihtoehto on hieman parempi (Saatyn asteikolla 3) kuin toinen vaihtoehto ja toinen
vaihtoehto taas on hieman parempi kuin kolmas vaihtoehto, niin ensimmaisen vaihtoehdon
paremmuuden tulisi olla suhteessa kolmanteen vaihtoehtoon aiempien paremmuuksien tulo
(Saatyn asteikolla 3*3=9 eli &arimmadisen selvésti parempi). Tama johdonmukaisuusperiaate
ei kuitenkaan valttamatta kaytannossa toteudu. Saatyn mukaan kayttokelpoisten tuloksien
saaminen analyyttiselld hierarkiaprosessilla vaatii aina tietyn méarén epajohdonmukaisuutta.
Tulosten johdonmukaisuus arvioidaan laskemalla suhdeluku (engl. consistency ratio), joka
kuvaa todennakdisyytta siitd, ettd parivertailut on tehty taysin sattumanvaraisesti. Suurin
sallittu suhdeluku on 0,1. [7, s. 5, 8]

Analyyttisen hierarkiaprosessin kayttdmaa parivertailua on kritisoitu siitd, ettei se ole sopiva
menetelm& paremmuuksia vertaillessa. On vaitetty, ettd hierarkian elementtien keskindisen
riippuvuuden vuoksi prosessia ei tulisi kuvata hierarkkisena vaan verkostona. Analyyttinen
hierarkiaprosessi ei sovellu sellaisten ongelmien ratkaisuun, joissa on paljon elementtej, silla
parivertailujen maaré kasvaa téallgin liian suureksi. Prosessin muokattavuus voi myds kaéntya
haitaksi: Jos prosessiin lisdtddn uusia ratkaisuvaihtoehtoja, alkuperdisten vaihtoehtojen
paremmuusjarjestys saattaa muuttua. Tdmé& ei kuitenkaan muodostu ylitsepdédseméattomaksi

ongelmaksi, sill& analyyttisen hierarkiaprosessin paatarkoituksena on kuitenkin tuottaa paras
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ratkaisuvaihtoehto, vaikka se tarjoaa myds paremmuusjarjestyksen muiden vaihtoehtojen
osalta. [7, s. 6]

Tassd tutkimuksessa rakennetaan hierarkiapuu luvuissa 3, 4 ja 5 havaittujen ohjuksen
toimintaymparistoon vaikuttavien tekijoiden perusteella. Varsinainen vertailu, hierarkiapuu
sekd painoarvot perusteluineen Kkasitelladn luvussa 6. Vertailussa kaytetddn Saatyn
viisiportaista asteikkoa vélttéden asteikon valiin sijoittuvien arvojen kayttod, jotta eri kriteerien
ja vaihtoehtojen vélille saadaan eroa. Varsinainen vertailu suoritetaan syottaméalla luvussa 6
maadritellyt arvot Expert Choice Comparion -ohjelmaan, joka suorittaa vertailussa tarvittavan

laskennan.

1.2. Kasitteiden madrittely

Meritorjuntaohjuksella tarkoitetaan pitkdn kantaman (yli 100 km) ohjuksia, joita k&ytetdén

merimaaleja vastaan.

Ohjautusjarjestelmalla tarkoitetaan niitd keinoja ja menetelmid, joista saadun tiedon
perusteella ohjus muuttaa reittiddn. Ohjausjérjestelmé voi saada syotteitd esimerksi hakupééalta
ja inertiapaikannusyksikota.

Ohjausjarjestelmalla tarkoitetaan niitd ohjuksen osia, joita ohjus kayttdd suuntansa

muuttamiseen, kuten esimerkiksi siivekkeet.

Kuvantavalla infrapunahakupaalla (engl. Imaging Infrared Seeker, IIR) tarkoitetaan
infrapunasensoriin perustuvaa hakupéata, joka kykenee tunnistamaan maalin sen muodon

perusteella.

Tutkahakupaalla tarkoitetaan sellaista ohjuksen hakupéan tutkaa, jonka kayttdma taajuus ei

ulotu millimetrialueelle (f<30 GHz).



2. OHJUSTEN JAOTTELU

Ohjattavat asejarjestelmat voidaan jakaa kahteen pé&aluokkaan: Ohjuksiin (engl. missile) ja
tdsmaaseisiin (engl. precision guided munition). Ohjukset ovat taistelulatausta tai muuta
hydtykuormaa kuljettavia taisteluvalineitd, jotka saavat liike-energiansa reaktiomoottorista ja
lilkkuvat kohteeseensa joko ohjattuna tai hakeutuen ennalta ohjelmoidulla tai jatkuvasti
mitattavalla reitilla. [9, s. 1] Toisen méé&ritelmén mukaan ohjus on taisteluvaline, joka liikkuu

ulkoapdin tulevien tai sisdisten laitteiden antamien signaalien perusteella [10, s. 13].

Ohjuksen padosat ovat ohjautusjarjestelmd, taisteluosa, autopilotti, ohjausjérjestelmé seké
propulsiojarjestelma [11, s. 288]. Ohjautusjarjestelma (engl. guidance system) on ohjuksen
merkittavin osa. Silla saadaan informaatiota maalista ja sen liikkeistd seka silld muodostetaan
komennot ohjuksen ohjaukseen. [9, s. 15] Ohjautusjarjestelma siséltad antennin tai elektro-
optisen laitteen eli hakup&én, joka on suojattu aerodynaamisella kuorella. Lisdksi se siséltda
ohjautuselektroniikan, joka laskee maalista hakup&an saamien tietojen mukaan tarvittavat
korjaukset autopilotille. Taisteluosa muodostuu taistelulatauksesta, sytyttimista seka viritys-
ja varmistuskoneistosta. Taisteluosan tarkoituksena on tuottaa vaikutus maalissa oikealla
hetkella. Autopilotti antaa ohjauskomennot ohjuksen lentorataan vaikuttaviin osiin, joita ovat
esimerkiksi moottori sekd ohjauspinnat ja -siivekkeet. Propulsiojarjestelmd mahdollista
ohjuksen liikkeen. Se koostuu moottorista sekd polttoaineesta. Ohjausjarjestelmé saataa

ohjuksen ohjauspintoja ja -siivekkeitd autopilotin antamien kaskyjen mukaan. [11, s. 289]

Ohjuksen lentorata voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: Laukaisuvaiheeseen,
matkalentovaiheeseen seka loppulédhestymis- eli terminaalivaiheeseen. Laukaisuvaihe (engl.
boost/initial phase) alkaa laukaisukomennosta ja paattyy, kun ohjus aloittaa tasaisen lennon
maalia kohti. Laukaisuvaihe kestdd yleensa lahtomoottorin paloajan verran, jonka jélkeen
l&htomoottori irrotetaan muusta ohjuksesta. Laukaisuvaiheen aikana ohjus taytyy ohjata
sellaiseen paikkaan lentoradalla, jotta se voi vastaanottaa ohjautusjarjestelmélta
ohjautussignaaleja. Matkalentovaihe (engl. midcourse phase) on yleensa kestoajaltaan pisin.
Sen aikana ohjus yll&pitdd suunnitellun lentoratansa kohti maalia. Matkalentovaihe péattyy
terminaalivaiheeseen.  Kaikilla ohjuksilla el valttdmattd ole matkalentovaihetta.
Terminaalivaiheessa (engl. terminal phase) ohjus tekee viimeiset korjaukset lentorataansa
kohti maalia. Tdss& vaiheessa se saattaa joutua toimimaan suorituskykynsé aarirajoilla.
Terminaalivaiheessa hakeutuvat ohjukset ldhestyvat maalia hakupdan tuottamien
ohjaussignaalien ohjaamana. [11, s. 300-301] Ohjukset korjaavat lentorataansa kohti maalia

tietyn logiikan mukaisesti. Erilaiset hakeutumislentoradat vaihtelevat riippuen ohjuksen
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ohjautusmenetelmastd ja hakupaastd. Hakeutumislentorata voi esimerkiksi perustua saman
suuntiman  yllapitdmiseen  ohjuksen ja maalin  valilla, ohjuksen pysymiseen
maalinosoituslaitteen ja maalin vélissé (engl. line-of-sight) tai suhteelliseen navigointiin,

jolloin maalista lasketaan kulmanopeuden muutosta. [11, s. 301-304]

Ohjukset voidaan luokitella kéytettdvan ohjautusmenetelmén perusteella ohjattaviin,
hakeutuviin ja suunnistaviin ohjuksiin [9, s. 15]. Ohjattavat ohjukset saavat ohjauskomennot
ohjuksen ulkopuoliselta jarjestelmaltd, hakeutuvat saavat tarvittavat ohjauskomennot maalista
ja suunnistavat kayttavat sahkaoisia laitteita luonnollisten kohteiden seuraamiseen [11, s. 304].
Ohjuksia voidaan myos luokitella esimerkiksi lentoradan, maalin ja lavetin sijainnin,
kayttotarkoituksen tai ulottuvuuden mukaan [9, s. 2]. Lentoradan tai lentoreitin perusteella
ohjukset voidaan jakaa aerodynaamisiin ja ballistisiin ohjuksiin. Aerodynaamisten ohjusten
koko lentorata on ilmakehédssa ja ballistisilla ohjuksilla lentorata on padsaantoisesti
aerodynaaminen Kiihdytyksessa ja maaliin hakeutumisessa, mutta ilmakehan ulkopuolella
ballistinen [12, s. 379]. Poikkeuksen muodostavat ballististen ohjusten ja satelliittien
torjuntaan kaytettdvat ohjukset, jotka eivat hyodynnd ballistista lentorataa ilmakehén
ulkopuolella vaan niiden koko lentorata on aerodynaaminen. Ohjattavien asejarjestelmien
jako ohjuksiin ja tdsmaaseisiin ei ole yksiselitteinen, sillda myds hakeutuvat pommit voidaan

varustaa moottorilla, jolloin ne voidaan laskea ohjuksiksi [12, s. 28].

Myaoskaédn ohjusten jaottelu ei ole yksiselitteinen, silla yksittaisessa ohjuksessa voi olla useita
ohjautus- ja hakeutumismenetelmid. Menetelmat voivat liséksi sopia useamman kattokasitteen
alle. Ohjautus- ja hakeutumismenetelmén yleistdiminen tietyn tyyppisten ohjusten
kayttotarkoitukseen on myos haastavaa, vaikka joitain tyypillisié piirteitd onkin havaittavissa.

Ohjattavat ohjukset (engl. guided missile) perustuvat sédteenseurantaan tai komento-
ohjaukseen. Téllaisissa ohjuksissa ei itsessadn ole maalin seurantajarjestelméad, vaan ne saavat
perusteet liikkeen muutoksille ohjauskomentoina muulta ohjusjérjestelméltad. [9, s. 15]
Komento-ohjauksessa ohjusjérjestelmé seuraa sekd maalia, ettd ohjusta ja laskin mé&érittaa
ohjuksen reitille tarvittavat korjaukset. Sateenseuranta on yksi komento-ohjauksen alamuoto,
jossa ohjus lentda tutkan tai laserin osoittamaa keilaa pitkin. Ohjus mittaa paikkaansa keilan
keskiakselilla ja suorittaa itsendisesti tarvittavat korjaukset reitilla. [10, s. 37; 11, s. 305]
Komento-ohjauksen  ohjauskomennot  vélitetddn  joko  johtimilla,  valokuidulla,
radioldhettimelld, koodattuna tutkaséteilyna tai laserséteilyna. [9, s. 16; 11, s. 304] Komento-

ohjaukseen perustuvat ohjukset ovat tyypillisesti panssarintorjuntaohjuksia tai lyhyen
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kantaman ilmatorjuntaohjuksia. Naiden ohjusten kantama on verrattain lyhyt, silld ampujalla

on oltava ndkdyhteys maaliin.

Hakeutuvat ohjukset (engl. homing missile) tekevat liikkeen muutokset itsendisesti hakupéén
mittaamien tietojen perusteella. Hakeutuvat ohjukset voidaan jakaa passiivisiin,
puoliaktiivisiin tai aktiivisiin ohjuksiin hakeutumismenetelmansd perusteella. [9, s. 16]
Passiivisesti hakeutuvat ohjukset mittaavat maalin omaa luonnollista sateilyd, kuten
esimerkiksi lamp06a tai maalin itsensé lahettamaé sateilya, kuten esimerkiksi tutkan signaalia
[9, s. 16; 12, s. 289]. Passiivisten ohjusten etuna on niiden vaikeampi havaittavuus verrattuna
aktiiviseen ohjukseen [11, s. 307]. Passiivisesti lampoheratteeseen hakeutuvat ohjukset ovat
tyypillisesti lyhyen kantaman ilmataistelu- ja ilmatorjuntaohjuksia, silla ne vaativat yleensa

lukkiutumisen ennen laukaisua.

Puoliaktiivisesti tutkalla hakeutuvat ohjukset méaarittavat maalin paikan mittaamalla maalista
heijastuvaa tulenjohtojérjestelmén suorittamaa valaisua [12, s. 289; 9, s. 16]. Maali valaistaan
tutka- tai lasersateilylla. Puoliaktiivisesti tutkalla hakeutuvat ohjukset vaativat ulkopuolisen
maalinosoituksen. Ratkaisun etuna on ohjuksen halvempi hinta, silldi maalin seurantaan
tarvittava laitteisto voidaan padosin sijoittaa ampuvalle lavetille. Ohjuksen koko ei mydskaan
aseta rajoituksia maalia seuraavalle tutkalle. [10, s. 39] Tama mahdollistaa suuremman tehon
ja monipuolisemmat taajuusvaihtoehdot. Sen haittapuolena on bistaattinen rakenne. Maali ei
valttamatta heijasta valaisevan tutkan sateilyd optimaalisesti sitd vastaanottavan ohjuksen
suuntaan. Track-via-missile -ohjautusmenetelméd on passiivisen hakeutumisen ja komento-
ohjauksen valimuoto. Puoliaktiivinen hakupdd mittaa maalista heijastuvaa séteilya ja lahettaa
sen koodattuna maalia valaisevalle lavetille. Tulenjohtolaitteisto voi hyddyntéé
korjauskomentojen laskemisessa itse mittaamansa maalin paikkaa, ohjuksen omaa paikkaa
sekd ohjuksen mittaamaa tietoa maalista. [11, s. 307] Puoliaktiivisesti tutkalla hakeutuvat

ohjukset ovat tyypillisesti keskipitkan tai pitkdn kantaman ilmatorjuntaohjuksia.

Aktiivisesti hakeutuvat ohjukset mittaavat maalin paikan l&hettdmalla ja vastaanottamalla itse
esimerkiksi tutkasignaalia [9, s. 17]. Aktiivisten ohjusten hakupdiden monostaattinen rakenne
johtaa melko lyhyisiin seurantaetdisyyksiin, sill4 ohjusten suhteessa pieni fyysinen koko
rajoittaa tutkan yleensd melko korkeataajuiseksi ja pienitehoiseksi [9, s. 306]. Kéytdnndssé
aktiivisesti hakeutuvat ohjukset siséltavat aina my6s jonkin toisen hakeutumis- tai
ohjautusmenetelmén. Ohjukset suorittavat matkalentovaiheen perustuen inertiapaikannukseen,
komento-ohjaukseen tai puoliaktiiviseen hakeutumiseen. Aktiivista hakeutumista kéytetdan

vain lahelld maalia ohjuksen lentoradan loppuvaiheessa. [10, s. 38] Aktiivisesti hakeutuvat
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ohjukset ovat tyypillisesti keskipitkdn tai pitkdn kantaman ilmatorjunta- tai
ilmataisteluohjuksia. Myds meritorjuntachjukset ovat paasaantoisesti aktiivisesti hakeutuvia.
Passiiviset ja aktiiviset hakupait mahdollistavat ammu ja unohda -periaatteen mukaisen
toiminnan, jolloin laukaisun jalkeen voidaan keskittyd seuraavaan maaliin ammutun ohjuksen
toimiessa tdysin itsendisesti. Liséksi niilla voidaan ampua maaleja, joiden valaisu tai

seuraaminen ampuvalta lavetilta ei ole mahdollista.

Tutkaséateilyyn hakeutuva ohjus lukkiutuu maalin tutkan séteilyyn [13, s. 376]. Ohjus pyrkii
lukkiutumaan tutkan paékeilan liséaksi myos sivukeiloihin, jotta se saisi mahdollisimman usein
vastaanotettua maalin tutkan signaalia ja tdten pdivitettyd maalin paikkaa. Nykyaikaiset
tutkasateilyyn hakeutuvat ohjukset jatkavat hakeutumista maaliin muistiseurannan perusteella,
vaikka maalin tutkan lahetys lopetettaisiin. Jotkut ohjustyypit voivat siirtyd leijuntatilaan
odottamaan ja etsimdan tutkaldhetettd. Tutkaséteilyyn hakeutuvissa ohjuksissa voidaan
kayttdd myos satelliittipaikannusta tai optista hakupdatd varmentavana tai toissijaisena
hakeutumismenetelmand. [13, s. 376] Tutkasateilyyn passiivisesti hakeutuvia ohjuksia
kaytetdan tyypillisesti ilmapuolustuksen lamauttamisoperaatioissa (engl. Suppression of

Enemy Air Defence, SEAD) tuhoamaan valvontatutkia ennen laajempaa ilmahyokkaysta.

Suunnistavat tai paikantavat ohjukset lentavat ennalta ohjelmoitua reittid lahtopisteestéd
asetettuun ennakkopisteeseen hyoddyntden joko inertiasuunnistusta, satelliittipaikannusta tai
maastonseurantaa. [9, s. 17; 10, s. 38]. Inertiapaikannusjarjestelma perustuu asentohyrriin ja
Kiihtyvyysantureihin, jotka mittaavat ohjuksen liiketiloja [9, s. 17]. Satelliittipaikannus
perustuu maapalloa ympardivaan satelliittiverkkoon seké paikannusta hyddyntavissa laitteissa
oleviin vastaanottimiin. Vastaanottimien paikka maaritetddn kolmiomittauksella mittaamalla
radiosignaalin kulkuaikaa eri satelliiteilta vastaanottimelle, jossa kulkuaikoja verrataan paikan
maarittamiseksi. Satelliitit lahettavat kantoaaltoa kahdella eri taajuudella, L1 ja L2, joiden
signaali on moduloitu. GPS -satelliittipaikannusjérjestelméssd aikaerojen mittaamisessa
kaytetdan eri satelliittien ja vastaanottimen yksil6llisid Pseudo Random Noise- eli PRN -
koodeja. Paikannustarkkuuden saavuttamiseksi GPS -jarjestelmd vaatii tarkkoja kelloja,
joiden on oltava tdsmélleen samassa ajassa. Satelliittien kellot ovat atomikelloja, joiden
kéyntivirhe on hyvin pieni. Vastaanottimien kellot synkronoidaan atomikellojen aikaan

paikannussignaalin sisaltdman korjaussanoman avulla. [14, s. 9-14]

Kantoaaltoon koodattua signaalia voidaan Anti Spoofing - eli AS -moodissa salata
muokkaamalla ns. P -koodi P(Y) -koodiksi. AS -moodia kayttdvid vastaanottimia kaytetédan

sotilaallisissa sovelluksissa estdmaén satelliittien l&hettdman koodin kopiointia ja siten vaaraa
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koodia lahettaméalld tehtavéad hairintdd. AS -moodia kayttaviad vastaanottimia on kaytdssa
Yhdysvalloilla ja heidan liittolaisillaan. Ei-salatun, differentiaalikorjatun, GPS -signaalin
tarkkuus on noin 1-5 metrid. Differentiaalikorjaus perustuu maa-asemien laskemiin
satelliittidatan korjaustietoihin. Salatun AS -moodin tarkkuuden arvioidaan olevan véhintéan
sama tai parempi kuin differentiaalikorjatun GPS:n. [14, s. 9-14]

Suunnistavat ohjukset voivat hyddyntdd paikantamisessaan taivaankappaleita tai niille
ohjelmoidaan karttaan perustuva reitti etukéteen, jota ne seuraavat tutkalla tai kameralla [10,
s. 38]. Terrain Contour Matching eli TERCOM -menetelmaa kayttavat ohjukset vertaavat
korkeusmittarilta saatua tietoa ohjuksen muistiin tallennettuun korkeustietomatriisin tietoihin.
TERCOM -menetelméa kayttavien ohjusten muistiin tallennetaan ennalta madaritettyja
referenssipisteitd, joiden korkeustietoa se vertaa oman korkeusmittarinsa tuottamaan tietoon.
Korkeustietoa verrataan myds referenssipisteen vieressd oleviin korkeustietoihin, jolloin
voidaan madrittdd ohjuksen paikkaa suunnitellun lentoreitin suhteen. [11, s. 310] Digital
Scene Matching Area Correlation (DSMAC) -menetelméa hyddyntdvat ohjukset kuvaavat
maastoa kameralla ja vertaavat otettuja kuvia ohjuksen muistiin ennalta syotettyihin kuviin.
[15, s. 78] Suunnistavat ohjukset ovat yleensa pitkan kantaman ballistisia ohjuksia tai

risteilyohjuksia [9, s. 17].

On kuitenkin huomioitava, ettd useissa ohjuksissa kaytetdan eri ohjautusmenetelmié lennon
eri vaiheissa. Yleinen ohjautusmenetelmien yhdistelmé on esimerkiksi inertiasuunnistuksen
kayttd matkalennon aikana, jonka jalkeen ohjus hakeutuu maaliin hakupdan avulla. Téllainen
yhdistelmd on  tyypillinen  pidemméan  kantaman ilmatorjuntaohjuksissa  sek&
meritorjuntaohjuksissa. Nykyaikana useat monimutkaisemmat ohjusjarjestelmét on varustettu
datalinkilld, jolla ohjukselle péivitetddn maalin paikkaa. Tama tosin tapahtuu yleensa

automaattisesti, eikd vaadi kayttajalta erillisia toimenpiteitéa.

