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liImatorjuntaohjusaseet ja -jarjestelmét kehittyvat nykypdivana nopeasti. Nama jarjestelmét
kayvat kilpajuoksua ilma-aseen kanssa, silla ilmatorjunta on kehitetty vasta-aselajiksi. Tek-
niikan kehittymisen myota ilmatorjuntaohjusaseiden tekniikka on myds kehittynyt hyvin
paljon. Uudet tekniset ratkaisut ja laitteet mahdollistavat muun muassa erilaisten hakupéiden
ja moottorien tehokkaamman toiminnan. Tutkimus on aiheellinen, silla ilmatorjuntaohjus-
jarjestelmien perusperiaatteet ovat pysyneet padosin samoina vaikka jarjestelmien valmistajia

on tullut enemman.

Tassa tutkielmassa késitellaén ilmatorjuntaohjusaseiden ja -jarjestelmien liséksi ohjuksien
tekniikkaa yleisell& tasolla. Tutkielman tarkoituksena on saada lukija ymmartamaan,
minkalaista tekniikkaa on kaytossé ja minkélaisia teknisia ratkaisuja on mahdollista tehda
ohjuksiin. Tutkielmassa kasitelladn myds Suomessa olevia kansallisia ilmatorjuntachjus-

jarjestelmia, jotka ovat kdytdssa maa- ja merivoimilla.

Tutkimuskysymyksend on ”Minkaélaista tekniikkaa on kaytdssé ilmatorjuntaohjuksissa ja
ilmatorjuntaohjusjérjestelmissa?”. Johtopaatoksissa késitellaan lyhyesti tutkielmalle asetetut
eri kysymykset ja kasitell4&n osittain myds mahdollisia ilmatorjuntaohjusjérjestelmia, joita

olisi mahdollista hankkia Suomeen.
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ACLOS - Automatic Command to Line Of Sight
Automaattinen komento-ohjaus tahtéyslinjalla
AMRAAM - Advanced Medium-Range Air-to-Air Missile
IImataisteluohjus
BEAM RIDER
Sateenseuranta
COLOS - Command Off the Line of Sight
Komento-ohjaus muualta kuin tahtéyslinjalta
GPS - Global Positioning System
Satelliittipaikannusjarjestelméa
IFF — Identify Friend or Foe
Laite, joka tunnistaa onko kohde oma vai vihollinen
IP — Infrapuna
LOAL - Lock On After Launch
Lukittutuminen maaliin laukaisun jalkeen
LPI — Low Probability of Intercept
Pienitehoinen tutka (“kuiskaava tutka’)
MCLOS — Manual Command to Line Of Sight
Manuaalinen komento-ohjaus tahtayslinjalla
MRTD - Minimum Resolvable Temperature Difference
Pienin erotettavissa oleva lampdtilaero
MTDT — Minimum Detectable Temperature Difference
Pienin havaittavissa oleva lampétilaero
NETD - Noise Equivalent Temperature Difference
Kohteessa havaittava lampdétilaero
PIM — Pulse Interval Modulation
Pulssipaikkamodulaatio
SACLOS - Semi-Automatic Command to Line Of Sight
Puoliautomaattinen komento-ohjaus téhtéyslinjalla
TVM - Track Via Missile
Seuranta ohjuksen avulla, puoliaktiivinen jarjestelma



ILMATORJUNTAOHJUSASEIDEN JA -JARJESTELMIEN TEKNIIKKA

1 JOHDANTO

IiIma-aseen merkitys on nykypaivéana erittdin suuri. Toisaalta sen merkitys on ollut aiemmin-
kin merkittava, esimerkiksi ensimmaisessa Persianlahden sodassa, jolloin ilma-asetta kaytet-
tiin massamaisesti. Tekniikan kehityksen myd6téd ilma-aseen merkitys on kasvanut, mutta sen
kayttd on myds muuttunut. Toisessa Persianlahden sodassa ei endd pommitettu massamaisesti,
vaan kéytettiin muun muassa laserohjattuja ohjuksia sekda GPS-jérjestelmédan perustuvia oh-
juksia. lIma-aseen merkitysta kuvaa myds hyvin Guilio Douhetin ndkemys sodankaynnisté.
Hé&nen nékemyksessééan ilma-aseella on suurin merkitys sodan voittamisen kannalta. Siina

korostuu ilmaherruuden liséksi myds teknologia, joka on yksi edellytys sodan voittamiseen

[2].

IImatorjunta on kehitetty ilma-asetta vastaan. N&in ollen voidaan sanoa, ettd myos ilmatorjun-
nan merkitys on kasvanut huomattavasti. llmatorjuntaa suoritettiin aluksi vain ammusilmator-
junnan avulla, mutta teknisten puutteiden vuoksi osumatarkkuus oli suhteellisen heikko. Sen
vuoksi kehitettiin herdtesytyttimet, jotka saivat aikaan sen, ettd enaa ei tarvittu suoraa osumaa
lentokoneeseen. Teknologian kehittymisen myo6té ilma-aluksien toimintakykya paranneltiin,
jolloin ammusilmatorjunnan kyky vastata tdhan heikentyi, vaikkakin myds ammusilmatorjun-
taa kehitettiin. Taman teknologisen kehityksen myota kehitettiin ohjusilmatorjunta, jonka ke-
hitys on ollut nopeaa. Ohjusilmatorjunnan merkitys on kasvanut yha suuremmaksi, vaikka

ammusilmatorjuntaa ei ole unohdettu.