2.1. Meritorjuntaohjukset

Meritorjuntaohjukset laukaistaan kohti maalia tyypillisesti kaukaa horisontin takaa. Ne
lentavét yleensd hyvin lahelld meren pintaa, joka vaikeuttaa niiden havaitsemista tutkalla
johtuen radiohorisontista sek& meren pinnan ja maalin aiheuttamasta tutkasignaalin monitie-
etenemisesta. [16, s. 2-3] Meritorjuntaohjukset voidaan laukaista alukselta, lentokoneesta,
maista tai sukellusveneesta. [12, s. 380] Suomessa on lisaksi kaytossa lyhyemméan kantaman
ohjuksia, joita kutsutaan rannikko-ohjuksiksi. Maailmalla on kéaytossd myods aluksista

laukaistavia lyhyen kantaman merimaaliohjuksia pienid alusmaaleja vastaan, kuten
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esimerkiksi Raytheonin AGM-176A Griffin -ohjuksen aluksesta laukaistava versio seké
MBDA:n Brimstone -ohjuksen Sea-SPEAR -versio [17, s. 56-59]. Namé& ohjukset ovat
tyypillisesti panssarintorjuntaohjuksista kehitettyjd. Alukset ovat verrattain kovia maaleja,
jolloin meritorjuntaohjusten taistelukérjen tulee olla lapdisevé seka rajahdemaaraltdan suuri.
Sirpaloituva lataus rédjahtdd vasta kyljen l&pdisyn jélkeen vaikutuksen maksimoimiseksi
aluksen rakenteissa. Meritorjuntaohjusten maalit ovat yleensa arvokkaita ja siita syysta hyvin
suojattuja. Tastd syystd ohjuksen suunnittelussa Kiinnitetddn huomiota maalin
omasuojajarjestelmien lapdisyyn, vaikeaan havaittavuuteen, reittisuunnitteluun, liikkuvuuteen

seka eri lentokorkeuksien kayttoon reitin eri vaiheissa. [18, s. 400, 469]

Meritorjuntaohjuksissa kehitysta tapahtuu kantaman kasvuna, reittilennon
monipuolistumisessa sek& hakeutumisessa ja maalinvalinnassa. Kehitys pyritdan
saavuttamaan kasvattamatta ohjuksen kokoa ja massaa. Muotoilussa pyritdan valttdmaan
yliméaaraisia ulokkeita, jolloin ohjuksen tutkapoikkipinta-ala saadaan minimoitua. Ohjuksen
kokoa saadaan edelleen pienennettyd kéyttdmalla tehokkaampia polttoaineita, entista
pienempéé elektroniikkaa seka tehokkaampia réjahdysaineita. Ohjusten paikanméaritys
tehdaan inertiasuunnistuksen liséksi satelliittipaikannuksella seka maastoseurannalla
vertaamalla korkeusmittarin tietoa digitaaliseen kartta-aineistoon. Meritorjuntaohjuksista tulee
entistd monikayttdisempid, eivéatkd niiden maalit end4 rajoitu aluksiin, vaan ohjuksia voidaan
kayttdd myos maalla olevia maaleja vastaan. [19, s. 198-199; 20, s. 63] Meritorjuntaohjuksia
tultaneen tulevaisuudessa varustamaan kaksisuuntaisella komentolinkilld maalin péivitysta
varten. [20, s. 63]

Tulevaisuudessa meritorjuntaohjuksissa tulee yleistymaan monitoimihakupaét, joissa yhdistyy
kaksi tai useampi eri sensoritekniikka. Meritorjuntachjuksissa kehitystrendind on erityisesti
tutka- ja infrapunahakupdén yhdistaminen. Téall6in voidaan valita sddolosuhteisiin ja
maalitilanteeseen paremmin soveltuva hakupéé tai yhdistdd molempien sensoreiden tiedot,
jolloin ohjuksen hdirintd on vaikeampaa. [19, s. 199; 20, s. 47, 59] Erilaisia
hakupéatekniikoita voitaisiin myds hyddyntdd hakeutumisen eri vaiheissa. Ohjus voisi
esimerkiksi etsid ja tunnistaa maalin ensin passiivisesti infrapunasensorilla, tdmén jalkeen
méaérittdd maalin nopeuden ja etdisyyden tutkalla sek& suorittaa lopullisen osumakohdan
valinnan infrapunasensorilla. Osumakohdan valinnalla mahdollistetaan maksimaalisen
hyodyn saaminen ohjuksen rajoitetusta taistelulatauksesta kohdentamalla vaikutus maalin
toiminnan kannalta elintarkeisiin osiin [20, s. 64]. Kauempana tulevaisuudessa ohjukset
voivat kehittyd yhteistoimintaisiksi, joka mahdollistaisi useamman ohjuksen maalitiedon

jakamisen keskendén. Téalla tekniikalla useamman ohjuksen salvolaukaisussa vain yhden
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ohjuksen tarvitsee aktiivisesti mitata maalia, jonka jalkeen se voi jakaa paikkatiedon muille

passiivisena lentdville ohjuksille. [20, s. 58]

2.1.1. Esimerkkej& meritorjuntaohjuksista

RBS15 on ruotsalaisen Saab Dynamicsin valmistama aktiivisella tutkahakupaalld varustettu
alisooninen meritorjuntaohjus, jolla voidaan vaikuttaa maa- ja merimaaleihin. Sen
ensimmadisen version kehitystyé on aloitettu vuonna 1979 [21]. Ohjuksen uusin versio on
saatavilla sekd alukselta ja maalavetilta laukaistavana (RBS15 MKk3), ettd ilmasta
laukaistavana varianttina (RBS15F ER). [22; 23] Uusimmassa versiossa ohjuksen muotoilu
poikkeaa aiemmista versioista pienemman tutkapoikkipinta-alan johdosta. Liséksi ohjukseen
on uusittu autopilotti, inertiasuunnistusyksikkd, aallokon huomioiva korkeusmittari seka Ku -
alueen tutkahakupaa. [24] Ohjuksen kantama on yli 200 km, lentonopeus noin 0,9 Mach ja
sen lentorataan voidaan suunnitella useita kolmiulotteisia reittipisteitd. Matkalennon aikana
paikannus toteutetaan inertiasuunnistuksella, GPS -paikannuksella seké
radiokorkeusmittarilla. GPS -vastaanotin on Rockwell Collinsin valmistava ja se kykenee
vastaanottamaan P(Y) -koodattua sotilaskayttoon tarkoitettua signaalia. [22; 23; 25]
Radiokorkeusmittari on FMCW -periaatteella toimiva tutka, joka mahdollistaa lentdmisen
jopa 1 m korkeudessa merenpinnasta [21]. Ohjuksen paine- ja sirpalevaikutteinen
taistelulataus on kooltaan 200 kg, joka voidaan rajayttaa hidasteisena iskusytytyksella tai
herédtesytytykselld. RBS15 Mk3 on tulossa palveluskayttdon Saksassa ja Puolassa. [22; 23]
Valmistaja kehittelee ohjuksesta Mk4 -versiota, jossa tulisi olemaan osumakohdan valintaan
kykenevé yhdistetty FMCW -tutka- ja kuvantava infrapunahakupéé, entista pidempi kantama,
maastonseurantakyky matkalennon aikana seka kaksisuuntainen datalinkki [21; 24]. RBS15

Mk3:n halkileikkaus on esitetty kuvassa 1.

Cruciform
wings, folded
during storage

Boost motors
jettisoned after

Guidance and electronics section

Kuva 1. RBS15 Mk3 -ohjuksen halkileikkaus. [26]
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RBS15:n hakupédédssa on Saab Systemsin (aikaisemmin Philips Elektronikindustrier AB)
valmistama 9GR400 -monopulssitutka [21; 24]. Tutkan pulssin pituudeksi arvioidaan 0,2-1,0
us, pulssintoistotaajuudeksi 1-4 kHz ja huipputehoksi 65-100 kW. Tutkan hakualueen
leveydeksi arvioidaan 35° ja korkeudeksi 15°. Tutka kykenee lukkiutumaan myos
hairintalahettimeen. [21] Valmistajan mukaan laajan taajuuskaistan omaava Ku -alueen tutka
suurella  antennilla  mahdollistaa  erinomaisen  etdisyyserottelukyvyn sekd hyvat

hairinnanvéistdominaisuudet. [27]

Naval Strike Missile on norjalaisen  Kongsbergin  valmistama kuvantavalla
infrapunahakupdalld varustettu alisooninen meritorjuntaohjus, jonka kehitystyd on aloitettu
vuonna 1996 [28]. Ohjus on alukselta tai maalavetilta laukaistava ja se on palveluskayttsséa
Norjassa seka Puolassa. Siitd on kehitetty myods ilmasta laukaistava variantti, Joint Strike
Missile, joka on suunniteltu mahtumaan F-35 -havittdjan sisdiseen asekuiluun. Kummassakin
ohjusmallissa on sama hakupd4, ohjelmisto, tehtdvansuunnittelusovellus, taistelukéarki sek&
moottori. [29] Joint Strike Missile -ohjuksesta on kehitteilla pystysuoraan laukaistava versio,
joka voitaisiin integroida lansimaisissa aluksissa yleisesti kaytosséd olevaan Mk 41 VLS -

laukaisujarjestelmaén sekéa sukellusveneen 533 mm:n torpedoputkesta laukaistava versio [28]

Naval Strike Missilen kantama on yli 200 km ja silla kyetddn vaikuttamaan maa- ja
merimaaleihin. Sen hakupaa kykenee tunnistamaan maalin alusluokan ja valitsemaan halutun
osumakohdan. Matkalentovaiheessa ohjukselle voi antaa 200 reittipistettd ja se suunnistaa
inertiapaikannuksella  sekd sotilassignaalia  vastaanottavalla GPS  -paikannuksella.
Maastonseurannassa laserkorkeusmittarin tietoa verrataan ohjuksen muistissa olevaan
digitaaliseen kartta-aineistoon. [28; 29; 30] Sen ohjelmoitavalla sytyttimella varustettu
sirpale- ja painevaikutteinen titaanipaéllysteinen taistelulataus on kooltaan 100 kg TNT -
ekvivalenttina. [29; 31] Ohjuksen runko on valmistettu komposiitista, jotta se olisi
mahdollisimman vaikeasti havaittavissa tutkalla. Rungon suunnittelussa on kiinnitetty
huomiota mahdollisimman pieniin herétetasoihin sek& tutka-, etta infrapuna-alueella [28].
Valmistajan mukaan tutkahakupaa olisi ollut lilan helposti hairittavissé eika tunnistettavissa
oleva tutkahakupéan lahete ei soveltuisi ohjuksen rungon kehittyneisiin haiveominaisuuksiin
[27].

Ohjuksen lentorata voidaan suunnitella manuaalisesti tai automaattisesti. Automaattisesti
lentorata on valmis alle 5 sekunnissa. Automaattiseen lentoradan suunnitteluun voidaan
vaikuttaa antamalla ammunnanhallintajarjestelmalle rajoitteita, kuten esimerkiksi haluttuja

hyokkéys- ja hyokkayskieltoalueita, lentokieltoalueita sekd korkeusrajoituksia. Lisaksi sille
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voidaan antaa taktisia ehtoja, kuten esimerkiksi pienin lentoaika maaliin, vaikeimmin
havaittava lentoreitti, suurin mahdollinen hakualue tai haluttu lahestymissuunta kohti maalia.
Manuaalisessa lentoreitin suunnittelussa operaattori voi maéérittdd 200 horisontaalista
reittipistettd, halutun iskuhetken useamman ohjuksen laukaisuun sek& osumakohdat
ohjuksille. Automaattisesti luotuja lentoratoja voidaan myds muokata. Hataratkaisuna ohjus
voidaan myds ampua suuntiman perusteella, jolloin se lentdd valittuun suuntaan, kunnes

havaitsee maalin. [28]

Ohjuksen etuosa on erotettu muusta rungosta ja se pysyy ohjuksen kaartaessa vakautettuna
horisonttiin, jotta hakupad pystyisi keilaamaan pinnan tasossa mahdollisimman laajassa
sektorissa. Hakupaa sijaitsee ohjuksen etuosan alaosassa ja sen sensorit on suojattu valoa
lapaisemattomalld ikkunalla. Hakupaan taakse ohjuksen etuosaan on sijoitettuna myos kaksi
laserkorkeusmittaria. [28] Naval Strike Missilen hakupda on jaéhdytetty, keski- ja
kaukoinfrapuna-alueella toimiva kuvantava infrapunahakupda. Hakupdd keilaa vain
vaakasuunnassa ja se on mekaanisesti vakautettu horisonttiin. Keilattava alue jaetaan
kulmaportteihin harhamaalien suodattamiseksi. Hakup&d kykenee tunnistamaan maalinsa
alusluokan ja erottelemaan alukset toisistaan sekd ympérivoistda maasta. Automaattinen
maalintunnistusjarjestelma (engl. Automatic Target Recognition, ATR) luokittelee sensorin
havaitsemat maalit joko vihollisiksi tai neutraaleiksi. ATR mahdollistaa tietyn osumakohdan
valinnan aluksesta jopa 0,6 metrin tarkkuudella. [28; 29; 30] Kuvassa 2 on havainnollistettu
osumakohdalla varustetun maalitiedon luominen ohjuksen uhkakirjastoon siluettikuvan,

valokuvan tai lampdkameran kuvan perusteella.



Kuva 2. Osumakohdalla varustetun maalitiedon tuottaminen

uhkakirjastoon kuvan perusteella [29]

Taulukossa 1 on listattu edella esiteltyjen ohjusten ominaisuuksia. Ominaisuuksia vertaamalla
voidaan havaita, ettd tdman kokoluokan alisooniset meritorjuntaohjukset ovat teknisilta
ominaisuuksiltaan varsin  samankaltaisia. Tyypillistd on usean, toisiaan tukevan,
ohjausmenetelmén kayttd. Matkalentovaiheessa ohjukset kéyttavat inertiasuunnistusta ja GPS
-paikannusta. Hakeutuminen maaliin toteutetaan hakupéallda. GPS -paikannuksen kayttd
mahdollistaa myds vaikuttamisen maalla oleviin maaleihin. Merkittdvimmét erot ovat
ohjusten painossa ja hakupddn toteutuksessa. Taistelulatauksen painoerot selittyvat
ldhdemateriaalien osittain ristiriitaisilla tiedoilla, silla joissain l&hteissé puhutaan latauksen
todellisesta painosta, kun taas toisaalla puhutaan rdjahdysainemadrastd TNT -ekvivalenttina.
Taistelulataus voi siséltda rajahdysaineen lisaksi myds esisirpaloitua materiaalia, josta ei
valttamatta ole mainintaa. Ohjuksen kokonaispainojen valinen ero johtunee taistelulatauksen
kokoerojen lisaksi esimerkiksi rungon valmistusmateriaalista. Naval Strike Missile on myds
kokonaisuudessaan alusta asti suunniteltu ohjus, kun taas RBS 15 Mk3 on ohjuksen runkoon
tehtydista pienistda modifikaatioista huolimatta kayttanyt samaa perusrakennetta vuodesta
1979 [21].



Taulukko 1. Esiteltyjen meritorjuntaohjusten teknisia ominaisuuksia [21; 28]

RBS15 Mk3 Naval Strike Missile
Pituus 4,35m 3,96 m
Halkaisija 1,4 m 1,36 m
Paino
(Iahtomoottoreilla/ilman) S00/630 kg 400350 kg
Nopeus 09M 09M
Kantama >200 km >200 km
Suunnistus GPS/INS GPS/INS/TERCOM
Hakupaa RF IIR
Taistelukarki 200 kg 100 kg

17
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3. HAKUPAATYYPIT

Hakup&é on hakeutuvien ohjusten tarkein komponentti. Sen tehtavana on etsid maali, lukittua
siihen ja antaa ohjautusjarjestelmalle suuntatieto ohjuksen ohjaamiseksi maaliin [13, s. 311].
Hakup&é&ssa on sensori, joka mittaa jotain sahkdmagneettisen spektrin osa-aluetta maalitiedon

muodostamiseksi.

Sahkomagneettisella spektrilla tarkoitetaan valon nopeudella etenevaa sateilyé eli sahko- ja
magneettikentén aaltoliikettd. Spektrin eri osat eroavat toisistaan, jonka vuoksi sité jaotellaan.
Spektri voidaan jakaa kahteen luokkaan sdahkomagneettisen séteilyn aallonpituuden ja sita
kautta taajuuden mukaan. Pienitaajuinen sateily on radioséteilyd ja suuritaajuinen optista
sateilya. Optista sateilyd ovat esimerkiksi infrapuna- ja ultraviolettiséteily seka nakyva valo.
[11, s. 100; 13, s. 39] Optisen sateilyn alueella toimivat laitteet voidaan jakaa kahteen
kategoriaan: Niihin, jotka havainnoivat ja vahvistavat kohteista heijastuvaa sateilyd seka
niihin, jotka havainnoivat kohteiden itsensd lahettdm&é sateilyd. Ensimmaiseen kategoriaan

kuuluvat valonvahvistimet ja toiseen kategoriaan lampdkamerat. [11, s. 101]

Kaikki kappaleet, joiden lampdtila on absoluuttisen nollapisteen ylapuolella l&hettavéat
sdhkdmagneettista sateilya. Sateily tapahtuu kaikilla aallonpituuksilla ja sen maksimi voidaan
maarittdd Wienin siirtymalain mukaan kappaleen pintalampdétilan perusteella. [13, s. 52]
Kuumat kappaleet sateilevat kylmia laajakaistaisemmin ja niiden sateilymaksimi
matalammalla aallonpituudella kuin kylmilla [12, s. 146]. Kuumien kappaleiden sateily on
my0s teholtaan merkittavésti voimakkaampaa kuin kylmien kappaleiden erityisesti lyhyilla
aallonpituuksilla. [32, s. 2] Musta kappale on teoreettinen kappale, joka absorboi kaiken
sithen kohdistuvan sateilyn ja sateilee itse ilman havidita. [11, s. 110] Mustan kappaleen
sateily on kuitenkin taysin teoreettista, silla luonnossa mitk&an kappaleet eivéat noudata sita.
[13, s. 53] Wienin siirtymélakia ja mustan kappaleen séteilyn teoriaa hyddynnetéan infrapuna-

alueen jarjestelmié tarkasteltaessa.

Sahkdmagneettisen séteilyn sotilassovellutuksiin vaikuttaa erityisesti sateilyn k&yttdytyminen
ja vuorovaikutus ilmakeh&n alimman kerroksen, troposféarin, kanssa. Séteilyn etenemiseen
troposfadrissa vaikuttaa esimerkiksi kaytetty aallonpituus, ilman paine ja lampdtila, kosteus,
sumu, sade, poly, savu ja pienhiukkaset. Naiden partikkeleiden resonanssitaajuuksilla sateilyn
vaimeneminen on voimakasta. Tat4 vaimenemista kutsutaan sironnaksi. [13, s. 56] Sirontaa
tapahtuu, kun sateilyn aallonpituus on sirottavien partikkelien kokoista [33]. Sironnassa

ilmakeh&n partikkelit muuttavat sateilyn fotonien etenemissuuntaa. Sironnassa séteilyn



19
energia ei varsinaisesti muutu tai katoa, vaan se jakautuu eri suuntiin, jolloin alkuperaiseen
etenemissuuntaan nahden syntyy haviota. [11, s. 121; 34, s. 5] Resonanssitaajuuksien valiin
jaa ikkunoita, joissa vaimennus on pienempi. Partikkeleiden koko vaikuttaa siihen, miten
voimakkaasti ne vaimentavat eri aallonpituuksilla etenevéa sateilya. Tasté johtuen esimerkiksi
kaukoinfrapuna-alueen lampokameroilla nédkee hyvin savun l&pi, mutta sade ja sumu
vaimentavat alueen infrapunasateilyd voimakkaasti. [11, s. 122; 13, s. 83-84] Absorptiolla
tarkoitetaan sateilyn fotonien tormaamistd ilmakehdn kaasujen molekyyleihin ja
partikkeleihin, jolloin fotonien energia muuttuu liike-energiaksi ja lammoksi. [11, s. 119; 34,
s. 5] Tutkasateily voi myods ilmakehan ominaisuuksista johtuen taittua, jonka seurauksena

séteily voi osua maahan tai kanavoitua ilmaan [35, s. 36].

IiImakehdssé suurimpien hadviodiden aiheuttajia ovat vesihdyry, hiilidioksidi, typpioksidi, haka
ja otsoni. Edella mainituista vesihdyrylla on suurin vaikutus infrapuna-alueen séteilyn
etenemiseen. Vesihdyryn maard ja esiintyminen on myds ilmakehdn kaasuista eniten
vaihteleva tekija. Etenkin kaupunkialueilla hiilidioksidi absorboi merkittavasti keski-
infrapuna-alueen sateilyd, mutta keski-infrapuna-alue on myds parhaiten vesihdyrya
lapdisevaa. [11, s. 119; 34, s. 5] Néin ollen sdéhkdmagneettisen sateilyn eteneminen on tilanne-
, aika- ja paikkariippuvaista kaytetyn aallonpituuden liséksi. Paikkariippuvaisuus johtuu
vallitsevasta ilmastosta ja saastd, aikariippuvaisuus vuoden- ja vuorokaudenajasta ja
tilanneriippuvaisuus esimerkiksi taistelukentdn tapahtumista, kuten savusta ja polysta.
Troposfaari on lahes lapinakymatén 10 mm — 15 um aallonpituuksilla, jolloin kéytannossa
kaikki sahkdmagneettinen sateily absorboituu vesihdyryn vuoksi. Tamén lisaksi esimerkiksi
millimetritaajuisen tutkasateilyn ja infrapunataajuisen sateilyn alueilla on erddnlaisia
ikkunoita, joissa sateilyn eteneminen on suotuisaa, mutta ikkunoiden valissa olevilla

taajuusalueilla suurin osa séteilysta absorboituu. [13, s. 56]

3.1. Infrapunahakupaa

3.1.1. Infrapunasateily

Kaikki kohteet, joiden lampdtila on absoluuttisen nollapisteen ylapuolella lahettévat
séhkdémagneettista séteilyd infrapunataajuusalueella. Kohteen ldmmetessd sen molekyylit
alkavat varéhdelld vuorovaikutuksen pitdessd ne kuitenkin kasassa. Véarahtelyliike on
luonteeltaan oskilloivaa, joka aiheuttaa lyhytaaltoista sahkdmagneettista sateilyd. Taman

séhkdémagneettisen sateilyn energia muodostuu fotoneista. [11, s. 109] Sodankaynnin kannalta



20
terminen infrapunaséteily on keskeisessa roolissa. Termista séteilya ei tuoteta keinotekoisesti
vaan kappaleet itsessédén sateilevat termistd sateilyd, jonka voimakkuus riippuu kappaleen

ominaisuuksista. [36, s. 183]

Infrapunasateilya lahettavat kohteet voidaan jakaa lamposateilijoihin ja selektiivisiin
sateilijoihin. Lamposateilijat lahettdvat koko infrapunaspektrin alueella, mutta sateilyhuippu
tapahtuu vain tietylla aallonpituusalueella. Tallaisia séteilyl&hteitd ovat esimerkiksi maasto,
thmiset sek& aerodynaamisesti ldmpenevat kohteet, kuten esimerkiksi lentokoneet.
Selektiiviset sateilijat lahettavat kapealla aallonpituuskaistalla johtuen siitd, ettd yksittaiset
atomit ja molekyylit eivat vuorovaikuta toisiinsa. Selektiivisia sateilijoita ovat esimerkiksi
korkean lampdtilan ja matalan paineen omaavat kaasut, kuten esimerkiksi moottoreiden
tuottamat pakokaasut. Sateilyhuippuja voi kuitenkin olla useita spektrin eri aallonpituuksilla.
Laser on aariesimerkki selektiivisesta sateilijasta, silla sen sateily tapahtuu lahes pisteméisella
taajuudella. [11, s. 110] Selektiivisesta sateilystd johtuen infrapunaséteilyn havaitsemiseen
liittyvissa sovellutuksissa parhaan suorituskyvyn saavuttamiseksi on valittava kaytettava

infrapuna-alue todennakoisimman maalin sateilymaksimin mukaisesti.

Infrapuna-alueen séteily ulottuu noin millimetrin aallonpituudesta nékyvéan valon noin 780
nm:n aallonpituuteen asti. Infrapuna-alue voidaan jakaa osiin aallonpituuden mukaan useilla
eri tavoilla. [11, s. 100-101; 13, s. 80] Tassa tutkimuksessa jaotellaan infrapuna-alueet liitteen
1 taulukon 1 mukaisesti. Infrapuna-alueen jaottelu perustuu ilmakehan lapaisyikkunoihin [11,
s. 101]. Naissa lapaisyikkunoissa séteilyn eteneminen on suotuisinta. Sateilyn eteneminen ei
kuitenkaan ole ideaalista, vaan sen vaimeneminen riippuu paljolti vallitsevasta séétilasta.
Sateessa ja sumussa infrapuna-alueen sateilyn eteneminen on heikkoa tai ldhes olematonta.
[20, s. 139] Lé&paisyikkunat on havainnollistettu kuvassa 3. Sotilassovellutukset asettuvat
padosin keski- tai kaukoinfrapuna-alueelle, jota kutsutaan myds termiseksi infrapuna-alueeksi.
Kaukoinfrapuna-alueella lahelld taustan l&mpdtilaa olevien kohteiden, kuten esimerkiksi
ihmisten tai ajoneuvojen, lahettdma sateily on aallonpituudeltaan noin 10 pum, joka osuu 8-12
pm:n lapdisyikkunaan. Keski-infrapuna-alueen ikkuna soveltuu kuumien kohteiden, kuten

esimerkiksi lentokoneiden moottoreiden, havaitsemiseen. [13, s. 81]
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Kuva 3. limakehan lapaisyikkunat optisen sateilyn aallonpituuksilla [13, s. 80]

Wienin siirtymalain mukaisesti kaukoinfrapuna-alueella toimivan sensorin havaitsemien
maalien lampimien osien lahettdmat sateilymaksimit osuvat sensorin kannalta sopivalle
aallonpituudelle. Lampimind ja kylmin& erottuvien kohteiden erottaminen taustasta johtuu
pa&osin niiden heijastamasta sateilysta eik& niiden itsensd l&hettdmasta sateilystd. Merell&
alusten rakenteiden heijastama auringon lamposateily sekd kyseisen l&mpoenergian
sdilyttaminen ovat merkittavia lampdoherétteen lahteitd. Auringon oma séteily tapahtuu lahi-
infrapuna-alueella sateilymaksimin ollessa noin 0,5 pum:n aallonpituudella. [11, s. 124-126]
Taistelukentalla olevissa kohteissa voi tapahtua niiden operoinnista johtuvaa
lammonvaihtelua ja jotkin kohteet voivat olla osan ajasta taustaa viiledmpid ja osan ajasta
taustaa lampimampid [34, s. 12] Tama ilmid ei kuitenkaan merelld ole kovinkaan tavallista,
silla alukset harvoin ovat taysin passiivisia, vaan niista erottuu aina esimerkiksi konehuoneet
ja pakokaasut kuumina kohteina. Avomerelld tausta myodsk&an harvoin lampenee aluksia
lampima&mmaksi kohteeksi. Saaristossa tilanne voi kuitenkin olla toinen. Auringon séteilyn
tulokulma vaikuttaa aluksen kyljen aiheuttamaan heijastukseen, kuten kuvasta 4 voidaan
havaita. Kuvassa sota-alus on kaantynyt siten, etta se heijastaa voimakkaasti auringon sateilya

sensorin kayttamaélla aallonpituusalueella [37, s. 4].
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Kuva 4. Auringon sateilyn heijastuminen infrapuna-alueella sota-aluksen
kyljesta [37, s. 3]

3.1.2. Infrapunailmaisimet

Infrapunasensorin tarkoituksena on havaita kohde taustasta ja muuntaa silmalle ndkymaton
sateily sédhkoiseksi suureeksi, joka voidaan edelleen muuntaa kuvaksi [11, s. 125; 38, s. 74].
Kohteen lahettdmaad ja sensorin havaitsemaa sateilya kutsutaan hyotysignaaliksi ja taustan
lahettdamé&a sateilya kohinaksi tai vélkkeeksi. Sateily vaimenee ilmakehassa eri tekijoiden
vaikutuksesta ja vain pieni osa sateilystd paatyy sensorin ilmaisimeen. Ilmaisin eli detektori
on sensorin o0sa, joka muuttaa sateilyn optisen signaalin sahkoiseksi. Taméa signaali koostuu
fotoneista, joiden energialla tuotetaan ilmaisimessa sdhkdvirtaa. Fotonien aallonpituuden tulee
soveltua ilmaisimessa kaytettdvan tekniikan aallonpituuteen, jotta sahkdvirtaa muodostuisi.
[11, s. 125; 32, s. 3] Sensorissa kéytetty ilmaisintekniikka maarittdd laitteen herkkyyden,
sensorilla  kaytettdvan aallonpituuden, taajuuskaistan sekd resoluution. Illmaisimen
herkkyyteen vaikuttaa sen valmistusmateriaali, kdytettava aallonpituus, ilmaisimen koko seka
taajuuskaista. [11, s. 125]

IiImaisimen tehtdvana on suodattaa hyotysignaali kohinasta ja vélkkeestd. Kohinaa aiheuttavat

kohteen l&helld olevat muut kappaleet, maasto, tausta sek& ilmakeha ja saailmiot. Valketta
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aiheuttavat taustalla olevat kappaleet, jotka muistuttavat maalina olevaa kohdetta kooltaan ja
muodoltaan. My6s sensorin elektroniikka aiheuttaa itsesséan jonkin verran lampdkohinaa.

Sensorin ilmaisin havaitsee vain tietyn ilmaisukynnyksen ylittavat signaalin tasot. [11, s. 125]

Johnsonin kriteeri on empiiriseen tutkimukseen perustuva malli, jonka perusteella voidaan
maarittdd infrapunasensorin muodostaman kuvan perusteella minimietdisyys, jolla 50 %
koehenkil6istd pystyi havaitsemaan, tunnistamaan tai yksil6imaan kohteen. Johnsonin
kriteerin mukaan maalin havaitsemiseen tarvitaan yksi, tunnistamiseen nelja ja yksil@intiin
seitseman jaksoa. Jaksolla tarkoitetaan ilmaisinelementtiparia, joka tarvitaan kohteen
erottamiseen taustasta. Tallainen elementtipari muodostuu kahdesta ilmaisimesta, joista toinen
havaitsee kohteen ja toinen ei. Kriteerin perusteella jakson havaitsemiseen vaikuttavia
tekijoitd ovat kohteen fyysinen koko, kohteen projisoituva koko ilmaisinmatriisilla,
havaitsemisetdisyys seka optiikan polttovali. Johnsonin kriteeri on kuitenkin hyvin
teoreettinen malli, sill& se ei ota kantaa havaitun signaalin tasoon. Signaalin etenemiseen ja
tasoon vaikuttavat tekijat tulee huomioida arvioitaessa havaintoetaisyyksié. llmaisinmatriisilla
tarkoitetaan sellaista ilmaisinryhmad, joissa jokaista kuvapistettd kohti on yksi elementti.
Talléin matriisi on tuijottava. Vanhempaan tekniikkaan perustuvat sensorit hyddyntavét
pyyhkaisyé, jolloin ilmaisin keilaa valvottavan alueen piste kerrallaan. Matriisin etuna on
pyyhkaisyilmaisinta halvempi hinta, silla se ei tarvitse erillistd hienomekaniikkaa pyyhkaisyn
toteuttamiseen. [13, s. 296-309] llmaisinelementin kokoon ja kuvapisteiden eli pikseleiden
maaraéan vaikuttaa lahinna valmistustekniikka ja -materiaali ja siihen liittyva elektroniikka.
Pikseleiden maéran kasvattaminen vaatii suuremman ilmaisinelementin, joka taas johtaa
suuremman optiikan tarpeeseen. Pikseleiden koon pienentdminen vaikuttaa niiden
herkkyyteen, mutta tit4 ongelmaa voidaan jalkik&teen hieman korjata ohjelmallisesti. [39, s.
48]

Infrapunasateilyd mittaavien sensorien toiminta perustuu termisiin ilmaisimiin tai kvantti-
ilmaisimiin. Terminen ilmaisin mittaa elementissé tapahtuvaa lampenemistd ja herkempi
kvantti-ilmaisin ilmaisee sahkdmagneettisen sateilyn hiukkasten eli fotonien aiheuttaman
muutoksen sahkodn jannitteessd, virrassa tai resistanssissa. Uusinta tekniikkaa hyodyntavia
termisid ilmaisimia ovat esimerkiksi bolometrit ja pyroséhkdiset ilmaisimet. [11, s. 139-140;
39, s. 44] Kvanttiteknologiaa hyddyntévat ilmaisimet voidaan myos rakentaa toimimaan seké
keski- ettd kaukoinfrapuna-alueella, jolloin voidaan valita toimintaympéristéon paremmin
soveltuva aallonpituusalue tai vertailla eri alueiden signaaleja keskenddn harhamaalien

suodattamiseksi. [32, s. 4]
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Kaukoinfrapuna-alueella toimivat kvantti-ilmaisimet on yleensa jadhdytettavd, jotta niiden
kohina ei peitd fotonien energiaa. Keski-infrapuna-alueella on olemassa myds
jadhdyttamattomia ilmaisimia. Kvantti-ilmaisimien valmistusmateriaali maarittdd sen
kayttdman aallonpituuden. Terminen ilmaisin toimii hyvin laajalla aallonpituusalueella, mutta
silld on kvantti-ilmaisinta huonompi nopeus ja herkkyys, joka johtuu ilmaisimen
ldmpenemisestd aiheutuvasta kohinasta. Termisten ilmaisimien etuna on, etta niita ei tarvitse
jadhdyttaa. [13, s. 305-310] Jaahdyttaméattoméan ilmaisimen kaytolla saavutetaan halvemmat
valmistuskustannukset sekd pienempi virrankulutus. Haittana on j&&hdytettyja ilmaisimia

heikompi suorituskyky. Bolometri-ilmaisimet toimivat ilman jaahdytysta. [39, s. 48-55]

Sensoreiden ja&hdytystarpeeseen vaikuttaa ilmaisintekniikan lisaksi myo6s itse sensorin
kayttotarkoitus. Lyhytaikainen ja kertaluontoinen jaahdytys voidaan toteuttaa suuripaineisella
kaasulla, kuten argonilla tai paineilmalla. Taméan tyyppista jadhdytystd tarvitsevat kohteet
ovat esimerkiksi ohjusten hakupaitd, jotka ovat kertakayttdisia ja joilla on tarve nopealle
jaahdytykselle. Sensoreille, joita kdytetddn useita kertoja, kuten esimerkiksi lampdokameroille,
jadhdytys toteutetaan Stirling -pumpulla kierratettavalla kaasulla tai peltier -elementilld, silla
toistuva nopea jaahdytys aiheuttaisi laitevaurioita ldmpdrasitusten muodossa. Naiden
menetelmien heikkoutena on niiden hitaus, silld toimintalampétilaan jaahdyttdminen vie

sekuntien sijaan minuutteja. [13, s. 309-310]

Jaahdyttamattomien ilmaisimien tekniikka kehittyy lahinnéd signaalinkasittelyn muodossa.
Tehokkaammat prosessorit pystyvat paremmin erottamaan pienidkin kontrastieroja
signaalinkasittelylla. Jaahdyttdmattomat ilmaisimet tulevat tuskin koskaan syrjayttdmaén
jadhdytettyja ilmaisimia heikomman suorituskykynsa vuoksi, mutta niiden halvempi hinta

mahdollistaa lampdkameroiden yleistymisen. [39, s. 59]

Infrapunasensorin nédkemdastd alueesta voidaan muodostaa kuvaa kolmella eri tekniikalla:
Sarjapyyhkaisyllg, rinnakkaispyyhkaisylla tai tuijottavalla elementilld [11, s. 138-139; 13, s.
309]. Sarjapyyhkéiseva ilmaisin kéyttd4d kahta peilid mekaanisesti keilaamaan sensorin
nédkeméa aluetta rivi kerrallaan. Sensorin nakokenttd koostuu useista ilmaisinkaistoista, joista
ilmaisimen on jokainen pyyhkdistava 1&pi rivi kerrallaan muodostaakseen kuvan.
Sarjapyyhkéisevéan ilmaisimen tuottama kuva on yleensé lomitettu, jolloin ilmaisinkaistojen
véliin ja& tyhjdd. Nama tyhjat valit pyyhkéistdan kuvan seuraavalla péivityskierroksella.
Taydellisen kuvan muodostamiseen tarvitaan siis kaksi koko ilmaisimen nakokentan kattavaa
pyyhkéisyd, jolloin koko kuvan pdivitystaajuus on puolet pyyhkdisytaajuudesta.

Sarjapyyhkéisevan ilmaisimen etuna on ilmaisimen aukon pieni koko, vahainen elektroniikan
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tarve sekd kuvan tasaisuus. Sen heikkoutena on nopea pyyhkéisyaika, jolloin sensorin
nakokentan yksittaista pistettd ei voida tarkastella kuin lyhytaikaisesti sek& hienomekaniikasta
johtuva  heikko luotettavuus.  Rinnakkaispyyhkdisy = muistuttaa  toteutukseltaan
sarjapyyhkaisyd, mutta siind kéytetddn vain yhtd peilid heijastamaan ilmaisimen nakemé&a
aluetta. llmaisin kykenee yhdelld pyyhkéisylla skannaamaan useamman ilmaisinkaistan. Sen
etuna on hitaampi pyyhkaisyaika kuin sarjapyyhkaisevélla ilmaisimella, jolloin ilmaisin kerda
enemmaén fotoneja tietyltd alueelta. Sensorin toimintaan tarvittavan elektroniikan maaré
kuitenkin kasvaa ja kuva ei ole yht& tasalaatuinen kuin sarjapyyhkéisevélla ilmaisimella
toteutettuna. [11, s. 138-139]

Tuijottava ilmaisin (engl. staring array tai focal plane array) koostuu useiden
ilmaisinelementtien muodostamasta matriisista. Sensorin muodostaman kuvan tarkkuus
riippuu elementtien maarasta ja koosta. Jokainen elementti tarkastelee yksittdista pistetta
sensorin nakokentéstd, jolloin sensorin ei tarvitse mekaanisesti keilata. [11, s. 139] Eri
elementtien ilmaisemien energiamadrien erot esitetdan kaksiulotteisena kuvana, joka koostuu
elementtien muodostamista pikseleista [41, s. 2]. Tekniikan haittapuolena on ilmaisimen koon
kasvaminen verrattuna pyyhkaiseviin ilmaisimiin [11, s. 139]. llmaisin voi neliomaéisen
matriisin lisaksi muodostua myds ilmaisinelementtien muodostamasta rivistad tai jonosta.
Tallainen ratkaisu vaatii elementin suuntausjarjestelman, jotta se kykenisi tuottamaan
vastaavanlaisen kuvan kuin nelioméinen ilmaisinmatriisi. [41, s. 2] IImaisinmatriisin
yksittéiset elementit ovat harvoin ilmaisukyvyltaan taysin yhdenmukaisia. Elementtien valisia
eroja on kuitenkin mahdollista korjata vahvistamalla signaaleja elektronisesti ja sen jalkeen
poistaa poikkeavuuksia elementtien vélilla. Rikkoutuneen elementin tuottama informaatio

voidaan korvata laskemalla sitd ymparoivien elementtien signaalien keskiarvo. [20, s. 142]

Infrapunasensorin muodostaman kuvan tarkkuutta ja sitd kautta kohteen tunnistettavuutta
voidaan parantaa muuttamalla etdisyytta, polttovéalia tai ilmaisinmatriisin elementtien maaraa.
Polttovélin kasvattaminen rajoittaa sensorin ndkokenttad. Kaytannossa sensorin fyysinen koko
asettaa rajoituksen suurimmalle polttovilille. Polttovalia voidaan kasvattaa esimerkiksi
Cassegrain -heijastimilla, mutta tdman heikkoutena on heijastimen peilin aiheuttama
negatiivinen vaikutus ilmaisimeen saapuvaan signaalin voimakkuuteen. Myodskaan
ilmaisimien kokoa ei voida pienentdd méaarattomasti. llmaisimen tulee teoriassa olla kooltaan
vahintdan kaksinkertainen suhteessa aallonpituuteen, mutta nykytekniikka ei mahdollista

tdman teoreettisen rajan saavuttamista. [13, s. 296-297]
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Infrapunasensorilla kohteen havaittavuuteen Johnsonin kriteerin tekijoiden liséksi vaikuttaa
mm. sen sateilymaksimi, ilmaisimessa kadytettava aallonpituus, ympériston kohina, kontrasti
sekd kohteen emissiivisyys. Kohteen emissiivisyydelld tarkoitetaan sen kykya lahettéda
sateilyd tietylla aallonpituudella [12, s. 146]. Illmaisinmatriisissa esiintyy siséista
lampokohinaa, joka heikentda siihen tulevaa signaalia. Lyhyilla aallonpituuksilla kohina on
voimakkaampaa kuin pitkilla johtuen fotonien suuremmasta energiasta. La&mpdkohinan
vaikutusta voidaan kuitenkin pienentad jaghdyttamalla ilmaisinta. [13, s. 298] Nykyaikaisilla
ilmaisimilla ilmaisimen sisdinen kohina on kuitenkin niin vahaistg, etta lopullinen ilmaisimen

herkkyys maaraytyy paasaantoisesti taustakohinan mukaan [20, s. 142]

Emissiivisyys kuvaa kappaleen lahettdmad sateilytehoa paremmin kuin teoria mustan
kappaleen séateilystd, silla l&mpdtehoon vaikuttaa lampd6tilan lisdksi sen materiaali.
Emissiivisyys kuvaa kappaleen sateilytehon suhdetta mustaan kappaleeseen. Reflektiivisyys
eli materiaalin heijastavuus kuvaa kappaleen kykya heijastaa ympéristosta tulevaa sateilya.
Suuren reflektiivisyyden omaava kappale sateilee itsessddn vahan. Tallainen kappale voi
kuitenkin erottua helposti kuvattaessa infrapunasensorilla, silla reflektoiva kappale voi
heijastaa esimerkiksi Kylmyytta ja siten erottua taustasta. [13, s. 301] Maalin reflektiivisyytta
voidaan pienentdd esimerkiksi erikoismaalauksella. Merellisessa toimintaymparistdssa
perinteinen maali heijastaa noin 60 % auringon sateilysta, kun taas esimerkiksi Yhdysvaltojen
laivaston kéyttdméa harmaa haivemaali heijastaa vain noin 5-10 % auringon sateilysta. [40, s.
53] Kohteella on oltava riittdvan suuri lampdkontrasti sen havaitsemiseksi. Jos kontrasti on
lilan pieni, maali ei erotu taustasta, vaikka sen sateily saavuttaisikin sensorin ilmaisimen.
Lampokontrastiin vaikuttavia tekijoita ovat etdisyys seka véliaineen vaimennuskerroin [13, s.
301-303].

Infrapunasensorin ~ suurinta  havaintoetdisyyttd voidaan arvioida yksinkertaistetulla

infrapunaetaisyyskaavalla, joka on esitetty kaavassa 1 [11, s. 146]:

Fo | (e:TE—€oT4) | ArgtA
R:\/ |(tt ee)| tgte(l)
4TS min

R = suurin havaintoetdisyys, F = taajuuskaistakerroin, ¢ = Stefan-Boltzmannin vakio, &t ja € =
maalin ja ympariston emissiivisyys, Tt ja Te = maalin ja ympariston lampétila, A ja Ae =
maalin ja sensorin apertuurin pinta-ala ja Smin = sensorin herkkyydestd riippuva pienin

havaittava signaali. [11, s. 146]
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Infrapunailmaisimissa  kehitystd tulee tapahtumaan l&hinnd signaalin  kasittelyssa.
Signaalinkésittelyllda mahdollistetaan tarpeettoman tiedon suodatus, maalien ilmaisu
taustakohinasta sek& ilmaisinmatriisin modulaarisuus, jolloin sill& voidaan samanaikaisesti
suorittaa useampia tehtdvid. Illmaisinmateriaalit kehittyvdt ~mahdollistaen entista
homogeenisemmat matriisin elementit, jolloin tarve yksittdisten elementtien tuottamien

signaalien yhdenmukaistamiselle vahenee. [20, s. 143]

Infrapunahakupaét keradvat maalin emittoimaa lampdsateilyenergiaa. Ne havaitsevat maalin
vain, jos maalin lampokontrasti suhteessa taustaan on riittdvan suuri. Ohjusten hakupaat
mittaavat yleensd termistd infrapuna-aluetta, joka rajoittuu aallonpituuksille 3-14 pm.
Vanhimmat infrapunahakupaat toimivat l&hi-infrapuna-alueella. Té&lla alueella toimivien
hakupéiden toimintaa haittaa auringon sateily sek& sen aiheuttamat heijastukset. Naita
uudemmat jarjestelmat toimivat keski-infrapuna-aallonpituusalueella, jolloin auringon
sateilyn vaikutus on merkittavasti pienempi ja aallonpituusalue on sama kuin esimerkiksi
lentokoneiden moottoreiden séteilymaksimi. Keski-infrapuna-alueella toimivat hakupaat
vaativat jagdhdytystd, joka toteutetaan yleensa paineilmalla, typell& tai argonilla. [12, s. 299]

Nykyaikaiset infrapunahakupaat hyddyntavat yleensé kahta eri aallonpituusaluetta, jolloin ne
eivat ole niin herkkia ilmassa esiintyville vaimentaville tekijoille, kuten esimerkiksi savulle
tai sumulle. [12, s. 299] Joissain hakupdissé on yhdistetty infrapuna- ja ultravioletti-ilmaisin
suodattamaan soihtuja ja muita hairintalahteitd [33]. Kahdella eri aallonpituusalueella
toimivat hakupéat kykenevét suodattamaan pois esimerkiksi hakupdan harhauttamiseen
kaytettavid soihtuja. Téallaisessa ns. kaksivéarihakupadssa on yhteinen optiikka, mutta eri
aallonpituuksille on omat ilmaisimet. Kaksivarihakupdan herkkyys on pienempi kuin
vastaavan kokoisen yhden aallonpituuden hakupéén, silla sen ilmaisimen pinta-ala on jaettu
kahteen osaan. [12, s. 299; 13, s. 308] 3-5 um aallonpituudella toimivat ilmaisimet eivat
valttamatta ilmaise sellaista maalia, jonka lampétila on lahelld taustan lampd6tilaa. Talléin
esimerkiksi kohti lentdva lentokone voi jaada siltd havaitsematta. Lisaksi savu ja poly
vaikuttavat heikentdvasti niiden suorituskykyyn. 8-12 pm aallonpituudella toimivat
ilmaisimet l&pdisevat paremmin ilman epdpuhtauksia, mutta ilmankosteuden aiheuttama
absorptio vaimentaa merkittavasti kyseisen alueen sateilyn etenemistd. [13, s. 83]
Kaukoinfrapuna-alueella toimivan hakupaan suorituskyky on noin 60 % parempi kuin keski-
infrapuna-alueen hakupaan seurattaessa lahella taustan lampétilaa olevia maaleja [18, s. 378—
379]
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Infrapunahakupdat aistivat pistemaisid herétteitd, joista ne paéttelevat maalin sijainnin
hakup&an suhteen moduloimalla signaalia. Vanhoissa infrapunahakupéissa modulointi
tapahtuu asettamalla hakup&an eteen pyoriva rakolevykiekko eli retikkeli tai tekemalla
hakupé&an optiikkaosa pyorivaksi. [10, s. 41; 11, s. 138; 13, s. 311] Retikkeli pilkkoo signaalin
pulsseiksi, joista voidaan maéritella signaalin vaihe ja amplitudi [42, s. 13]. Signaalin taajuus
moduloituu sitd enemman, mitd suurempi on hakupaan pituusakselin ja maalin vélinen kulma.
Retikkelid kaytettédessa signaali ei moduloidu maalin ollessa ohjuksen téhtayslinjalla. Hieman
uudemmissa kartiokeilaavissa hakupéissd modulointi toteutetaan pyorivélléa optiikalla, jolloin
moduloitua signaalia saadaan myds maalin ollessa tahtayslinjalla. Tallgin véltetddn ohjuksen
vaappuminen puuttuvan modulaation johdosta. [13, s. 311; 42, s. 15] Hakupdiden optiikan
edessd kaytetddn yleensd suodattimia, joiden tehtdvdnd on suodattaa ei-toivottu

infrapunaséteily, kuten esimerkiksi taustan ja auringon emittoima sateily [33].

Uusimmat infrapunahakupaat ovat ns. kuvantavia infrapunahakupditd, jotka kykenevat
tunnistamaan ja jopa yksiloimain kohteen. [10, s. 40; 13, s. 373]. Kuvantavissa
infrapunahakup&issad maalin havaitseminen toteutetaan ilmaisinmatriisilla, jossa sensorin kuva
muodostetaan séhkdisesti pyyhkaisytekniikalla tai tuijottavilla ilmaisimilla kokonainen kuva
kerrallaan. Pyyhkaisytekniikkaa kayttavissa ilmaisimissa keilataan peilien avulla yhta
matriisin rivid kerrallaan. Niissa on yleensa laajempi katselukulma kuin tuijottavissa
hakupdissd, mutta niiden herkkyys on huonompi johtuen lyhyemmaéstd ilmaisuajasta. [10, s.
40; 11, s. 138; 18, s. 373] Vanhimmat kuvantavat infrapunahakupaat ovat ns. pseudo-
kuvantavia ja niiden toiminta perustuu Kiintean ilmaisimen mekaaniseen liikuttamiseen
maalin ymparilla. llmaisimeen muodostettava kuva ja maalin paikka lasketaan ilmaisun

ajankohtien perusteella. [18, s. 374]

IImaisinmatriisiin perustuvalla hakupaéllad on yleensa perinteista retikkelihakupaata suurempi
katselukulma. Se seuraa maalia perustuen maalin ja taustan véliseen kontrastieroon. Hakupaa
kykenee laajan katselukulmansa ansiosta huomioimaan taustan, jolloin silla on
retikkelihakupdatd parempi kyky suodattaa harhamaaleja sekd@ tunnistaa useita maaleja
nékokentassaan. [43] Hakupdan seurain tunnistaa oikean maalin matriisin ilmaisemasta

pikselikuviosta sen muodon perusteella [44, s. 44-46].

Kuvantavan hakupdén toiminta perustuu seuraimeen (engl. tracker) ja ilmaisimeen [44, s. 44—
46]. Seuraimet voidaan jakaa porttiseuraimiin  (engl. gated-video tracker) ja
korrelaatioseuraimiin (engl. correlation tracker). Porttiseurain muodostaa reunuksen eli portin

seurattavan maalin ympdrille ja hylkd& seurannasta kaikki portin ulkopuolella tapahtuvat
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energian muutokset. Portti on muodoltaan suorakaide tai se voi mukailla maalin siluettia.
Portin koko saadetdan havaitun maalin kokoiseksi ja maalin ymparille lisatddn pieni
puskurivyohyke. Seurannan korjaamiseksi seurain muodostaa virhesignaaleja perustuen
seurannassa olevan maalin keskipisteeseen seka referenssipisteeseen. Referenssipiste voi olla
joka esimerkiksi ilmaisimen nédkokentan keskipiste tai kulmapiste. Virhesignaalien perusteella
hakup&an seurain pyrkii pitdméén portissa olevan maalin ilmaisimen nakokentén
keskikohdassa. Korrelaatioseurain vertaa hakupddn n&kemda kuvaa ennalta muistiin
syotettyyn referenssikuvaan. Referenssikuva voi olla joko dynaaminen, jolloin sen koko
suhteutetaan ohjuksen etdisyyteen maalista tai staattinen. Referenssikuvasta muodostetaan
korrelaatiopinta, jonka suhteen hakupdd saa virhesignaaleja samaan tapaan Kkuin
porttiseurannassa. Korrelaatiota voidaan toteuttaa vertaamalla hakupddn nakemé&d maalia ja

referenssikuvaa joko ympériston tai taajuuden suhteen. [41, s. 2]

Hakupé&dn toiminta voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. Ensimmaisessd vaiheessa sen
tehtdvand on ilmaista maali. Maalin ilmaisuun riittdd yksikin pikseli. Tdssa vaiheessa
hakup&an haasteena on 16ytdd maali kohinan joukosta. Ohjuksen nopeasta liikkeesta aiheutuva
aerodynaaminen ld&mpeneminen aiheuttaa merkittdvan maardn lampokohinaa hakupéan
ilmaisimeen. Toisessa vaiheessa maali otetaan seurantaan ja sitd verrataan mahdollisiin
harhamaaleihin sekd harhautus- ja héairintatoimenpiteisiin. Viimeksi mainituilla on
tarkoituksena houkutella ohjus irti maalista tai hairitd hakupddn ilmaisimen toimintaa.
Soihduilla harhautetaan ohjusta luomalla maaleja, joiden sateilytaso on oikeaa maalia
suurempi. Hakupaa voi tunnistaa soihdun harhamaaliksi sen fyysisen koon ja muodon
mukaan. Se suorittaa korrelaatioseurantaa, jossa soihdun muotoa ja kokoa verrataan aiemmin
seuratun maalin muotoon ja kokoon. Jos muoto ja koko ei tdsmaa, maali hylatdan. Perinteinen
soihtu on kooltaan varsin pieni ja sen sateily kohdistuu padosin yhden pikselin alueelle
hakupéassa. Heitteen muodostamaa sateilya voidaan levittaa laajemmalle alueelle kayttamalla
nopeasti oksidoituvia foliokappaleita, jotka muodostavat nopeasti infrapunaheréatetta suurelle
alueelle. Herédtteen muoto tosin pitdisi saada vastaamaan alkuperdistd maalia, jotta ohjus
voitaisiin houkutella va&radén suuntaan. Hakeutumisen viimeisessé vaiheessa maali on hyvin
lahelld, jolloin hakup&&n ilmaisinmatriisilla ilmaistaan maalista hyvin paljon pikseleitd. Tassa
vaiheessa hakupé&éan tulee tunnistaa maalista haluttu osumakohta ja ohjata ohjus siihen. [44, s.
44-46]

Tulevaisuudessa infrapunahakupdan rinnalle kehitetddn yhdistelmé&hakupéitd, joissa
yhdistetd&dn infrapuna- ja millimetrialueen tutkahakupad. Tallaisella ratkaisulla pyritdan

parantamaan infrapuna-alueen hakupdiden joka s&&n suorituskykyd. Vesi- ja lumisade
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vaikuttaa molempien hakupdaatyyppien suorituskykyyn heikentavésti, mutta pilvet ja sumu
eivét juuri vaimenna millimetrialueella toimivaa tutkaa. [15, s. 95] Millimetrialueen tutkaa

suositaan toisena hakupéddvaihtoehtona sen mahdollistaman pienen koon vuoksi.

3.1.3. Hairittavyys

Soihdut ovat omasuojaheitteitd, jotka sateilevat voimakkaasti infrapuna-alueella. Niiden
tarkoituksena on luoda itsestddn ohjukselle oikeaa maalia voimakkaampi signaali ja estda
siten ohjuksen lukkiutuminen suojattavaan kohteeseen. Soihdulla tulee olla riittava
intensiteetti hakupdan aallonpituusalueella, jotta se erottuu oikeasta maalista sek& riittdvan
pitka paloaika, jotta hakupéé ei ehdi uudelleen lukittua oikeaan maaliin. Suurin osa soihdun
energiasta on aallonpituudeltaan alle 2 pm eli tyypillisten hakupdiden kéiyttdmien
lapaisyikkunoiden ulkopuolella. Tdma johtuu siitd, etta soihtujen tulee palaa mahdollisimman
kuumana, jotta ne sateilisivat riittavasti myos muilla aallonpituuksilla. [13, s. 437; 42, s. 17—
18]

Kuvantava infrapunahakupad kykenee véistdmaan soihtujen vaikutusta tietyin rajoituksin.
Porttiseurantaan perustuvalla hakup&alld soihdut suodatetaan pois kuvasta, mikali niita
havaitaan seurantaportin ulkopuolella. Korrelaatioseurain suodattaa soihtuja perustuen niiden
kokoon ja muotoon. Soihtuja voidaan erotella maalista tunnistamalla niiden aiheuttama nopea
ja voimakas sateilyn intensiteetin kasvu, nopea liike ilmaisimen né&kOkentdssa tai
kaksivarihakupadlla vertailemalla kahden eri taajuusalueen ilmaisimen kuvaa keskendan. [41,
s. 3-4] Soihduilla toteutettuna kuvantavan hakupdén tehokas harhauttaminen edellyttaa
soihtujen kayttoa siten, ettd niiden aiheuttama maalin intensiteetin ja koon muutos tapahtuu
aivan seurantaportin reunalla. Talldin hakupda voi erehtyd siirtdmaan maaliseurannan
keskipistettd soihtujen mukaan. Toinen vaihtoehto on maalin peittdminen kokonaan soihduilla
riittdvan pitkéksi ajaksi, jolloin hakupaa ei enda kykene seuraamaan alkuperéistd maalia. [41,
S. 7]

Kartiokeilaavia hakupditd ja retikkelihakupditd vastaan voidaan kayttda hairintalahettimia,
jotka tuottavat kohteena olevan hakupdén aallonpituusalueella héirintésignaalia, jonka
amplitudia ja vaihetta moduloidaan hakupdiden harhauttamiseksi [42, s. 18]. Moduloitu
héirintdsignaali ei tehoa tuijottavia ilmaisimia vastaan, vaan ne pikemminkin lisd&vat maalin
ilmaisun todenndkoisyyttd. Tuijottavaa ilmaisinta vastaan ainoa keino on sensorin ilmaisimen
elementtien tuhoaminen sokaisemalla tai koko ilmaisinmatriisin tukkiminen. Hairint4

toteutetaan valaisemalla hakup&atd niin suurella teholla, ettd hakupaan optiikasta siroava
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séateily sokaisee elementin. Tdmén seurauksena hakupaa ei kykene hakeutumaan hairintéan,
silld se havaitsee sateilyd joka puolelta. [13, s. 430-434]. Kuvantavia infrapunahakupaité
kayttdvid ohjuksia vastaan voidaan kayttdd suunnattuja hairintalahettimia (engl. Directed
Infrared Countermeasures, DIRCM), jotka perustuvat hakupdan héirintdan, sokaisuun tai
tuhoamiseen suunnatulla lasersateella. Jarjestelmén kaytt6 vaatii laserin liséksi ohjusvaroitus-
ja seurantajarjestelmat. [36, s. 91] Pyyhkdisevia infrapunasensoreita vastaan voidaan kayttaa
infrapunahdirintaldhetintd, jonka lahetettd moduloidaan ohjaussignaalilla, jolloin ohjuksen
hakupédén sensori ilmaisee maalin vaarin. Hairintasignaalilla pyritddn pienentamadn sensorin
maalista mittaamaa signaali-kohina -suhdetta. Hairintésignaali toteutetaan xenon -lampulla tai
infrapunalaserilla. DIRCM -jérjestelmét ovat yleistyneet erityisesti lentokoneissa, mutta
aluksissa ohjustorjuntaan suunnitellut hairintdjarjestelméat ovat toistaiseksi harvinaisia [36, s.
91].

Héirintdimenetelmana laserin etuna heitteisiin verrattuna on nopea reaktioaika sekéd valiton
vaikutus heti laukaisusta, silla ammuksen lento- ja syttymisaikaa ei tarvitse huomioida [45, s.
437]. Kiinalaisessa tutkimuksessa mallinnettiin kuvantavalla infrapunahakupaalld varustetun
ohjuksen osumista maaliin sekd simuloitiin laserhdirinndn  vaikutusta ohjuksen
osumatodennékoisyyteen. liman héirintdd ohjuksen osumatodennakdisyys oli 0,789. Hairinta
pudotti ohjuksen osumatodennékdisyytta etéisyyden funktiona ja sen heikentéva vaikutus
osumatodennékdisyyteen 2-10 km:n héirintaetéisyyksilla oli noin 77-99 %. Yli 3 km:n
hairintaetaisyyksilla osumatodennakdisyys heikkeni yli 90 %. Tutkimustuloksissa korostettiin
optimaalisen héirintéetaisyyden merkitysta. Jos hairintdetdisyys on liian pieni, ohjus ei ehdi
harhautua riittdvasti. Jos hdirintdetdisyys taas on liian suuri, laserin energia ei riita
tehokkaaseen héairintadn. [45, s. 437-443] Toisen Kkiinalaisen tutkimuksen mukaan
infrapunahakupaan vaurioittamiseen vaadittava tehotiheys on noin 80 W/cm?. Tehtyjen
simulaatioiden perusteella arvioitiin, ettd riittdvan suuri tehotiheys 1,06 pm:n taajuisella

laserilla esimerkiksi 5 km:n p&astd saavutetaan mikali laserin teho noin 1 200 W. [46, s. 1-7]

3.2. Tutkahakupéa

3.2.1. Radiotaajuinen sateily

Radiotaajuinen sateily on taajuudeltaan pientd ja aallonpituudeltaan suurta séhkémagneettista
sateilyd. Radiotaajuinen sateily voidaan karkeasti jakaa kahtia radioaaltoihin ja

mikroaaltoihin. Liséksi se jaetaan taajuuden mukaan kaistoihin. Tutkan taajuuskaistojen
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jaottelussa on kaytossa ITU:n ja NATO:n madrittelemét kaksi eri standardia. Tassé
tutkimuksessa kaytettavét taajuuskaistojen jaottelut on esitetty liitteen 1 taulukoissa 2 ja 3.
Radioaaltoja kaytetddn paéasiassa viestiliikenteeseen ja navigointiin. Radioaaltojen
taajuuskaista keski- ja ylapaatd hyddynnetddn myos ennakkovaroitustutkajarjestelmissa. UHF
-aluetta kéytetddn myos pitkdn kantaman valvontatutkissa. Mikroaaltoja kéytetddn
datalinkeissd seka tutkissa. EHF -aluetta kutsutaan my6s millimetrialueeksi, johtuen sen
aallonpituudesta. Millimetrialueen tutkat ovat lahinna ohjusten ja ammusten hakupaita.
Millimetrialueella ilmakeh&n aiheuttama vaimennus on voimakasta verrattuna muuhun
mikroaaltoalueeseen. Millimetrialueen tutkat hyddyntdvat vastaavanlaisia lapaisyikkunoita

kuin infrapunasensorit. [13, s. 61-65]

Desibelia kaytetadn tekniikassa tehosuureiden sekd niihin liittyvien tekijoiden, kuten
esimerkiksi vahvistus- ja vaimennustekijoiden, ilmaisuun. Desibeli ei itsessaan kerro mitaan
tehoarvoa, vaan se on vertailuyksikkd. Yleisesti kéaytettyja yksikoita ovat dBW ja dBm, joiden
vastaavat vertailutehot ovat 1 W ja 1 mW. Desibelida kéytetddn kuvaamaan myos
tehosuureiden muutoksia, kuten esimerkiksi signaalin voimistumista tai vaimenemista.
Desibeli on yksikkdna logaritminen, jolloin esimerkiksi 3 dB:n kasvu tarkoittaa signaalitehon

kaksinkertaistumista ja 10 dB:n kasvu signaalitehon kymmenkertaistumista. [36, s. 171]

Tutkasateilyn etenemiseen vaikuttaa erilaiset etenemisilmiot. Mikroaallot heijastuvat ja
siroavat maan- tai merenpinnasta. Troposfaarin eli ilmakehan alimman Kkerroksen
epahomogeenisen rakenteen vuoksi aallot voivat kaartua ja kanavoitua. llmakehan siséltdmat
kaasut vaimentavat sateilyd ja ilmakehdn kosteus aiheuttaa vaimennusta ja sirontaa.
Etenemisilmididen vuoksi tutkasateily on eri reitteja kulkeneiden aaltojen summa. Erilaiset
etenemisilmiot vaikuttavat tutkan kantamaan ja suunnan seké etdisyyden mittaustarkkuuteen.
Maalista heijastuneet aallot voivat heijastua uudelleen esimerkiksi merenpinnasta ennen
paatymistaan tutkan vastaanottimeen. Tall6in maalista suoraan heijastuneen ja merenpinnasta
heijastuneen aallon kulkuaika on eripituinen, jolloin se vaikuttaa tutkan etéisyyden
mittaamiseen. [Imi6t4d kutsutaan monitie-etenemiseksi. Monitie-eteneminen aiheuttaa
radiotaajuisessa sateilyssa myds vaihesiirtoa, joka voi vahvistaa tai heikentdd vastaanotettujen
aaltojen séhkokentan voimakkuutta. [47, s. 47-48]

Tutkataajuisten aaltojen péasaantdinen etenemistapa on nakdyhteysreitti. Aallon eteneminen
tapahtuu lahes vapaassa tilassa taipuen hieman maanpinnan suuntaisesti. Taipuminen johtuu
ilmakeh&n taitekertoimen muuttumisesta. Taipumisesta eli  diffraktiosta johtuen

radiohorisontti on hieman optista horisonttia kauempana. Radiohorisontti kilometreina
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voidaan méarittad kaavalla 2, johon sijoitetaan vakion liséksi antennin korkeus tai yhteysvalia

maadritettéessa lahetys- ja vastaanottoantennien korkeudet (h¢ja h;) metreind. [13, s. 75-76]

Rim = 412(h; +h,) (2)
3.2.2. Tutka

Tutka on laite, joka ldhettdd ja suuntaa sdhkomagneettista séteilyd. Kohteesta heijastunut
sateily vastaanotetaan ja sen perusteella méaritetddn maalin suunta ja etdisyys. Tutkan
tehtdvid ovat maalin ilmaisu, etdisyyden méaarittdminen, suunnan maéarittdminen sek& maalin
nopeuden arviointi. Suunta- ja etdisyystietojen avulla voidaan madrittdd maalin
kaksiulotteinen paikka. Jotkut valvontatutkat ovat niin sanottuja 3D -tutkia, jotka mittaavat
maalin suuntiman ja etéisyyden lisdksi my0s sen korkeuden. Maalin nopeuden tutka méaarittaa
dopplertaajuuden avulla. [13, s. 173-175]

Doppler -ilmi6é tutkatekniikassa perustuu maalin ja vastaanottimen véliseen liikkeeseen.
Mikali maali ja vastaanotin liikkuvat toistensa suhteen, poikkeaa vastaanotetun signaalin
taajuus lahetetystd taajuudesta dopplertaajuuden verran. Taajuuden muutos on joko
positiivista tai negatiivista riippuen siitd, liikkuuko maali kohti vai loittoneeko se
vastaanottimesta. Taajuusmuutos on verrannollinen maalin séteittdiseen nopeuteen. [47, s. 21—
22] Jos maali liikkuu kohtisuoraan vastaanottimeen néhden, taajuusmuutosta ei tapahdu.
Dopplertaajuus fy voidaan laskea kaavalla 3, jossa v, = siteittdinen nopeus ja A = aallonpituus
[47,s. 22].

2v,

fa=5E @

Edellisella kaavalla kyet&dan laskemaan ainoastaan séteittdinen nopeus. Maalin todellinen
nopeus voidaan laskea, mikali tiedetd&n maalin paikka ja nopeusvektorin suunta
vastaanottimeen néhden. [47, s. 22] Nama4 tekijat voidaan maarittdd pulssitutkalla mittaamalla
maalin paikka kahdesti, jolloin nopeusvektori on sama kuin kahden perattdisen kaiun vélinen

suunta.

Tutkat voidaan jaotella useilla eri tavoilla, kuten esimerkiksi toimintaperiaatteen,
kayttotarkoituksen tai antennien sijoittelun mukaan [13, s. 174; 47, s. 16]. Toimintaperiaatteen
mukaan tutkat voidaan jakaa pulssitutkiin ja kantoaalto- eli CW -tutkiin. Kantoaaltotutkalla
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kyetddn mittaamaan vain maalin nopeus, mutta ei etdisyyttd. Taajuusmoduloidulla
kantoaaltotutkalla voidaan mitata myos etaisyys. [47, s. 16-21] Kayttotarkoituksen mukaan
jaoteltuja tutkia ovat esimerkiksi valvonta-, tulenjohto- sek& tassé tutkimuksessa kasiteltavéat
hakupé&atutkat. Antennien sijoittelun perusteella tutkat jaetaan mono-, bi- ja multistaattisiin
tutkiin. Monostaattisessa tutkassa lahetin- ja vastaanottoantennit sijaitsevat samassa tilassa.
Monostaattisessa tutkassa voi olla yhdistetty antenni tai erilliset antennit lahetykselle ja
vastaanotolle. Bistaattisessa tutkassa lahetin- ja vastaanotinantennit sijaitsevat eri paikoissa.
Multistaattisessa tutkassa voi olla useita l&hetin- ja vastaanotinantenneja eri paikoissa.
Kéytdnnon sovellutus bistaattisesta tutkasta on puoliaktiivinen  ohjusjarjestelma.
Puoliaktiivinen ohjus hakeutuu maalinosoitustutkan ldhettdmaan sateilyyn, joka
heijastuessaan maalista vastaanotetaan ohjuksen hakup&én tutkavastaanottimella. [13, s. 174]
Tutkat voidaan antennien keilauksen perusteella jakaa mekaanisesti tai elektronisesti
keilaaviin tai naiden yhdistelmiin. Mekaaninen keilaus voidaan toteuttaa usealla eri tavalla
riippuen tutkan kayttotarkoituksesta. Elektroninen keilaus vaatii vaiheohjatun antennin,
jolloin keilan suuntaa ohjataan antennielementtien l&hetystd vaiheistamalla. Mekaanisen ja
elektronisen keilauksen yhdistelm& voidaan esimerkiksi toteuttaa keilaamalla sivusuunnassa

mekaanisesti pyorivalla antennilla ja korkeussuunnassa elektronisesti. [13, s. 174-175]

Vaiheohjatussa antenniryhmassa voidaan keilan suuntaa tai suuntakuviota muokata saatamalla
antennielementtien suhteellista vaihetta. Antennia kutsutaan antenniryhmaksi, silla se koostuu
useista antennielementeistd ja koko tutkan toiminta perustuu antennielementtien
yhteistoimintaan. Antenniryhma voi olla joko aktiivinen tai passiivinen. Aktiivisessa
antenniryhméssé jokaisessa antennielementissé on oma ldhetin-vastaanotin. Passiivisessa
antenniryhmaéssa on oma erillinen l&hetin, jonka tuottama l&hetysteho jaetaan eri elementeille.
Vaiheohjattu antenniryhma mahdollistaa nopean keilauksen, silld se ei ole riippuvainen
mekaanisesti keilaavan antennin pyorintanopeudesta. Antenniryhméa mahdollistaa myo6s useat
samanaikaiset, toisistaan riippumattomat, seurantakeilat, jolloin voidaan samanaikaisesti
seurata useita maaleja. Tamé vaikeuttaa tutkan tiedusteltavuutta, silla tutkan tyyppia ei kyeta
paatteleméan antennin suuntakuviosta. Vaiheohjatun antenniryhmén pienet sivukeilatasot
vaikeuttavat hairintdd. Antenniryhmd@ voi keilata muokkaamalla eri antennielementtien
lahettdmadn signaalin vaihetta tai taajuutta. Taajuutta hypytettdessa on muokattava myaos
vaihetta, jotta keilan suunta pysyisi samana. Antenniryhm& on mygs toimintavarma ratkaisu,
silld yksittaisten elementtien rikkoutuminen ei estd tutkan kayttéa. [47, s. 225-234]

Antenniryhman heikkoutena on tyypillisesti suuri koko ja kallis hinta.



35
Pulssitutkan perusosat ovat l&hetin, vastaanotin, duplekseri eli lahetin-vastaanotin-kytkin,
antenni, ilmaisin, nayttolaite sek& ajastin. Ajastin aktivoi pulssigeneraattorin, joka luo
korkeajannitteisen  pulssin  ldhettimeen.  Samanaikaisesti  ajastin  aktivoi  tutkan
etdisyydenmittauksen. Lahettimesta pulssi kulkee duplekserin ja antennin kautta taivaalle.
Duplekserin tehtdva on estdd lahetyspulssin péaatyminen vastaanottimeen. Antenni
vastaanottaa kohteesta heijastuneen kaikupulssin ja ohjaa sen duplekserin kautta
vastaanottimelle, joka ilmaisee maalin. Vastaanottimen jalkeen pulssin kulkee sekoittimeen ja
viélitaajuusvahvistimeen, joiden avulla estetdan muiden kuin sopivalla vélitaajuudella olevien
pulssien vastaanottaminen. Vastaanotin ilmoittaa tutkan etéisyysmittaukselle pulssin tuloajan,
jonka perusteella voidaan laskea pulssin kulkuaika ja sitd kautta maalin etaisyys.
Antennikoneisto méérittad vastaanotetun pulssin suuntatiedon, jolloin havaittu maali voidaan
ilmaista demoduloinnin jalkeen nayttolaitteella mitatun suunnan ja etéisyyden funktiona. [13,
s.176-177; 47, s. 28]

Tutka erottelee samassa keilassa olevat maalit etdisyyden suhteen jakamalla keilan
etdisyysalkioihin eli etdisyysportteihin, joiden koko on riippuvainen kéytetystd pulssin
pituudesta. Mikali kaksi maalia on samassa etdisyysportissa, ne ilmastaan yhtena
maalihavaintona. [47, s. 29] Tutkan erottelukykyyn kulmasuunnassa vaikuttaa antennin keilan
leveys. Maalit voidaan erotella, mikali ne sijaitsevat vahintddn keilan leveyden péadssa
toisistaan eivétkd siis mahdu samaan antennikeilaan. Kulmaerottelukyky on riippuvainen
mittausetdisyydesta, silla antennin keila on muodoltaan sektori, jolloin keilan fyysinen leveys
kasvaa mittausetaisyyden kasvaessa. [47, s. 42] Keilan leveys vaikuttaa my®s maalin
valaisuaikaan. Kapea keila osoittaa kohti maalia lyhyemmén ajan kuin leved keila, jonka
seurauksena maalista heijastuu vahemmaén integroitavia kaikupulsseja. Maalin valaisuaikaan
vaikuttaa keilan leveyden lisaksi myos mekaanisesti keilaavan antennin keilaus- tai

pyorimisnopeus. [47, s. 166]

Tutkayhtdlon avulla voidaan arvioida tutkan suorituskykya eri toimintaparametrien avulla.
Siitd voidaan kayttéa pelkistettyd muotoa, jota voidaan tarkentaa lisaédmall& erilaisia havioita,
maalin ominaisuuksia ja integrointia. [47, s. 35] Tutkan maksimikantamaa voidaan laskea

kaavassa 4 esitetyn pelkistetyn tutkayht&lon avulla,

_ 4 PtGZ/‘lZO'
Rmax = (Gt
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missd R4, ONn tutkan teoreettinen suurin kantama, P, on l&hetysteho, G on antennin
vahvistus, A on aallonpituus, o on maalin pinta-ala (m?) ja P, ,,,;, On pienin vastaanotettavissa
oleva teho, jolla maali havaitaan. [13, s. 176] Antennin vahvistuksella tarkoitetaan antennin
suuntaamaa séteilya haluttuun suuntaan ja maalin pinta-alalla sitd pinta-alaa, josta
isotrooppisesti eli kaikkiin suuntiin heijastuvasta séteilysté siepataan kaikki teho. [47, s. 36—
37] Pelkistetty tutkayhtélo ei kuitenkaan ota huomioon jarjestelmén omia havigité, ilmakehén
vaimennusta, jarjestelman sisdistd kohinaa, signaali-kohina -suhdetta eika pulssin pituutta.
N&ma tekijat huomioimalla kaavassa 5 esitetyksi laajemmaksi tutkayhtaloksi saadaan: [13, s.
181]

4| P.G2A2T0 Loy L
max:\/ t sysbatm (5)

(41)3kTsysSNRmin

Tassa yhtalossa on pelkistetyn tutkayhtalon lisaksi tekijat: T = pulssin pituus, Lgys ja Laem =
jarjestelman ja ilmakehan havioita, k = Boltzmannin vakio, Ts,s= jarjestelman
kohinalampdtila sekd SNR,,;,= pienin signaali-kohina -suhde. [13, s. 181] Tutkayht&lon
perusteella voidaan todeta, ettd tutkan kantamaa voidaan kasvattaa lisaédmaélla lahetystehoa,
antennin vahvistusta sek& pulssin pituutta tai vahentdamalld jarjestelmdn havidita ja
kohinalampotilaa sekd pienentdmallé pieninté sallittua signaali-kohina -suhdetta. [13, s. 181]
Vastaanottimeen muodostuu kohinaa esimerkiksi lampdkohinasta, kosmisesta kohinasta seka

vastaanottimen sisdisesta lampokohinasta [47, s. 38].

Tutkan suurimpaan mittausetdisyyteen vaikuttaa sen kayttdma pulssintoistovali, silla
pulssitutkalla pyritddn vastaanottamaan edellinen pulssi ennen uuden l&hettdmista.
Pulssintoistovali eli lahetettavien pulssien vélinen aika on siis maariteltava niin pitkéksi, etta
tutka ehtii vastaanottamaan edelliset pulssit halutulta suurimmalta mittausetéisyydelta ennen
uuden l&hettdmistd. Talloin puhutaan yksikasitteisestd mittausetdisyydestd. Hyvissé
olosuhteissa pulssi voi kuitenkin heijastua suurinta yksikasitteistd mittausetéisyytta
kauempaa, jolloin sen etéisyys ilmaistaan tutkassa virheellisesti liian lahelld. [47, s. 43]
Tallaisesta tilanteesta kaytetddn nimitystd jaksontakainen kaiku. Jaksontakaisia kaikuja
voidaan suodattaa hypyttamalla pulssintoistotaajuutta, joka on pulssintoistovélin k&anteisluku.
Pulssintoistotaajuuden hypytys voidaan toteuttaa harituksella (engl. stagger) tai varinalla
(engl. jitter) [47, s.195-196]. Pulssintoistotaajuuden hypytyksellda myos vaikeutetaan
hairintad, silla hairitsija ei kykene ennakoimaan oikeaa pulssintoistovélia eikd siten voi

kohdistaa hairintddnsa oikea-aikaisesti.



37
Tutkalla havaittavien kohteiden havaittavuutta kuvataan késitteelld tutkapoikkipinta-ala (engl.
Radar Cross Section, RCS) [38, s. 455]. Tutkayhtdléssa maalin tutkapoikkipinta-ala on
yksinkertaistettu ja se oletetaan isotrooppiseksi sateilijaksi, joka sateilee tasaisesti kaikkiin
suuntiin. Todellisuudessa ndin ei kuitenkaan ole vaan sateilyn siroaminen maalista riippuu
merkittavasti maalin tutkapoikkipinta-alaan vaikuttavista ominaisuuksista. Tutkapoikkipinta-
ala madritellddn maalin projektiopinta-alan, heijastavuuden seka suuntaavuuden tuloksi.
Projektiopinta-alalla tarkoitetaan sitd pinta-alaa, jona maali né&kyy tutkan suuntaan,
heijastavuudella sironneen tehon suhdetta ldhetettyyn vastaanotettuun tehoon ja
suuntaavuudella sironnutta tehoa kulmayksikkééd kohti. Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd
todelliselle kohteelle, kuten esimerkiksi alukselle, on vaikeaa madrittaa tutkapoikkipinta-alan
arvoa, silla sen suuruus riippuu hyvin voimakkaasti tarkasteltavasta suunnasta sek&
kaytettdvastd taajuudesta ja polarisaatiosta. [47, s. 61-65] On huomioitava, ettd
tutkapoikkipinta-ala vaihtelee huomattavasti samassa kohteessa riippuen katselukulmasta eli
tutkasateilyn tulokulmasta. Tastd johtuen geometrinen pinta-ala ei yleensd sédéntele
tutkapoikkipinta-alaa vaan suuntaavuus. Pinnan heijastuskertoimella tarkoitetaan pinnan
aiheuttamaa vaimennusta tutkan sateilyyn. [38, s. 455] Tutkapoikkipinta-ala voi olla suurempi
kuin kappaleen fyysinen pinta-ala, jos siihen muodostuu kulmaheijastimia eli soppeja.
Optimaalinen tutkasoppi muodostuu kolmesta toisiinsa nahden kohtisuoraan sijoitetusta
tasosta. Tallainen soppi heijastaa sateilyn takaisin tulosuuntaan riippumatta sen tulokulmasta.
Tutkasoppeja ja sen kaltaisia rakenteita pyritddn valttdmaan esimerkiksi sota-aluksissa
muotoilulla. [47, s. 61-65]

Tutka on kuitenkin monien tekijoiden kompromissi, joten etdisyyden kasvattaminen edell&
mainituilla tekijoilla ei yleensd ole mahdollista muuttamatta tutkan rakennetta. Tehon
kasvattaminen vaatii lisdd sahkontuottoa ja jaahdytystd sekd lisdd samalla tutkan
tiedusteltavuutta. Antennin fyysinen koko on sovitettava kaytettdvadn aallonpituuteen.
Suuremmalla antennilla  suhteessa aallonpituuteen olisi  saavutettavissa parempi
antennivahvistus. Aallonpituuden pienentdminen johtaisi l&hetystehojen pienentymiseen seké
sateilyn etenemiseen vaikuttavien ilmakehan héavididen kasvuun. Tutkan lavetti asettaa rajat
antennin  fyysiselle  koolle. Pulssin  pituuden  kasvattaminen heikentdd tutkan
etaisyyserottelukykya. Jarjestelman havidihin voidaan vaikuttaa laitteiston rakennusvaiheessa
kayttdmalla laadukkaampia komponentteja, joka todenndkoisesti nostaa laitteiston hintaa.
Ympariston kohinatasoihin voidaan vaikuttaa antennin sijoittelulla. Signaali-kohina -suhdetta
voidaan kasvattaa maalin pidemmalla seuraamisella. Tdm& voidaan toteuttaa joko pulssin
pituutta kasvattamalla tai pulssien integroinnilla. Maalin pinta-alaan vaikuttaa sen

valaisukulma. Etenkin liikkuvan maalin tapauksessa valaisukulma saattaa muuttua jatkuvasti
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nopealla tahdilla. Maalista heijastuneet ja sironneet kaiut interferoivat keskenaan. [13, s. 181—
187]

Seurantatutkissa, kuten esimerkiksi aktiivisissa tutkahakupéissa, kéytetd&n eri menetelmi&
maalin paikan mittaamiseen. Keilanheittomenetelméaa kéyttavat tutkat siirtdvat antennikeilaa
vaakatasossa maalin molemmille puolille. Kummaltakin puolelta maalia mitataan amplitudit
ja muodostetaan erojénnite, josta saadaan laskettua maalin paikka antennin keskilinjan
suhteen. Maali pyritddn pitdmaadn kummankin keilan &ariasentojen vélisella keskilinjalla.
Keskilinjalla ollessaan kummankin keilan mittaama amplitudi on yhtd suuri.
Keilanheittomenetelmélld voidaan myods seurata maalin paikkaa korkeussuunnassa, mikali
tutkaan lisatadn kaksi keilaa. Kartiokeilaus on keilanheittomenetelmén kehittyneempi muoto,
jossa antennikeilan keskiosaa pyoritetddn kartion muodossa maalin ympérilla. Kaikupulssit
moduloituvat, mikéli maali ei ole kartion keskilinjan kohdalla. Modulaatio poistuu, kun
kartiota siirretddn maalin suuntaan. Peitetysséd kartiokeilauksessa ainoastaan vastaanotinta
pyoritetddn maalin ymparilla l&hettimen pysyesséd paikallaan, jolloin sen héirintd on
perinteistd kartiokeilausta hankalampaa. [13, s. 214-215; 47, s. 170-174] Keilanheitto- ja
kartiokeilausmenetelmat ovat melko alkeellisia mittausmenetelmid seurantatutkissa. Ne
vaativat vahintaan neljd vastaanotettua pulssia, jotta maalia kyetdan seuraamaan korkeus- ja
leveyssuunnassa. Vastaanotettuihin pulsseihin voi kuitenkin muodostua modulaatiota
muustakin kuin maalin poikkeamasta keskilinjalta, kuten esimerkiksi hailynnéstd johtuvaa
tutkapoikkipinta-alan muutosta. Nama tutkan toiminnan kannalta ei-toivotut modulaatiot
heikentavat seurantatarkkuutta. [47, s. 170-174]

Monopulssitutka muodostaa seurannan nimensa mukaisesti yhden pulssin perusteella. Se
summaa vaaka- ja pystytasossa neljan keilan vastaanottamia yhden pulssin amplitudeja.
Peréattaisten pulssien valiset amplitudierot eivét vaikuta seurannan laatuun, silla seuranta
muodostetaan yhdesta pulssista kerrallaan. Amplitudeista lasketaan erojénnite vaaka- ja
pystysuunnassa, jonka perusteella antennia kadnnetddn maalin suuntaan. Maalin etdisyys
tutkan keskilinjasta méaaritellaan laskemalla keilojen amplitudien summasignaali. [13, s. 216—
217; 47 s. 174; 48, s. 46] Amplitudiin perustuva monopulssitutka vaatii kardaaniripustetun
tutka-antennin (engl. gimbal), joka on suojattu radomilla. Radomi on harvoin optimaalinen
tutkan toiminnan suhteen. Lisdksi antennin Kkatselukulmat ovat rajoitettuja. [11, s. 307]

Monopulssitutkan toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 5.
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Kuva 5. Monopulssitutkan toimintaperiaate [49]

Monopulssitutka voidaan toteuttaa myods vertailemalla vastaanotettujen signaalien vaihetta
interferometrilla. Talloin ohjuksessa ei tarvitse olla liikuteltavaa antennia, vaan vastaanotto
voidaan toteuttaa ohjuksen runkoon tai siivekkeisiin asennetuilla kiinteill& antenneilla. Taméa
mahdollistaa laajemman katselukulman ja taajuusalueen eikd vastaanottimen antennit ole
muiden sensorien edessa ohjuksen rungossa. Sopivilla séteilyn tulokulmilla ja
aallonpituuksilla hakupaa ei valttamatta kykene yksikasitteiseen sateilyn tulosuunnan
madrittdmiseen. Tama ei kuitenkaan muodostu ylitsepadseméattomaksi ongelmaksi, silla
hakupéissa tarkedmpi ominaisuus on kyky mitata tarkasti sateilyn tulokulman muutosta, kuin
absoluuttista  tulokulmaa. Vaiheeseen perustuva monopulssitutka kykenee myos
amplituditutkaa kauempaa tunnistamaan monimaalitilanteita. [11, s. 308] Vaihevertailua
kayttdvan monopulssitutkan sivukeilataso on amplitudivertailua kayttavaa tutkaa suurempi
johtuen eri antennielementtien suuresta etdisyydestd toisiinsa suhteessa kaytettdvaan
aallonpituuteen [47, s. 177]. Suuremmat sivukeilatasot mahdollistavat tehokkaamman

hakupéan tutkan hairinnan.

Aktiivinen tutkahakup&dd maéaérittdd maalin etdisyyden tyypillisesti etdisyysportin avulla.
Etéisyysportti on arvio seuraavan pulssin mitatusta etdisyydestd. Etaisyysportti jaetaan kahtia
maalin arvioidun etédisyyden kummallekin puolelle ja tutka muuttaa etdisyysarviotaan sille
puolelle porttia, mihin suurempi osa pulssin mitatusta pituudesta asettui. Tatd menetelmaa
kutsutaan puoliporttiseurannaksi. [11, s. 75; 47, s. 177] Maalia voidaan seurata
etaisyyssuunnassa myo6s dopplerseurannalla eli  nopeusportilla.  Dopplerseurannassa

vastaanottimen dopplersuodatin seuraa oletetun dopplertaajuuden keskikohtaa. [47, s. 177]
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Etéisyysportin avulla tutka pystyy mittaamaan etdisyytta tarkemmin kuin pulssin kulkuaikaan

perustuen [11, s. 75].

Meritorjuntaohjusten tutkahakupdat voidaan jakaa neljadn sukupolveen. Ensimmaisen
sukupolven hakupéissa on tutka, joka kayttda pistetaajuutta sekd tasaista pulssintoistovalia.
Niiden kayttdmat etéisyysportit ovat suhteellisen laajoja, jonka vuoksi niiden hairintd ja
harhauttaminen on helppoa. Toisen sukupolven hakupdissa on monopulssitutka, jonka lisaksi
niiden pulssintoistotaajuutta voidaan hypyttéda seka harituksella, ettd varinalla. Kolmannen
sukupolven hakupaatutkat kayttdvéat Kkehittyneitd modulaatioita sekd taajuushypytysta.
Koherentilla eli samassa suunnassa, Vvaiheessa ja taajudessa olevien aaltojen
dopplerprosessoinnilla  saavutetaan  entistd  parempi  maalin  erottelukyky  seka
hairinndnvéistbominaisuudet. ~ Tulevaisuuden  neljannen  sukupolven  hakupéiden
signaalikésittely on aiempaa kehittyneempaa ja hakupaat tulevat olemaan kaksitoimisia, kuten
esimerkiksi yhdistettyja tutka- ja IR -hakupdita. [27, s. 26-28]

Meritorjuntaohjusten tutkahakupaat toimivat yleensa X- tai Ku -taajuusalueella johtuen niiden
lyhyesta mittausetdisyydestd, suhteellisen hyvéstd joka sédan toimintakyvysta sekd niiden
kayttdma aallonpituus mahdollistaa pienikokoisen antennin, joka mahtuu ohjuksen runkoon.
[27, s. 26-28; 47, s. 21]. Korkeataajuinen radiosignaali myos etenee merenpinnassa hyvin [47,
s. 124]. Hakup&at kykenevét arvioimaan ja luokittelemaan vastaanotettuja tutkakaikuja.
Analysointia tehddd@n muun muassa arvioimalla maalin kinematiikkaa, voimakkuutta,

polarisaatiota ja tilavuutta. [27, s. 26-28]

3.2.3. Hairittavyys

Silpulla tarkoitetaan passiivista materiaalia, jonka tarkoituksena on heijastaa, absorboida ja
taittaa tutkan sateilyé. Silpun kaytolla pyritddn luomaan harhamaaleja, peittdméén oikea maali
sekd yleisesti heikentdd kohteena olevan tutkan suorituskykyé suojattavaa kohdetta vastaan.
Silppu on kapeaa, nauhamaista, yleens& alumiinista tai metallilla p&allystetystd lasikuidusta
valmistettuja saikeitd. Kaytettava silpun pituus optimoidaan todenndkdisen kohteena olevan
tutkan aallonpituuden mukaan tai siitd tehdd&dn mahdollisimman laajakaistaista. [16, s. 30; 47,
s. 132; 50, s. 12] Silppu mitoitetaan yleensd puolen aallonpituuden mittaiseksi ja yhdessa
silppuraketissa voi olla usealle eri aallonpituudelle sovitettua silppua [47, s. 132-133].
Merell& ilmaan ammutun silpun vaikutusta tehostaa silppupilven ja merenpinnan aiheuttama
heijastuvan tutkasignaalin monitie-eteneminen, joka entisestddn harhauttaa hakup&an tutkaa
[50, s. 13].
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Silpun kaytossa merellisessa toimintaymparistéssa on kaksi péatapaa. Silppuja voidaan
ennakoivasti ampua kauas aluksesta luoden useita harhamaaleja, jolloin tutkaoperaattorin tai
ohjuksen hakupédin on vaikea erottaa oikeaa maalia niiden joukosta. Onnistuakseen tallainen
silputus on kuitenkin tehtdva ennen ohjuksen laukaisua tai ennen kuin ohjus ehtii avata
hakupéansa tutkan. Liséksi harhamaaleja on yll&pidettdvd ampumalla lisaa silppua, silla
muuten hyokk&éja voi vain odottaa silpun vaikutuksen loppumista. Toinen péaatapa pyrkii
irrottamaan jo lukkiutuneen tutkahakupdan pois aluksesta. Silppupilvi ammutaan muutaman
sadan metrin etéisyydelle aluksesta. Alus pyritddn peittdaméén silppupilven taakse. Ohjus
pyritddn saamaan seuraamaan silppupilved ja alus siirretdan pilven takaa pois uhkasektorista.
Jalkimmainen tapa on tehokas lahinné pienen tutkapoikkipinta-alan omaavilla aluksilla, jotka
pystytdédn kokonaan piilottamaan silppupilven taakse. [50, s. 13] Silpun putoamisnopeus on
tyypillisesti alle 1 m/s. Silpun tuottaman tutkapoikkipinta-alan suuruuteen vaikuttaa kdytetyn

silppuméaran massa ja mittaavan tutkan kayttamé aallonpituus. [47, s. 133]

Tutkahakupé@an hairintddn on kehitetty perinteisen silpun lisdksi erilaisia suojasumuja,
kaasulla taytettavida soppiheijastimia seka aktiivisia hairintalahettimia.  Aktiiviset
hairintalahettimet voivat olla myds raketilla ammuttavia [36, s. 92]. Raketilla ammuttavalla
hairintalahetin saadaan lahemmaéksi ohjusta, jolloin hairinnan teho kasvaa ja samalla se pyrkii
harhauttamaan ohjusta vaardan suuntaan. Kaasutaytteiset soppiheijastimet voidaan laukaista
riippumatta aluksen nopeudesta, kulkusuunnasta ja sdéolosuhteista. Ne tuottavat samanlaisen,
aluksen kaltaisesti kayttaytyvan, heratteen riippumatta uhkasuunnasta ja niiden toiminta-aika
pitkd. Omasuojaheitteet kehittyvat multispektraalisiksi, jolloin ne vastaavat uhkaan yha

laajemmalla taajuusalueella. [36, s. 92]

Tutkaa vastaan tarkoitetut omasuojahéirintalahettimet koostuvat yleensa tutkavaroittimesta ja
hairintalahettimista. Omasuojahdirintalahettimet voivat toimia automaattisesti
tutkavaroittimen havaitessa sopivalla taajuusalueella toimivan tutkan lukituksen. Hairintaa
voidaan yhdistdd myods silputtamiseen. Hairintdmenetelmét jaetaan kohinahdirintadn ja
harhauttavaan hairintaan. [47, s. 185]

Kohinahdirintd toteutetaan l&hettdméalld jatkuvaa tai pulssitettua kohinaa kohdetutkan
vastaanottimeen. Pulssitetussa kohinassa hdiritsijd kykenee pulssien vélissa kuuntelemaan
kohdetutkan taajuutta ja siten kohdistamaan hdirinndn paremmin oikealle taajuudelle.
Pistetaajuuden héirintda voidaan kaytta, jos tiedetd&n kohdetutkan kayttdmaé taajuus. Talloin
voidaan kohdistaa maksimaalinen héirintdteho kohdetutkan kéyttamaélle taajuudelle eik&

ldhetettdvad hairintdtehoa tarvitse levittdd suuremmalle taajuuskaistalle. Laajakaistaisessa
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hairinndssa héirintdldhettimen tehoa jaetaan pistehdirintdd laajemmalle taajuusalueelle.
Laajakaistaista hairintdd voidaan kéayttaa, mikali hairittavia tutkia on useita tai kohteena oleva
tutka hypyttaé taajuutta. Pyyhkaisevé hairintd on pistehdirinndn muoto, jossa yhdella kapean
taajuuskaistan hairintapiikilla pyyhkéaistddn kohdetutkan kéayttdmaa koko taajuuskaistaa.
Pyyhkéisevaa hairintdd voidaan kayttaa, mikali kohteena oleva tutka hypyttda taajuuttaan tai
hairittdvana on useita tutkia eri taajuuksilla. Pyyhkéisevassa hairinndssa hairintateho ei aina
kohdistu kohdetutkan ké&yttdmalle taajuudelle, mutta sopivasti osuessaan héairintatehoa
kohdistuu kohdetutkaan paljon enemman kuin laajakaistaisessa hairinnéssa. [47, s. 187-188]

Harhauttavia hairintdmenetelmia ovat esimerkiksi etdisyysportin varastaminen, nopeusportin
varastaminen sekd cross-eye- ja ristipolarisaatiohdirinnat. Etaisyysportin varastamista (engl.
range gate pull-off, RGPO) kaytetddn lukittuneen seurantatutkan, kuten esimerkiksi ohjuksen
hakupéan, seurantalukituksen murtamiseen. Seurantatutkan lahettdamé tutkasignaali siepataan
ja hairintalahettimelld luodaan sen etéisyysporttiin oman maalikaiun kohdalle uusi,
voimakkaampi kaiku, jonka lahetystd aletaan viivastyttdd. Viivastyttdmisen tarkoituksena on
saada seurantatutka seuraamaan valemaalia, joka viivastyttamisen seurauksena ajautuu pois
seurantatutkan etdisyysportista. RGPO -menetelmédad voidaan vaistaa lisdéamallad tutkan
ldhetystehoa, jolloin héirintasignaali jaa heikommaksi kuin todellinen hyotysignaali tai
pakottamalla tutka seuraamaan maalipiikin etureunaa. RGPO -menetelm&& voidaan kayttaa
my0s kaadnteisend, jolloin valemaalin l&hetystd aikaistetaan. Tastda menetelmasta kéytetadan
nimitysta range gate pull-in, mutta sitd voidaan kayttaa vain sellaisia tutkia vastaan, joiden
pulssintoistotaajuus on kiinted. Nopeusportin varastaminen (engl. velocity gate pull-off,
VGPO) on menetelménd samanlainen kuin RGPO, mutta portin varastaminen tehd&an
l&hetyksen viivastamisen sijaan hairintapulssin taajuuden muutoksella. [47, s. 189-191]

Monopulssitutkan hairintd on perinteistd pulssitutkaa vaikeampaa, silld se kykenee
madrittdmaan maalin paikan yhden pulssin perusteella, joten amplitudin muokkaamiseen
perustuva héirintd ei riitd. Monopulssitutkaa vastaan voidaan kayttdd cross-eye- ja
ristipolarisaatiohdirintatekniikoita. Cross-eye -héirinnélla pyritddan kohdetutkalle luomaan
valkehtimisen eli maalin eri osista heijastuneiden Kkenttien interferenssin luoman
virhemittauksen kaltaista virhettd, jolloin tutkan seuranta vaeltelee maalissa ja sen
ulkopuolella. Cross-eye -hdirintd luodaan kahdella antennilla, joiden ldhetteet ovat
koherentteja keskendan eli ne ovat samassa vaiheessa, samassa suunnassa ja samanpituisia,
jolloin aallot vahvistavat toisiaan. Kahden antennin luoma suuntakuvion nollakohta pyritéan
kohdistamaan kohdetutkan keilaan. Hairintdsignaaleihin luodaan vaihe-eroa, jonka

seurauksena kohdetutkan seuranta ei pysy maalissa. Ristipolarisaatiohdirinndssé lahetetaan
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ristipolarisoitunutta  hairintadsignaalia  kohdetutkaan, joka aiheuttaa  mittauksessa
kulmavirhettd.  Ristipolarisaatiohdirintdd  kdytettdessd  tulisi  tietdd  kohdetutkan
vastaanottopolarisaatio tai muuten hairintdldhetteen polarisaatiota joudutaan kaantaméaan
kesken hairinnan, miké taas heikentaa hairintasignaalin tehoa. [47,s. 192-194]

Kummallakin hakupéaatekniikalla on omat hyvét ja huonot puolensa. Infrapunahakupéén
merkittdvanad etuna on sen passiivisuus. Passiivinen hakupdé ei omalla l&hetteell&&n paljasta
toimintaansa, jolloin ennakkovaroituksen saaminen l&dhestyvasta ohjuksesta vaikeutuu. Tamén
seurauksena ohjuksen harhauttaminen ja hairintdtoimenpiteet hankaloituvat, silld niiden
kayttd edellyttdd tietoa ohjuksen paikasta. Infrapunahakupda ei kuitenkaan kykene
mittaamaan etdisyyttda maaliin tai maalin liikenopeutta. Nama ominaisuudet ovat
tutkahakupddn hyvid puolia. Tutkahakup&an aktiivinen ldhete sen sijaan antaa kohteena
olevalle alukselle ennakkovaroituksen lahestyvastd ohjuksesta. Tatd ongelmaa voidaan
kuitenkin hieman kiertdd kayttamélld ohjuksessa tukevia ohjautusmenetelmid, kuten

esimerkiksi inertiapaikannusta ja satelliittipaikannusta.

Satelliittipaikannusta hyodyntavat inertiapaikannusyksikot seka datalinkeilld lahetettavat
maalipéivitykset mahdollistavat ohjuksen tarkemman lennon lahelle maalia passiivisena,
jolloin tutkan aktiivinen ladhetysaika voidaan minimoida. Tdman seurauksena alukset saavat
ennakkovaroituksen mahdollisimmat my6haan, jolloin niille j&& vdhemman aikaan hairinté- ja

torjuntatoimenpiteisiin. [27, s. 26-28]
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4. MAALIN VAIKUTUS HAKUPAAN TOIMINTAAN

4.1. Nykyaikaisen sota-aluksen heratteet

Nykyaikaisissa sota-aluksissa kaytetdan hdivemenetelmid, joilla niitd pyritdan suojaamaan
tiedustelulta, valvonnalta, maalittamiselta sek& asevaikutukselta. Haivemenetelmiksi
kutsutaan kaikkia tekniikoita, joilla kohde pyritdén vaikeasti havaittavaksi, tunnistettavaksi,
yksiloitavéksi tai paikannettavaksi [13, s. 329]. Klassinen esimerkki haivetekniikasta on
naamiomaalaus tai maastokuviointi, jolla kohde pyritddn sulauttamaan ymparistoonsa
nakyvén valon alueella. Haiveteknisten ratkaisujen avulla pienennetdén aluksen herétetta
hallitsemalla emissioita ja heijastuksia, jonka seurauksena sensoreiden havaitsemis- ja
tunnistamisetéisyydet pienenevat [13, s. 329; 36, s. 49]. Infrapuna-alueella minimoidaan
lampoheréte tai muokataan se taustan kaltaiseksi, jolloin aluksen ja taustan kontrastiero on
mahdollisimman pieni [36, s. 74]. LampOheratettd voidaan pienentdd eristamalla
lammonléhteitd, jaahdyttamalla rakenteita tai erikoisrakenteilla. [38, s. 449-451]. Aluksissa
voidaan ké&yttdd ns. suojasuihkuja ruiskuttamaan vettd kansirakenteisiin sekd aluksen
ympdrille. Vesi toimii talloin eristeend estéen tai hidastaen infrapunasateilyn etenemista ja
jaahdyttajana laskien kansirakenteiden lampdtilaa ja sitd kautta niiden emittoiman séteilyn

intensiteettia.

Termiselld infrapuna-alueella kohteen emissiivisyytta ja sitd kautta lampdherétettd voidaan
pienentad pintamateriaaleilla. Erityisen tarkedd on kuitenkin piilottaa kuumat kohteet, kuten
esimerkiksi pakokaasut ja moottoreiden jaahdytysilma. Kuuma ilma ei suoranaisesti nay
lampodkamerassa, mutta se voi lammittd4 lahelld olevia rakenteita, jotka erottuvat taustastaan
lampiminé kohteina. Pakokaasut erottuvat lampokamerassa niiden sisaltdman hiilidioksidin
vuoksi. [13, s. 336-337] Erikoisrakenteilla tarkoitetaan kohteen pinnalle tehtdvaa
mikrorakennetta, joka muokkaa materiaalin heratettd. Mikrorakenteen sopivalla muotoilulla

voidaan minimoida esimerkiksi ei-toivottuja heijastuksia. [38, s. 451]

Sota-aluksen muodostama lampdheréte voidaan jakaa sisdisesti ja ulkoisesti muodostuvaan
lampoherétteeseen.  Sisdisesti muodostuvaan herétteeseen vaikuttavat merkittdvimmin
moottoreiden tuottama |&mp06, pakokaasut, ilmastoinnin poistoilma sekd lammitettyjen
kohteiden Idmpovuoto. Ulkoisesti muodostuvaa lampoherétettd muodostuu aluksen
heijastaessa ymparistonsa sateilyd, kuten esimerkiksi aurinkoa, taivasta ja merta.

Moottoreiden tuottama hukkaldmpd ja pakokaasut ovat kuitenkin  merkittavin
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infrapunaheratetta aiheuttava tekija. Pakokaasut lammittavat lisdksi myds lahelld olevia

aluksen muita rakenteita. [37, s. 1-2]

Auringon séateilyn heijastuksia voidaan pienentdd maalaamalla alus absorboivalla maalilla.
Absorboivan maalin kaytolla on myods heikkouksia. Absorboivan maalin kayttd voi véhentaa
aluksen reflektiivisyyttd auringon suhteen, mutta samalla yleensd lisda aluksen rungon
emissiivisyyttd. Matalaemissiivisella maalilla maalattu alus taas heijastaa auringon sateilya
enemman. Vallitsevat sddolosuhteet vaikuttavat siihen, millaisella maalilla alus kannattaa
maalata. Erikoismaalit ovat kalliita ja niiden suorituskyky heikkenee merkittavasti tai jopa
kaantyy pdinvastaiseksi esimerkiksi pakokaasujen aiheuttaman likaantumisen, suolan
kertymisen tai hapettumisen seurauksena. Laivastonharmaa on tyypillisesti valittu alusten
variksi kompromissina emissiivisyyden ja reflektiivisyyden suhteen. [37, s. 3-4]

Tutkataajuusalueella héiveteknisind ratkaisuina kaytetddn muotoilua, jolloin kohteesta
heijastuu ja siroaa mahdollisimman vahan tutkasateilyd sek& pinta-materiaaleja, jotka
absorboivat tutkasateilyd. Tutkaséteilya absorboivia materiaaleja kutsutaan RAM -
materiaaleiksi (engl. Radar Absorbent Material) [13, s. 329-333]. Aluksissa tyypillisesti
kaytettdvd RAM -materiaali on hiilikuitu, jota esiintyy erityisesti kansirakenteissa. Alusten
rakenteissa kaytettdvd RAM -materiaali on optimoitava tietylle taajuusalueelle, silla
materiaalin paksuus tulee sovittaa kohdetutkan aallonpituuteen, jotta se vaimentaisi sateilya
mahdollisimman tehokkaasti [13, s. 334]. Dielektriset RAM -materiaalit pyrkivat kumoamaan
tutkapulssin vaiheen ja siten hdivyttdmaan koko pulssin ajoittamalla materiaalin pinnasta
heijastuvan séteilyn sekd materiaalin lapaisseen ja heijastuneen sateilyn vaiheet kaanteisiksi
[13, s. 333; 38, s. 459]. Dielektrisen RAM -materiaalin toimintaperiaate on havainnollistettu

kuvassa 6.
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Kuva 6. RAM -materiaali vaimentaa tutkasateily kumoamalla sen vaiheen
[13, s. 333]

Tutkavaimennusrakenteet (engl. Radar Absorbent Structure, RAS) ovat useista eri
materiaaleista koostuvia kerrosmaisia rakenteita, jonka tarkoituksena on vaimentaa
tutkaséteilyn eri taajuuksia kerroksittain [38, s. 460]. Heijastuva tutkasateily pyritdén
muotoilun avulla ohjaamaan pois uhkasuunnasta eli kohteena olevan tutkan vastaanottimesta.
Perusratkaisuna pyritadn valttamaan suorassa kulmassa sateilyyn nahden olevia tasaisia
pintoja, kahden pinnan valisid suoria kulmia ja kaarevia pintoja [13, s. 334-335]. Aluksissa
varusteet, kuten esimerkiksi veneet ja asejarjestelmat, pyritadn yleensa peittdmaan suojaavin

seinin, jotta ne eivat muodostaisi tutkasoppeja.

Alusten elektronisen tuen jarjestelmat on suunniteltu havaitsemaan muut pinta-alukset,
pintakulussa olevat sukellusveneet ja lentokoneet ennen kuin ne havaitsevat aluksen. Lisaksi
elektronisen tuen jdrjestelman tehtdv&n&d on tuottaa ennakkovaroitus aktiivisista
tutkahakuisista sekd laserilla ohjattavista ohjuksista. Alukset kykenevét suojautumaan
ohjuksia vastaan ampumalla harhamaaliheittimelld soihtuja, silppua ja savua. Harhamaalit
voivat myos olla kelluvia, peréssé vedettavia tai itsestddn liikkuvia passiivisia harhamaaleja.
Alukset voivat olla varustettuina hairintalahettimilld, jotka voidaan sijoittaa itse alukseen,
perdssd vedettdvaan lauttaa, kauko-ohjattavaan pinta-alukseen tai ne voidaan ampua raketilla
ilmaan. [36, s. 64]
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4.2. Pinta-alukset Itdameren alueella

Saksalaisilla Braunschweig (K130) -luokan korveteilla korvataan Saksan merivoimien
ikaantyvat ohjusveneet. Samalla alusluokka muokkaa Saksan merivoimien tehtavékenttaa
entistd kansainvalisempaan suuntaan. Alusluokka soveltuu kaytettdvaksi ympari maailmaa, on
merkittavasti merikelpoisempi kuin aiemmat ohjusveneet sek& niiden toiminta-aika on
pidempi. Alusluokan péatehtévaksi on suunniteltu pintatorjunta rannikon laheisyydessa. [51]
Aluksia on yhteensa viisi kappaletta ja niiden rakentaminen on aloitettu vuosina 2005-2006.
Alukset on otettu k&yttoon vuosina 2008-2013. [52] Alusluokan kolmas alus, F262 Erfurt on
esitetty kuvassa 7.

Kuva 7. Braunschweig -luokan korvetti F262 Erfurt [52]

Alusten suunnittelussa on pyritty minimoimaan niiden herétteitd. Tutkapoikkipinta-alaa on
pienennetty muotoilemalla suuria pintoja, kuten esimerkiksi aluksen kylkid, eri kulmille.
Asejdrjestelmid ja laitteistoja on sijoitettu laitojen taakse [53]. Valmistaja kéyttdd rungon
muotoilusta nimed ”X shape” ja sen tarkoituksena on heikentdd ja sirottaa tutkakaikua. ”X

shape” -muotoilu on havainnollistettu kuvassa 8. [54]
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Kuva 8. Braunschweig -luokan korvetin kyljen "X shape” -muotoilu
tutkapoikkipinta-alan pienentamiseksi [54]

Alusten infrapunaheratettd pienennetdan ruiskuttamalla merivettd vesilinjassa sijaitseviin
paakoneiden pakoputkiin pakokaasujen jaahdyttamiseksi [54]. Kylkiin on asennettu suuttimia,

joilla voidaan tarvittaessa muodostaa heratettd pienentévaé vesisumua. [53]

Meritorjuntaohjuksen  havaitsemiseen alusluokan sensorikalusto  koostuu EADS:n
valmistamasta TRS-3D/16 -valvontatutkasta, ELSO -jarjestelméstd sekd kahdesta Thalesin
valmistamasta elektro-optisesta Mirador -tulenjohtoseuraimesta [52]. Mirador -jarjestelma
kykenee optiseen valvontaan, maalinosoitukseen seka tulenjohtoon. Se sisédltdd mustavalko- ja
vari-TV -kamerat, keski-infrapuna-alueen lampokameran sekd 1,574 pum:n aallonpituudella
toimivan laseretéisyysmittarin.  [55]  Alukset  kykenevéat aktiivisesti  torjumaan
meritorjuntaohjuksia laivatykistolladn sek& RIM-116 RAM -ilmatorjuntaohjuksilla [52].

Alusluokalla ei ole varsinaista tulenjohtotutkaa.

Braunschweig -luokan alusten elektronisen sodankdynnin jarjestelma koostuu Ewationin
valmistamasta UL5000 -osajarjestelmastd, joka siséltada elektronisen tuen sensorit 2-18 GHz:n
taajuusalueelle sek& hairintdl&dhettimid tutkataajuusalueelle. Liséksi aluksilla on kaksi
Rheinmetallin valmistamaa MASS -harhamaaliheitintd. Ne ampuvat multispektraalisia
heitteitd, jotka sisaltavat soihtuja, silppua ja savua. MASS -jarjestelman soihdut vaikuttavat

3-14 um:n aallonpituuksilla ja silppu 8—18 GHz:n taajuusalueella. [56]
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Steregushchy -luokan alukset ovat Vendjan tarkein alushanke pitkiin aikoihin. Se on
ensimmadinen taysin uusi alusluokka, jonka suunnittelu on aloitettu Neuvostoliiton hajoamisen
jalkeen. Hanke on tyollistanyt merkittdvan maaran teollisuutta sekd suunnittelu- ja
tutkimusorganisaatioita ympéri Vendjdd. Alusluokasta on pyritty kehittdmadn myos
vientiversio, jolla kaynnistettdisiin uudelleen Vendjan sotalaivojen vientiteollisuutta. [57]
Alusluokan rakentaminen on aloitettu vuonna 2001 ja niitd on valmistunut nelja kappaletta

[58]. Ensimmadinen sarjatuotantoalus (Projekt 20381) Soobrazitelny on esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. Stereguschchy -luokan alus 531 Soobrazitelny [58]

Steregushchy -luokan alukset on suunniteltu suhteellisen pieniksi, mutta Kkuitenkin
tulivoimaisiksi monitoimialuksiksi, joilla voidaan turvata kotimaan aluevedet. Alusluokalla
kyetadn pinta- ja sukellusveneentorjuntaan ja se on riittdvdn merikelpoinen osallistuakseen
saattuetoimintaan myo6s suuremmissa alustaisteluosastoissa. Niiden runko on terédstd, mutta
kansi- ja mastorakenteissa on kaytetty kolmikerroksista komposiittirakennetta painon

vahentadmiseksi ja tutkapoikkipinta-alan pienentamiseksi. [57]

Meritorjuntaohjuksen havaitsemiseen alusluokan sensorikalusto koostuu Furke-E -
ilmavalvontatutkasta, Granit -pintavalvontatutkasta, 5P10E -tulenjohtotutkasta seka kahdesta
eri puolille mastoa sijoitetusta MTK-201M -seuraimesta. MTK-201M on elektro-optinen
seurain, joka on varustettu mustavalko- ja vari-TV -kameroilla, 8-12 um:n aallonpituudella
toimivalla infrapunakameralla sekd 1,06 ja 1,54 upum:n aallonpituuksilla toimivilla
laseretéisyysmittareilla. Alukset kykenevét aktiivisesti torjumaan meritorjuntaohjuksia

ilmatorjuntaohjuksilla sek& kahdella AK-630M -konetykilla. [57] Alusluokan prototyyppi
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(Projekt 20380) on varustettu itsendiselld Kashtan-M -lahipuolustusjarjestelmélld, joka
koostuu tulenjohtotutkasta, elektro-optisesta seuraimesta, kahdesta 30 mm konetykistd seka
komento-ohjatuista ilmatorjuntaohjuksista. Jarjestelman tehokas kantama ohjuksilla on 8 km
ja tykeilld 4 km. Alusluokan my6hemmissa sarjatuotantoaluksissa (Projekt 20381) Kashtan-M

-jarjestelméa on korvattu Redut VLS -ohjuslaukaisujérjestelmélla. [57; 58]

Steregushchy -luokan alusten elektronisen sodankaynnin jarjestelma on Pribor TK-25E-5,
joka koostuu lahteesta riippuen 2—18 tai 8-20 GHz taajuuksilla toimivasta elektronisen tuen
jarjestelmasta seka tutkataajuusalueen héirintdjérjestelmastd [57; 58; 59]. Antennit on
sijoitettu padadmaston kummallekin puolelle. Kummallakin puolella mastoa on yksi
elektronisen tuen sensori ja kaksi hairintdjarjestelman antennia. [57] Elektronisen tuen
jarjestelma kykenee kasittelem&an samanaikaisesti 100 maalia. Reaktioaika havainnosta
hairintadn on kolme sekuntia. Jarjestelma kykenee yhtéaikaisesti hdiritsemaén kahta maalia
kerrallaan ja sen huipputeho on 80 kW [58; 59] Harhamaaliheitinjarjestelma PK-10 siséltaa
nelja kymmenenputkista KT-216 -heitintd, joilla voidaan ampua 120 mm:n heitteitd. Heitteet
ovat erillisia silppu-, soihtu- ja savukranaatteja. [57] Taulukoissa 2 ja 3 on kummankin edelld

esitellyn alusluokan perustiedot seka lueteltu niiden asejérjestelmét ja sensorit.

Taulukko 2. Alusten tekniset tiedot. [52; 58]

Braunschweig | Steregushchy
Uppouma 1914 t 2235t
Pituus 88,8 m 104,5m
Leveys 13,2 m M11m
Syvays 48m 3,7m
Nopeus (max) | 26 sol 26 sol
Toimintamatka | 2500 mpk 3500 mpk
Henkilostd 66 100
Koneteho 2xT7400 kKW | 4 x 4400 kW




Taulukko 3. Alusten ase- ja sensorijarjestelmat [52; 57; 58; 59]

Braunschweig

Steregushchy (Projekt 20381)

MTO (kantama) | 4 x RBS15 Mk3 (200 km) 8 x SS-N-27 3M54 (300 km)

ITO (kantama) | 2 x RIM-116 (10 km) 12 x Redut 9M96 (40 km)

Tykisto 1x76 mm, 2 x27 mm 1x 100 mm, 2 x 30 mm, 2 x 14,5 mm

Harhamaalit 2 x Rheinmetall MASS 4 x PK-10

ELSO EADS UL 5000 (RESM&RECM) | Pribor TK-25E-5 (RESM&RECM)

Tutkat Valvontatutka: EADS TRS-3D/16 | limavalvonta: Furke, pintavalvonta: Granit,
2 x merenkulkututka TJ: 5P-10E Puma, 1 x merenkulkututka

EO 2 x Thales Mirador 2 x MTK-201M

Sonar - Zarya BMS, Vinyetka ACTAS

Torpedo - 8 x 324 mm Paket (5 km)

Helikopterit 1 keskiraskas heko tai 1 UAV 1 x Ka-27 Helix

o1

Yleistyksend voidaan todeta, ettd korvetti -luokan aluksissa on hyddynnetty haivetekniikkaa

ainakin tutkataajuusalueella. Lisaksi lampoheratteen pienentdminen on mahdollista. Alukset

on varustettu kattavalla sensorikalustolla ilma- ja pintavalvontaan, késittden erilaisia tutkia,

elektro-optisia sensoreita sekd elektronisen sodank&ynnin sensoreita. Alukset kykenevét

l&hitorjuntaan ja ohjusten torjuntaan ohjus- ja tykkikalustolla. Ohjusten harhauttamiseen

aluksilla on sek& soihtuja, ettd silppua ampuvia harhamaaliheittimid. Alukset kykenevat

tutkahakupaéan elektroniseen hairintdan. Aluksilla ei kuitenkaan ole infrapunahakupaan

hairintaan tarkoitettua DIRCM -jérjestelmad, silla elektro-optisten tulenjohtolaitteiden laserit

on suunniteltu maalinosoitukseen.
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5. OLOSUHDEANALYYSI

Olosuhdeanalyysissé tarkastellaan Suomen rannikolla vallitsevaa ilmastoa seka erilaisten
séailmididen esiintymistiheyksid. Tarkasteluun on valittu Suomen rannikolta kolme
sdaasemaa, Ut Paraisilla, Bagaskar Inkoossa ja Rankki Kotkassa. Niiden perusteella voidaan
muodostaa riittava yleistys Suomen eteldrannikon ja Saaristomeren alueen saailmidista.
Mittauspisteiden paikat on havainnollistettu kuvassa 10. Mittauspisteiden saahavainnot on
kerétty vuosina 1981-2010.

;;;;;;;

Kuva 10. Olosuhdeanalyysissa kaytettyjen saaasemien paikat: 1. Uto, 2.

Bagaskar ja 3. Rankki

Mittauspisteiden keskeisimmat havainnot on koottu liitteen 2 taulukoihin 1-8. Taulukoissa on
listattuna suhteellisen ilmakosteuden seka sademaarien keskiarvoja. Mittaustuloksia on
tarkasteltu kuukausien sekd vuoden keskiarvona. Lampétilat ja ilmankosteudet on mitattu
neljasti vuorokaudessa kuuden tunnin véalein. Sademaédrien osalta tarkastellaan sateen maaraa
millimetreind sek& sadepdivien lukumadrad. Sademaddria tarkastellaan kuukausittaisina
keskiarvoina keskimadraisend sademaardna, suurimpana sademaardnd, pienimpana
sadem&rand sekd suurimpana yhden péivan sademadrédnd. Sadepéivien lukumaaraa

tarkastellaan kolmeen eri sademaaraén jaettuna.

Suomessa sadetyypit jaetaan karkeasti kahteen luokkaan: Rintamasateisiin, joissa sade on
tasaista sekd kuurosateisiin. Kuurosateissa sadevoimakkuus vaihtelee nopeasti ja paikallisesti.
Kuurosateet voivat olla voimakkaitakin. Rintamasade kestdd yleensd tunteja ja sateen
intensiteetti on tyypillisesti 0,2-0,5 mm/h. Voimakas rintamasade on voimakkuudeltaan noin

1 mm/h. Sateiden sisdlle voi muodostua ympéardivaa sadetta voimakkaampia sateita.
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Kuurosade kestaa yleensé alle tunnin ja on tyypillisesti intensiteetiltddn korkeintaan muutamia
millimetrejd tunnissa. Voimakkaan kuurosateen intensiteetti on hetkellisesti kymmenia
millimetrejd, joskus jopa satoja millimetreja tunnissa. [35, s. 17-18] Toisen madritelman
mukaan tihkusateen intensiteetti on 0,25 mm/h, heikon sateen 1 mm/h, keskimé&éaraisen sateen

4 mm/h, ankaran sateen 16 mm/h ja rankkasateen 40 mm/h [47, s. 129].

Suhteellisella kosteudella tarkoitetaan ilmassa olevaa vesihdyryn maaréé prosentteina siihen
néhden, kuinka paljon kyseisen lampoisessa ilmamassassa voisi olla enimmillaan vesihdyrya.
Lampiméan ilmaan kykenee sitoutumaan enemman vesihoyryd kuin kylmé&an ilmaan.
Sumussa suhteellinen ilman kosteus on 90 % ja udussa 70 %. [60] Suhteellisessa ilman
kosteudessa ei ole havaittavissa merkittavia eroja mittauspisteiden valill4. Eri mittauspisteiden
vuoden keskiarvot mukailevat vuoden kokonaiskeskiarvoa. Talvikuukausina ilman kosteus on
hieman muita vuodenaikoja korkeampi. Keskimaarainen suhteellinen ilman kosteus Suomen
rannikkoalueella on 82,8 % ja keskiméaardinen suhteellisen ilmankosteuden vaihteluvali
vuodessa on 70-89 % vaélilla. Keskimé&ardinen suhteellinen ilmakosteus Suomen rannikolla

vastaa voimakkaan udun suhteellista ilmankosteutta.

0,1-1 mm sademaaran sadepdivien maara vaihteli 160-258 sadepéivan vélilla keskiarvon
ollessa 197 sadepéivdd. Kdaytannossa tallaiset sadepdivat ovat lyhytkestoisia ja heikkoja
kuurosateita. 1-10 mm sademé&&rdn sadepdivien méaaréssé ei ollut kéytdnnossa vaihtelua
mittausasemien valilla. Sadepéivien maara vaihteli 98-107 sadepaivan valilla keskiarvon
ollessa 102 sadepéivad. Tallaiset sadepaivat ovat kaytdnndssa useamman tunnin kestoisia
tihkusateita tai heikkoja rintamasateita. Yli 10 mm sadema&ran sadepéivien maéréassa ei ollut
vaihtelua mittausasemien valilla. Sadepdivien méara vaihteli 10-13 paivan vélilla keskiarvon
ollessa 11,3 sadepéivaa. Sadepaivia oli keskimadrin yhteensd vuodessa noin 310. Naistd 63,5
% oli 0,1-1 mm sademéaraa vastaavia, 32,9 % 1-10 mm sademaaraa vastaavia ja 3,7 % yli 10
mm sademé&aran paivia. Tuloksista voidaan todeta, ettd noin joka kolmas péiva vuodessa sataa

pitkakestoisesti.

Kuukausittainen sademaara vaihteli havaintoasemien valilla 43,1-48,1 mm keskiarvon ollessa
45,6 mm. On kuitenkin huomioitava, ettd yksittdisen aseman kuukausittaisessa sademaarassa
voi olla suuriakin vaihteluita, silla tilastot on kerétty useiden vuosien ajalta. Yksittéisen

kuukauden sademé&éra saattaa vaihdella jopa yli 100 mm.
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5.1. Saan vaikutus hakupéiden toimintaan

Tutkaa kaytettdessd on yleensd tavoitteena vastaanottaa heijastuneita kaikupulsseja vain
kiinnostavista kohteista. Tutkan vastaanottimeen tulee kuitenkin paljon myos ei-toivottuja
kaikuja, jotka aiheutuvat mittausymparistosta. Ei-toivottuja kaikuja voivat olla esimerkiksi
maastonkohdat, eldimet ja sadilmiot. Ei-toivotuista maaleista heijastuneita signaaleja
kutsutaan valkkeeksi. Valke voidaan jakaa tilavuusvalkkeeseen ja pintavélkkeeseen.
Tilavuusvalkkeeseen kuuluvat esimerkiksi sateen aiheuttama valke ja pintavédlkkeeseen
aallokon aiheuttama merivalke. [47, s. 199] Ilmakehan kaasut ja sateet vaimentavat tutkaa
varsinkin suurilla taajuuksilla. Tutkan toimintaperiaatteesta johtuen on huomioitava, ettd
kaasujen ja sateen aiheuttama vaimennus on kaksisuuntainen eli vaimennusta tapahtuu seka
lahetettyyn séteilyyn, ettd mitattavasta kohteesta heijastuvaan sateilyyn. Hapen ja vesihdyryn
muodostama vaimennus on voimakkainta niiden resonanssitaajuuksia lahella olevilla
taajuuksilla. Néistd ainoa tutkataajuusalueen sateilyn etenemiseen merkittavasti vaikuttava on

vesihdyryn 22 GHz:n resonanssitaajuus. [47, s. 53-54]

Sateen aiheuttama vaimennus riippuu sateen voimakkuudesta seka pisarakoosta ja siitd, miten
voimakkuus jakautuu sateilyn kulkemalle matkalle. Sadevaimennus syntyy pisaroiden
aiheuttamasta absorptiosta seka sironnasta, joista sironnan vaikutus on suurempi. Pisaroista
sironnutta sateilyd palaa my6s takaisin tutkan vastaanottimeen, joka ilmaistaan
sadevalkkeend. Kuvissa 11 ja 12 on havainnollistettu sateen vaikutusta radioaaltojen

vaimentumiseen taajuuden ja sademaaréan funktioina.

Vaimennus dB/km

10 1
/ 35 GHz
. | | | |
- 30 GHz
/ |
& !
~_— 25GHz
4
__— 20GHz
2 | 15GHz
| 10 GHz
0 5 GHz

40 Sademaara R mm/hr

Kuva 11. Radiotaajuisen sateilyn vaimennus sademéaaran funktiona [13,
S. 68]
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Vaimennus dB/km
1

20 mm/hr
16 mm/hr
10 mm/hr

4 mm/hr

01

0.01

3

140"

Kuva 12. Radiotaajuisen sateilyn vaimennus taajuuden funktiona [13, s.
68]

Sade vaimentaa radioaaltoja merkittavasti 10 GHz:n taajuudesta alkaen. Sateen vaimennus A
(dB/km) lasketaan kaavalla 6,

A=axR" (6)
missa R on sademaara millimetrein tunnissa, a = G,f.%, ja b = G,f? , joissa a:n ja b:n
tekijat ovat vakioita, jotka saadaan taulukosta 4 kéytettdvan taajuuden perusteella [13, s. 67—

68; 47, s. 53].

Taulukko 4. Sadevaimennuksen vakiot [13, s. 68]

a b
1:GHz Ga Ea 1:GHz Gb Eb
f<29 6,39 x 107> | 2,03 |f<85 0,851 | 0,158

29<f<b4 421x1075 | 2,42 |85<25 |1,41 |-0,0779

54<f<180 | 4,09x 1072 | 0,699 | 25<164 | 2,63 |-0,272

Esimerkkind kaavassa 7 on laskettu RBS15 -meritorjuntaohjuksen Ku -alueen hakupdén
vaimennus A keskimé&ardisessa sateessa. Hakupdan tutkan taajuutena kéytetdan laskussa 15

GHz ja sateen voimakkuutena 4 mm/h.

A= (4,21 %1075 x 15242) « (4141157°77) - (7)
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15 GHz:n taajuudella toimivan tutkan vaimennus A keskiméaérdisessa 4 mm/h -sateessa on
noin 0,17 dB/km. Vaimennuskertoimeksi saadaan talléin noin 0,04. Kymmenen kilometrin
matkalla vaimennus on 1,7 dB, jolloin séateilyn energiasta on jaljelld noin 68 %, mikali muita
vaimennuksia ei oteta huomioon. Mikali tutkasignaalin edessa ei ole esteitd, voidaan signaalin
vaimentuminen laskea kaavassa 8 esitetylld vapaan tilan vaimennuksena L, jossa Rxm on
signaalin kulkema matka ja fyy, kaytetty taajuus [36, s. 134]. Kaavan perusteella voidaan
havaita, etté signaali vaimenee sitd enemman, mita korkeampi on sen taajuus ja mita pitempi

on sen kulkema matka.

L, =32,4dB + 20 * 1g(Rym) + 20 *1g(fynz) (8)

RBS15 -meritorjuntaohjuksen hakupaén tutkan signaali vaimenee 10 km:n matkalla vapaan
tilan vaimennuksen vaikutuksesta kaavan 9 mukaan noin 142 dB. Huomioitavaa on

tutkasignaalin kulkema edestakainen matka.

L, = 32,4 dB + 20 *1g(20) + 20 = 1g(15000) (9)

Sumun aiheuttama vaimennus riippuu sumun sisaltdméastd vesimadréstad. Jaa ja kuiva lumi
eivét juuri vaimenna radiotaajuisen séteilyn etenemistd. Marka lumi siséltaa vesihoyrya ja sen
aiheuttama vaimennus tutkataajuusalueilla on tihkusateen luokkaa. Millimetriaallonpituuksilla
toimiviin tutkiin lumella on merkittdvampi vaimentava vaikutus. [13, s. 68-69; 47, s. 53]
Réantésateen aiheuttama vaimennus on voimakasta, silla pisaroiden muoto muuttuu matkalla
lumihiutaleista vesipisaroiksi. Vaimennuksen liséksi vesipisarat sirottavat tutkasateilyd, joka
ilmaistaan tilavuusvalkkeena. Suuret taajuudet aiheuttavat enemman valkettd, johtuen niiden

lyhyemmasta aallonpituudesta. [47, s. 130]

Merivalkkeen mallintaminen on haastavaa, silla se on epahomogeenista, joka aiheutuu
aallokon tutkapoikkipinta-alan jatkuvasta vaihtelusta. Merivalkkeen voimakkuuteen vaikuttaa
aallokon lisaksi myos lahetettdvén sateilyn kulma suhteessa meren pintaan, sateilyn taajuus ja
polarisaatio sek& meren pintajannitys. Myos tutkan erottelukyvylld on vaikutusta
merivalkkeen ominaisuuksiin. Mikali tutkan keilan peittdma alue on suuri, merivalkkeen
tutkapoikkipinta-alan vaihtelu keilan sisalld on keskimadrin pientd. Kapealla keilalla
merivéalkkeen tutkapoikkipinta-alassa taas tapahtuu paljon vaihtelua, jolloin siitd muodostuu
vélkepiikkej&, jotka voivat helposti tulla ilmaistuksi kohinasuodatuksen alta. Valkepiikkeja
muodostuu myo6s erityisesti hajoavista aallonharjoista eli vaahtopdistd. Merivélkkeen

vaikutusta voidaan pienentdd pulssien integroinnilla, taajuushypytykselld seké& vaimentamalla
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ldhialueelta tulevia kaikuja. [47, s. 121-125] Integroinnilla tarkoitetaan yhdella keilauksella
maalista saatujen kaikupulssien yhdistamistd, jolloin maalista saadaan vahvempi kaiku [47, s.
96].

Matalalla lentévét ilmamaalit, kuten esimerkiksi ohjukset, ovat vaikeasti havaittavissa
merivalkkeen seasta, silld niistd heijastuva kaiku interferoi merivédlkkeen muodostamien
kaikujen kanssa. Lahelld merenpintaa lentdvistd kohteista voi myGs muodostua monitie-
etenemistd, kun maalista heijastunut signaali heijastuu uudelleen merenpinnasta. [47, s. 121—
125] Sade- ja merivalkkeen vaikutusta voidaan merkittdvasti vahentdd kayttamalld tutkassa
liikkuvan maalin ilmaisua (engl. Moving Target Indication, MT]I), jolloin tutka ilmaisee vain

sellaisia maaleja, joista saadaan riittdvan suuri dopplertaajuuden muutos. [47, s. 131]

Infrapunahakupaalld havaitaan maali, mikéali maalin ja taustan valinen kontrastiero on
riittdvan suuri. Kontrastieroa heikentdvat sateilyn etenemisvaimennus, optisen tien oma
séateily, partikkelisironta sek& turbulenssi. Etenemisvaimennuksella tarkoitetaan séteilyn
energian absorptiota ilmakehdn kaasuihin ja partikkeleihin. Optisen tien omalla sateilyll4
tarkoitetaan infrapunaséteilyn kulkemalla reitill& olevien kaasujen ja partikkelien emittoimaa
ja sirottamaa séteilya. [61, s. 2] Optisen tien oma sateily, partikkelisironta seka turbulenssi eli
ilmakehén taitekerroinvaihtelut heikentévét kontrastia sekoittumalla maalin emittoimaan ja
sirottamaan hyotysignaaliin, jolloin kohde erottuu taustasta huonommin. limakehén kaasujen
molekyylit ovat kuitenkin kooltaan niin pienid, ettd niiden aiheuttama sironta ei ole
merkityksellistd yli 0,3 pm:n aallonpituuksilla. Hakupdissd kaytettdvien aallonpituuksien
osalta sironnan merkittavin aiheuttaja on ilmakeh&ssd esiintyvat muut partikkelit, kuten
esimerkiksi poly, erityyppiset vesipisarat ja jaapartikkelit. [61, s. 11-13] Infrapunahakup&&ssa
kaytettavalla aallonpituudella ei ole juurikaan vaikutusta sadepisaroiden aiheuttamaan
sirontaan ja absorptioon [61, s. 24]. Vesipartikkelit sirottavat sateilyd melko tasaisesti eri
suuntiin. K&ytdnnon tilanteissa etenemisvaimennus on kokonaan vesisateen tai sumun

aiheuttamaa vaimennusta. [61, s. 11-13]

4 pm:n aallonpituudella infrapunaséteilyn vaimennuskerroin tyypillisessd ilmakehdn
kosteudessa 7,5 g/m® on 0,955 kilometrilla. Keskimaardisessa 4 mm/h sateessa
vaimennuskerroin on 0,631 kilometrilld. Keskimaaréisessa vesisateessa kilometrin paédssa
infrapunaséteilyn energiasta on siis jaljelld 63 % ja 10 kilometrin padssa jaljella on vain 1 %.
[18, s. 39] VYleistyksend voidaan todeta, ettd infrapunasateily vaimenee vesisateen
vaikutuksesta keskimadrin noin 50 % ja kaytdnnOn mittausetdisyydet jaavat noin 2-5

kilometrin suuruisiksi. [18, s. 360]
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6. VERTAILU

Vertailussa kaytetddn hierarkiapuun Kkriteereind sadn vaikutusta eri hakupéaatekniikoiden
suorituskykyyn, hdivetekniikan vaikutusta hakupdén toimintaan, hakupéan hairittavyytta seka
muita ominaisuuksia. Hakupdan hairittdvyys -kriteerissa on lisaksi kaksi alakriteerid, jotka
ovat havaittavuus ja hairintdmenetelmat. Vertailussa kaytettdvd hierarkiapuu on esitetty

kuvassa 13.

Hakupd&atekniikan soveltuvuus

l

Sa&an vaikutus Maalin h&ivetekniset ratkaisut Hairittdvyys Muut ominaisuudet

l
I I

Ohjuksen havaittavuus Hairintdmenetelmat

Kuva 13. Vertailussa kaytettava hierarkiapuu

Saan vaikutusta arvioidaan sateiden ja ilman kosteuden vaikutuksella hakupaan
suorituskykyyn. Haivetekniikan vaikutusta arvioidaan luvussa 4 esiteltyjen esimerkkialusten
kautta arvioimalla eri hakupéaatekniikoita vastaan kehitettyjen hdiveominaisuuksien kayttoa.
Hakup&&n hairittdvyytta arvioidaan alakriteerien avulla. Hairinndn onnistumisen
edellytyksend on ohjuksen havaitseminen, jotta siihen voitaisiin ylipaatdan vaikuttaa.
Héirintdmenetelmia arvioidaan vertaamalla menetelmaékirjoa eri hakupaétekniikoita vastaan
sek& erilaisten menetelmien tehokkuutta. Lisdksi arvioidaan erilaisten hakupaatekniikoiden
mahdollistamia muita ominaisuuksia, jotka eivét lukeudu edell& mainittuihin kriteereihin.
Vertailtavina vaihtoehtoina on tutkahakupda ja infrapunahakupaa. Infrapunahakupaan

oletetaan olevan moderni, kuvantava infrapunahakupaa.

Kriteereiden keskindisissd painoarvojen maéarittdmisessa l&hestytddn maalia ohjuksen
nédkokulmasta ulkokehdltd ja painotetaan enemman niitd Kriteerejd, joilla on pisimpéén
vaikutusta ohjuksen hakupdan toimintaan. Ensimmaéisend hakupéiden toimintaan vaikuttaa
sé4, jonka vaikutus alkaa valittomasti hakup&éan sensorin aloittaessa maalin etsinnan. Maalin
I6ytymisen ja siihen lukkiutumisen tarvittavaan aikaan vaikuttaa maalissa kéytettavéat
haivetekniset ratkaisut. Haivetekniset ratkaisut maalin kannalta eivat todenndkdisesti
kuitenkaan riitd ohjuksen véistdmiseen, vaan tarvitaan lisdksi hakupdin hairintaa.
Héirintdtoimenpiteiden aloittamisen edellytyksend on hdirinndn kohteen eli ohjuksen

havaitseminen ennen kuin harhamaaleja voidaan laukaista tai hairintdd suunnata kohti
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ohjuksen sensoria. Ohjuksen havaitseminen mahdollistaa my6s asevaikutuksen kohdistamisen
ohjukseen. Viimeisimpana tekijana vaikuttaa ohjuksen hakupaan muut ominaisuudet, kuten

esimerkiksi maalin luokittelu- ja tunnistuskyky seka mahdollinen kyky valita osumakohta.

Edella mainituilla perusteilla kriteerit painotetaan siten, ettd saan vaikutus arvioidaan hieman
tarkedmmaksi (3) kuin maalin héivetekniset ratkaisut ja hairittavyys sekd selvasti
tarkedmmaksi (5) kuin muut ominaisuudet. Maalin hdiveteknisid ratkaisuja seka hairittavyytta
painotetaan yht4 paljon, joten ne arvioidaan keskenddn yhtd tarkeiksi (1) ja selvasti
tarkedmmaksi (5) kuin muut ominaisuudet. Hairittdvyyden alakriteereistd ohjuksen
havaittavuutta arvioidaan hieman tarkedmmaksi (3) kuin héirintdimenetelmid, silla ohjuksen
havaitseminen on edellytys héairintdtoimenpiteiden toteuttamiselle ja se mahdollistaa liséksi
asevaikutuksen kohdistamisen ohjukseen.

Vaihtoehtojen parivertailussa sédan vaikutuksen osalta tutkahakupaan arvioidaan olevan
selvasti parempi (5) kuin infrapunahakupdd. Vesisade ja sumu heikentévat tutkan
suorituskykyd suhteellisen vahan. Aallokolla on jonkin verran vaikutusta tutkan
suorituskykyyn, mutta sitd voidaan kompensoida signaalin kasittelylld. Vesisateella ja
sumulla sen sijaan on merkittavasti heikentéva vaikutus infrapunahakupaan suorituskykyyn,
etenkin kaukoinfrapuna-alueella. Kaukoinfrapuna-alueen heikkoa suorituskykya voidaan
hieman kompensoida kaksivarihakup&alld, joka kayttdd liséksi keski-infrapuna-alueella
toimivaa ilmaisinta. Kaksivarihakupdan ilmaisimen herkkyys on kuitenkin huonompi kuin
yhté aallonpituusaluetta kdyttavan hakupéan, silla ilmaisimen pinta-ala joudutaan jakamaan
kahdelle eri taajuusalueelle. Liséksi keski-infrapuna-alue soveltuu kaukoinfrapuna-aluetta
huonommin alusmaaleja vastaan. Keski-infrapuna-alueen hakup&élla on tosin mahdollista

Ioytaa alusmaalista yksittdisia kuumia kohteita, kuten esimerkiksi pakoputkia.

Maalin héiveteknisten ratkaisujen osalta infrapunahakupéé arvioidaan hieman paremmaksi (3)
kuin tutkahakupdd. Tutkahakup&atd vastaan suunnitellut rakenteelliset ratkaisut, kuten
esimerkiksi aluksen muotoilu, materiaalivalinnat seka laitteistojen ja asejarjestelmien
sijaintien optimointi tutkapoikkipinta-alan minimoimiseksi ovat varsin yleisid. Naita piirteita
on myos havaittavissa molemmissa aluksissa, jotka esiteltiin luvussa 4.2. Tutkapoikkipinta-
alan minimointi on myos yleenséd kompromissi aluksen fyysisen koon suhteen. Lisaksi RAM-
ja RAS -rakenteet tulee optimoida tietylle taajuusalueelle, jolloin on tehtdva valintoja,
millaista tutkaa vastaan hdivemateriaaleilla halutaan suojautua. Infrapunahakupdata vastaan
alusten tyypilliset hdivetekniset ratkaisut rajoittuvat reflektiivisyyttd ja emissiivisyytta

pienentdvddn maalaukseen. Luvussa 4.2. esitellyistda aluksista ainoastaan Braunschweig -
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luokassa on kiinnitetty huomiota lampdherétteen pienentdmiseen pakokaasujen ohjauksella
sekd rungon vesisuihkujaédhdytyksella. Steregushchy -luokan aluksissa pakokaasujen ohjaus
pinnan alle ei ole mahdollista, silla pakoputkiston ulostulot on aluksien kylkien sijasta

sijoitettu korsteeniin.

Héirittdvyyden osalta vaihtoehtoja vertaillaan alakriteerien avulla. Ohjuksen havaittavuuden
osalta infrapunahakupad arvioidaan erittéin selvasti paremmaksi (7) kuin tutkahakupad. Ohjus
voidaan havaita esimerkiksi maalin tutkalla, infrapunasensorilla tai elektronisen tuen
jarjestelmilla. Ohjuksen omaan tutkapoikkipinta-alaan ja lampdheratteeseen ei kuitenkaan
tdssa tutkimuksessa oteta kantaa, joten niiden arvioidaan olevan samanlaiset eri
hakupédatyypin omaavissa ohjuksissa. Tutkahakupdin aktiivinen l&hete paljastuu, kun ohjus
aloittaa maalin etsimisen hakualueella. Infrapunahakupad sen sijaan on taysin passiivinen.
Héirintdimenetelmien osalta infrapunahakupdd arvioidaan hieman paremmaksi (3) kuin
tutkahakupad. Tutkahakupaata vastaan suunniteltujen hairintd menetelmien kirjo on melko
lagja ja niit4 on yleisesti k&ytdssa. Molemmissa luvussa 4.2. esitellyissa aluksissa oli kaytossa
silppua ampuvia harhamaaliheittimia sek& héairintalahettimid. Infrapunahakupaatd vastaan
alukset oli suojattu vain soihtuja ampuvilla harhamaaliheittimillda. Kummassakin
hakupéatyypissa on kéytossa hairinnanvaistbominaisuuksia, joilla voidaan vahentad hairinnén
tai harhamaalien vaikutuksia. DIRCM -hdirintalahettimet eivdt vield ole yleistyneet

aluskaytossa.

Muiden ominaisuuksien osalta infrapunahakupé&é arvioidaan selvésti paremmaksi (5) kuin
tutkahakupdd. Kuvantava infrapunahakupaa mahdollistaa maalin luokittelun ja tunnistamisen
sen siluetin perusteella. Tutkahakup&élld vastaava luokittelu perustuu ainoastaan tutkakaiun
kokoon. Infrapunahakupaan luokittelukyky mahdollistaa myds ei-haluttujen maalien
lisadmisen ohjuksen maalikirjastoon, jolloin voidaan valttaa ohjuksen osuminen esimerkiksi
siviilialukseen. Kooste kaytettyjen kriteereiden painoarvoista ja vaihtoehtojen hyvyysluvuista

suhteessa toisiinsa on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Kooste vertailussa kaytetyista painoarvoista

Edelld mainituilla kriteereilld ja vaihtoehdoilla sekd niille médritetyilla painoarvoilla ja
hyvyysluvuilla laskennasta saatiin normalisoiduksi jakaumaksi tutkahakupdalle noin 51,5 %
ja infrapunahakupéalle noin 48,5 %. Vertailun perusteella tutkahakupé&é on siis noin 6,2 %
prosenttia parempi vaihtoehto kuin infrapunahakupaa. Consistency ratio -suhdeluku
vertailussa on 0,058. Luvun perusteella vertailua voidaan pitdd johdonmukaisena, silla

suhdeluku on alle 0,1.
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7. JOHTOPAATOKSET

Vertailun perusteella eri hakupaatekniikat ovat kaytannosséa yhté soveltuvia Suomen rannikon
toimintaymparistoon vertailtujen kriteerien perusteella. Tutkahakupéan hieman parempi tulos
selittyy vertailun kriteereiden keskindiselld painotuksella. Tutkahakupdén parempi
suorituskyky huonossa séassé ja sédén vaikutuksen painottaminen on ratkaisevana tekija tassa
vertailussa, silla infrapunahakupéa arvioitiin paremmaksi kaikilla muilla osa-alueilla. Hyvissa

sédolosuhteissa infrapunahakupéé on kokonaisuutena selvéasti parempi vaihtoehto.

Luvun 5 tilastojen mukaan rannikolla keskimaarin ldhes joka kolmas pdiva on sadepéiva ja
vallitseva suhteellinen ilmankosteus vastaa utua tai heikkoa sumua. Heikkoja kuurosateita
esiintyy vield naiden lisaksi. Naiss& olosuhteissa infrapunaséteilyn eteneminen heikkenee jo
merkittavasti. Tutkan suorituskykyyn vastaavilla sadolosuhteilla ei ole juurikaan vaikutusta.
Voimakkaammassa sateessa tai sumussa sateilyn eteneminen huonontuu infrapunasateilyn
osalta entisestadn. VVoimakkaiden sateiden sadepéivien lukumaara on kuitenkin melko pieni.

Hyvissa sddolosuhteissa ei ole merkittavia hakupaatyyppien valisia suorituskykyeroja.

Kehittyneet inertiasuunnistusjérjestelmat ja GPS -avusteinen hakeutumisen mahdollistavat
ohjukset tarkan lentdmisen maalialueelle, jolloin infrapunahakup&an heikkoa suorituskykyéa
huonossa séassa voidaan tukea muilla ohjautusmenetelmilla. Tamé kuitenkin edellyttaa, etta
ohjuksen GPS -vastaanotinta ei kyetd hairitsemaan. Lisaksi maalinosoituksen on oltava
mahdollisimman reaaliaikainen ja tarkka. Pitkdn kantaman ohjusten pitk&d lentoaika
laukaisusta maaliin aiheuttaa maalinosoituksen epétarkkuuden kertautumista hakualueella.
Ongelmaa voidaan kiertdad varustamalla ohjukset datalinkilld, joka mahdollistaa maalitiedon

paivittdmisen ohjukselle myos laukaisun jalkeen.

Héivetekniset ratkaisut nykyaikaisissa sota-aluksissa ovat yleistyneet ja kaytdnnossa
jokaisessa uudessa sota-aluksessa on jonkinlaisia héiveteknisia piirteitd. Yleisin ratkaisu on
aluksen tutkapoikkipinta-alan pienentdminen muotoilulla ja materiaalivalinnoilla. N&it4
ratkaisuja ei tosin ole valttdméttd suoranaisesti kohdistettu ohjuksen hakupéan tutkaa vastaan,
silla RAM -materiaalit tulee sovittaa kohdetutkan aallonpituuteen. Talléin on
rakennusvaiheessa tehtdvd valintoja suojautumisesta matalampia taajuuksia kayttavia
valvontatutkia vastaan tai korkeampia taajuuksia kayttavid tulenjohto- ja hakupéatutkia

vastaan.
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Nykyaikaisissa sota-aluksissa lampd&heratteen pienentamiseksi tehdyt toimenpiteet ovat melko
vahaisid. Tyypillisin ratkaisu on emissiivisyytta tai reflektiivisyyttd pienentavd maalaus, jolla
pyritddn véhentdamé&an aluksen itse sateilem&a tai aluksen heijastamaa infrapunasateilyé.
Liséksi joissain aluksissa pyritddn minimoimaan pakokaasujen aiheuttamaa yksittéista
kuumaa kohdetta sekoittamalla pakokaasujen sekaan vettd pakoputkistossa tai ohjaamaan
pakokaasut veden alle. Lisaksi alusten suuria pintoja, kuten Kkylkid, voidaan jaahdyttaa
merivedelld ympari alusta sijoitettujen suuttimien avulla. Namé ratkaisut eivét tosin ole
kovinkaan laajalti k&ytossd. Lampoheratteen pienentdminen tulee todennékdisesti kuitenkin

yleistymaan infrapunahakupéaata kayttavien meritorjuntaohjusten yleistymisen myoté.

Ohjuksen hakup&d&n hairinnan edellytyksen& on ohjuksen havaitseminen. Infrapunahakupé4 on
tdssd suhteessa etulyontiasemassa verrattuna tutkahakupddhdn passiivisuutensa ansiosta.
Tutkahakupaa paljastuu nykyaikaiselle sota-alukselle lahes varmasti aloittaessaan maalin
etsinnén. Tutkahakup&a on meritorjuntaohjuksissa yleinen sensori, joten sitd vastaan on
kehitetty lukuisia vastatoimia. Vastaavasti ohjusten valmistajat kehittdvat menetelmia
harhautuksen ja  héirinndn  véistamiseksi. Infrapunahakupéatd vastaan erilaisten
hairintamenetelmien Kirjo on toistaiseksi pienempi. Sotilasilmailussa on kuitenkin kaytdssa
suunnattavia infrapunahéirintélahettimia, joilla pyritddn vaurioittamaan tai tuhoamaan
hakupédan ilmaisin. Infrapunahakupéiden yleistyminen tulee todenndkoisesti johtamaan myos
aluskayttoon suunniteltujen DIRCM -jérjestelmien kehitykseen ja laitteiden yleistymiseen.

lImaisinmatriisilla toteutettu kuvantava infrapunahakupaa mahdollistaa meritorjuntaohjuksilla
tehtdvaan hyokkéykseen uusia ominaisuuksia verrattuna tutkahakup&ahén. Kuvantava
infrapunahakupdd kykenee itsendisesti tunnistamaan maalin sen siluetin perusteella ja
vertaamaan sitd ohjuksen muistissa olevaan uhkakirjastoon. Talla periaatteella
infrapunahakupaalld varustettu ohjus kykenee priorisoimaan ensisijaisen kohteen usean
maalin joukosta, suodattamaan ei-halutut maalit, kuten esimerkiksi siviilialukset, pois maalien
joukosta seka valitsemaan tunnistetusta muodosta halutun osumakohdan. Osumakohdan
valinnalla mahdollistetaan vaikuttaminen maalin kannalta Kriittisiin kohtiin. Lisaksi
kuvantava infrapunahakupaa lisédé ohjuksen kaytettavyyttd yhteisoperaatioissa, silla maaliksi
voidaan ohjelmoida myds maakohde edellyttden, ettd riittdvd informaatio maalista on
saatavilla ampuvalle yksikolle. Tama lisdd osumatodennakoisyyttd verrattuna nyKkyisissa
ohjuksissa kadytossa olevaan menetelmdan, jossa maalle meritorjuntaohjuksin tehtéva

hytkkéys tehdaan ainoastaan inertiapaikannukseen seka GPS -paikannukseen perustuen.
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Tassa tutkimuksessa toteutettu vertailu ja siind kaytetyt painoarvot sekd hyvyysluvut eivét
perustu niinkadn eksaktien mittaustulosten vertailuun ja sitd kautta paremman vaihtoehdon
valitsemiseen, vaan tutkijan subjektiivisiin mielipiteisiin, joita on perusteltu teoriaosan
havainnoilla. Kahden erityyppisen hakupaétekniikan tasapuolinen vertailu on vaikeaa, ellei
jopa ldhes mahdotonta. Vertailun toteuttaminen tasapuolisesti esimerkiksi simuloimalla
kaikkia mahdollisia havidita erilaisissa sddolosuhteissa tuottaisi joka tapauksessa toista
hakupéatyyppid suosivan tuloksen. Samanlaiset sddolosuhteet vaikuttavat eri tavalla eri
hakupaatekniikoihin. Tutkaséteilyn tarvitsee kulkea edestakainen matka, kun taas
infrapunaséteilyn tarvitsee kulkea vain matka séteilevastd tai heijastavasta kohteesta
ilmaisimelle. Tasapuolisen maalitilanteen simuloiminen on vaikeaa, silla hakupdiden sensorit
mittaavat maalista eri taajuusalueiden sahkomagneettista séateilya eivatkd maalin emittoima ja
reflektoima infrapunaséteily sekd maalin heijastama ja sirottama tutkasateily ole
vertailukelpoisia. Erilaisten hdvididen simuloiminen ei myoskaan riita, silla viime kédessa
sensoreiden toiminta perustuu ilmaisukynnykseen ja signaalin kasittelyyn, joten pelkalla
suhteellisten havitiden mittaamisella ei voida selvittada pienintd ilmaisukynnysta, jolla maali

voidaan havaita.

Tarkkaan tutkimustulokseen péédsemisen edellytyksend olisi jonkin todellisen maalin
tutkapoikkipinta-alan ja lampoheratetasojen simulointi perustuen todellisiin mittauksiin seka
todellisten  hakupéiden suorituskykyarvojen, kuten esimerkiksi ilmaisukynnysten,
kayttdminen. Naiden perusteella voitaisiin simuloida hakupaan suorituskykya erilaisissa

séaolosuhteissa perustuen suurimpaan mittausetaisyyteen tai kiinteaan etaisyyteen.
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SAHKOMAGNEETTISEN SATEILYN JAOTTELU

Taulukko 1. Infrapuna-alueen jaottelu [13, s. 80]

Jaottelu Suomennos Aallonpituus
Near Infrared (NIR) Lahi-infrapuna 780 nm -3 um
Middle Infrared (MIR) Keski-infrapuna 3-6 um

Far Infrared (FIR) Kaukoinfrapuna 6-15 um
Extreme Infrared (XIR) Adri-infrapuna 15-1 000 pm

Taulukko 2. Radiotaajuisen sateilyn alueet [13, s. 61]

Lyhenne | Nimi Taajuus

ELF Extremely Low Frequency 30-3 000 Hz o
VLF Very Low Frequency 3-30 kHz §
LF Low Frequency 30-300 kHz =
MF Medium Frequency 0,3-3 MHz

HF High Frequency 3-30 MHz

VHF Very High Frequency 30-300 MHz

UHF Ultra High Frequency 0,3-3 GHz

SHF Super High Frequency 3-30 GHz 8 =
EHF Extremely High Frequency 30-300 GHz =3

Taulukko 3. Tutkataajuuskaistat [13, s. 65]

Nimi | Taajuusalue

P 230 MHz - 1 GHz
L 1-2 GHz

S 2-4 GHz

C 4-8 GHz

X 8-12 GHz

Ku 12-18 GHz

K 18-26,5 GHz

Ka 26,5-40 GHz

LITE 1
1(1)
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1(4)
SAATILASTOT
Taulukko 1. Kaikkien havaintoasemien sadetilastojen keskiarvot [62]
Kaikki Sademaara (mm) Sadepaivat (Ikm)
Kuukausi | Keskim Suurin  Pienin ~ Suurinvrk |=20,1mm =1,0mm =10 mm
1 42,3 75,1 6,9 21,2 18,3 10,3 0,3
2 31,7 84,8 29 23,7 14,7 8,0 0,0
3 31,7 64,2 55 19,8 13,0 7,7 0,0
4 25,3 58,8 3,5 19,0 10,7 6,0 0,0
5 31,0 74,2 3,2 36,6 9,3 53 1,0
6 45,0 103,3 7,3 30,0 11,3 7,3 1,3
7 49,7 11,4 43 53,0 10,3 7,0 1,0
8 65,3 1411 4.4 48,5 12,7 9,0 2,0
9 54,7 141,3 8,4 38,5 12,7 8,7 1,3
10 63,0 131,2 19,3 324 48,3 10,7 2,0
11 57,7 139,5 48 28,8 17,3 11,0 1,3
12 50,3 97,3 11,0 22,3 18,3 11,0 1,0
V“}i’/‘ie” 456 - . : 197 102 11 | Yhteensév
Sadepv 310 635% 329% 3,7% 85,0 %
Pv yht 365 540% 279% 31%

Taulukko 2. Ut6 sadetilastot [62]

Uto Sademaara (mm) Sadepaivat (Ikm)
Kuukausi | Keskim  Suurin  Pienin ~ Suurinvrk |20,17mm =1,0mm =10 mm
1 44,0 78,2 8,2 26,9 18 10 1
2 31,0 76,1 3,0 21,9 14 8 0
3 33,0 66,0 55 26,6 13 8 0
4 26,0 57,9 1,6 21,0 10 6 0
5 28,0 61,6 45 40,4 9 5 1
6 41,0 83,8 6,1 34,9 10 6 1
7 49,0 127,3 3,3 70,2 10 6 1
8 59,0 150,7 8,9 40,5 12 9 2
9 55,0 176,0 7,1 48,0 12 8 2
10 65,0 1294 23,9 29,8 16 11 2
11 63,0 145,6 6,1 32,9 18 12 2
12 55,0 1012 13,8 29,1 18 12 1

vooden | ass - - : 160 101 13 |Yhteensly
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LITE 2

2(4)
Taulukko 3. Bagaskarin sadetilastot [62]
Bagaskar Sademaara (mm) Sadepaivat (Ikm)
. . . - . 20,1 210 210
Kuukausi | Keskim  Suurin  Pienin Suurin vrk
mm mm mm
1 38,0 63,9 44 20,2 17 10 0
2 28,0 79,8 2,6 18,6 13 7 0
3 25,0 55,4 47 12,4 12 7 0
4 24,0 57,0 34 17,5 1 6 0
5 29,0 78,3 0,2 22,8 9 5 1
6 42,0 91,0 10,9 24,2 12 8 1
7 49,0 111,9 2,6 39,1 10 7 1
8 73,0 143,4 2,9 61,1 13 9 2
9 53,0 125,4 8,3 32,0 13 9 1
10 59,0 121,1 21,1 36,8 114 10 2
11 52,0 152,0 2,1 25,9 16 10 1
12 45,0 76,1 10,3 16,8 18 10 1
V“}i’/‘ie” 431 - 258 98 10 | Yhteensalv
Taulukko 4. Rankin sadetilastot [62]
Rankki Sademaara (mm) Sadepaivat (Ikm)
. . . - . >0,1 21,0 =210
Kuukausi | Keskim  Suurin  Pienin  Suurin vrk
mm mm mm
1 45,0 83,2 8,1 16,6 20 11 0
2 36,0 98,5 3,0 30,5 17 9 0
3 37,0 711 6,4 20,3 14 8 0
4 26,0 61,6 5,6 18,5 1" 6 0
5 36,0 82,8 48 46,7 10 6 1
6 52,0 135,0 5,0 30,9 12 8 2
7 51,0 94,9 7.1 49,8 11 8 1
8 64,0 129,1 1,3 43,8 13 9 2
9 56,0 122,6 9,8 35,5 13 9 1
10 65,0 1432 12,9 30,7 15 1" 2
11 58,0 120,9 6,3 27,6 18 " 1
12 51,0 1147 9,0 21,0 19 1 1
V“}i’/‘ie” 48,1 - - 173 107 11 | Yhteensalv
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Taulukko 5.

LITE 2
3(4)

Kaikkien havaintoasemien suhteellisten ilmankosteuksien keskiarvot [62]

_— Suhteellinen ilmankosteus (%)
Kaikki UTC-aika
Kukausi | 00 06 12 18 P"’K““
1 87 873 863 867 87
2 873 880 843 860 867
3 873 887 797 853 853
4 860 840 740 810 817
5 850 793 703 763 780
6 860 800 720 770 790
7 863 810 710 780 790
8 860 830 717 793 803
9 847 850 737 807 810
10 847 860 790 823 830
11 860 860 840 850 853
12 870 870 860 863 867
Vuoden | ooy g46 777 820 828
KA
Taulukko 6. Utdn suhteelliset ilmankosteudet [62]
Uté Suhteellinen ilmankosteus (%)
UTC-aika
Kukausi | 00 06 12 18 Pi‘f“
1 850 860 850 850 850
2 860 870 850 850 86,0
3 860 880 820 860 860
4 860 850 770 830 830
5 860 830 750 790 810
6 870 830 760 800 820
7 870 830 740 800 810
8 850 830 740 800 810
9 820 830 750 800 800
10 820 830 790 810 810
11 840 840 830 830 840
12 840 840 840 840 840
V“}i’/‘ie” 850 840 790 820 830
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Taulukko 7.

Bagaskarin suhteelliset ilmankosteudet [62]

Bagaskar

Kuukausi

Suhteellinen ilmankosteus (%)
UTC-aika
Paivan

00 06 12 18 KA

AW No oA WN =

880 880 87,0 870 88,0
880 8,0 840 860 87,0
880 890 790 850 85,0
86,0 83,0 730 800 81,0
840 780 690 750 77,0
860 780 71,0 750 77,0
860 80,0 700 77,0 78,0
870 8,0 71,0 790 80,0
870 8,0 730 810 82,0
870 8,0 790 830 84,0
870 870 8,0 860 86,0
880 880 87,0 870 88,0

Vuoden
KA

870 8,0 770 820 83,0

Taulukko 8.

Rankin suhteelliset ilmankosteudet [62]

Rankki

Kuukausi

Suhteellinen ilmankosteus (%)
UTC-aika
Paivan

00 06 12 18 KA

TS ©Woo N oA wWN =

12

880 880 870 8,0 880
880 89,0 840 8,0 870
880 890 780 85,0 850
860 840 720 800 810
850 770 670 750 760
860 790 690 760 780
860 800 690 770 780
860 8,0 700 790 800
850 8,0 730 810 810
850 87,0 790 830 840
870 870 840 8,0 860
890 890 870 8,0 880

Vuoden
KA

870 8,0 770 8,0 830

LITE 2
4 (4)