Nykypaivéna ilmatorjunta voidaan jakaa ammusilmatorjunta-, ohjusilmatorjunta- seka suoja-
jarjestelmiin [10]. Naista kolmesta jarjestelmasta ohjusilmatorjunta on noussut hyvin tarkeéak-
si tekijéksi, sill4 se pystyy toimimaan nykypaivéna hyvin monia eri ilma-aseen komponentteja
vastaan. Ohjuksen muokattavuuden ansiosta sita kyetdin kayttdmaan hyvinkin erilaisia maale-
ja vastaan. Jo esimerkiksi pelkén taistelulatauksen valinnalla kyetddn saamaan haluttu vaiku-

tus tiettyd kohdetta vastaan.
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liImatorjuntaohjuksissa kaytettava tekniikka valitaan usein esimerkiksi halutun tarkoitusperan
perusteella. Toisin sanoen ilmatorjuntaohjuksia voidaan kehittad pelkastaan lentokoneita vas-
taan. Toisaalta nykypaivén ilmauhan ja ilma-aseen moninaisuuden takia ilmatorjuntaohjuksia
pyritadn kehittdmaan vastaamaan mahdollisimman monta eri uhkaa vastaan, esimerkiksi len-
tokoneita ja risteilyohjuksia. Tamé& kehitys tulee todenndkdisesti yleistymadn enemman, mutta
teknologian antamien rajojen puitteissa. llmatorjuntaohjukset tulevat aina kdymaéan tietynlais-

ta kilpajuoksua ilma-aseen kanssa.

Suomessa ilmatorjunnan katsotaan syntyneen 1.7.1925 ensimméisen ilmatorjuntakoulutusta
antavan yksikon perustamisen myotd, vaikka ilmatorjuntatykkeja oli ollut jo kymmenen vuot-
ta aiemmin. Ammusilmatorjunta oli ainut Suomen ilmatorjunta-asejarjestelma toisessa maa-
ilmansodassa ja pitk&an sen jalkeenkin. Pariisin rauhansopimuksen ja suurvaltapolitiikan takia
vasta 1980-luvun vaihteessa hankittiin ensimmaiset ilmatorjuntaohjusjarjestelmat: Strela 2M
ja S-125 M1 Petshora [41].

IImatorjuntaohjusjérjestelmat ovat Suomessa vield suhteellisen uusi asia, mutta jarjestelmien
tarkeys on huomattu esimerkiksi eri sotien kautta. Ilmaherruus on pystyttavé kiistdmaan edes
jollakin tasolla. Télla hetkelld yksi maavoimien kehittdmisen painopisteista onkin ilmatorjun-
nan kehittdminen [42]. Vaikka nykypaivana Suomessa on sekd ammusilmatorjuntajarjestelmia
ettd ohjusilmatorjuntajérjestelmid, ndista jalkimmaista kehitetddn huomattavasti enemman.
Esimerkiksi uutta erittdin lyhyen kantaman ilmatorjuntaohjusjrjestelmaé etsitadn téallakin
hetkelld ja lisdksi BUK-M1-ilmatorjuntaohjusjarjestelman korvaajaa etsitadn. Uusia am-
musilmatorjuntajérjestelmia ei olla ostamassa, mutta kaytossa olevia jarjestelmié tullaan péi-

vittdmaan ja ne tulevat sailymaan aina 2020-luvulle saakka [12].

1.1 Tutkimuksen l&htokohdat, tutkimuskysymys

IImatorjuntaohjuksista on tehty paljon tutkimusta ulkomailla ja myds jonkin verran Suomessa.
Esimerkiksi Toni Hautaniemi on tehnyt sotatieteiden kandidaatin tutkimuksen ”Kannettavien
ilmatorjuntaohjusten kehitysndkymat” ja Seppo Heiskanen on tehnyt kirjan Ohjustekniikan
perusteita”. Lisdksi aihetta kasittelevat myos erilaiset tekniikan laitoksen julkaisut, kuten ’Di-
gitaalinen taistelukenttd” ja Taisteluvélineet 2020”. Ohjuksista, ohjusjérjestelmistd, tutkista
ja rdjéhteista 16ytyy myos paljon tietoa Brassey’s-Kirjasarjasta, jota kdytetddn myos téssa tut-
kimuksessa suhteellisen paljon. Joiltakin osin ldhteet ovat osittain vanhentuneet, mutta se ei

heikennd tutkimuksen arvoa, silla tekniikat ovat pysyneet péapiirteittain samoina.
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Tama tutkimus on jatkoa aikaisemmalle kandidaatintutkielmalle “Ilmatorjuntaohjusaseiden
ohjautus- ja maaliinhakeutumisjarjestelmét —teknologiaselvitys”. Tutkimuksen lahtokohtana
onkin avata tutkijalle itselleen, mutta myos lukijalle, eri ohjuksien ja ohjusjarjestelmien tek-

niikoita ja taten lisata tutkijan omaa ammattitaitoa omaan aselajiin liittyen.

Tutkimuskysymys: Minkélaista tekniikkaa on kéytossd ilmatorjuntachjuksissa
ja ilmatorjuntaohjusjérjestelmissa?

Alakysymys: Mité tekniikkaa on kayt0sséd moottorin osalta?

Alakysymys: Mité tekniikkaa on kéytdssé hakupaiden ja ohjautus- ja maaliin-
hakeutumislaitteiden osalta?

Alakysymys: Minkalaista tekniikkaa ohjuksissa on kaytdssa ylipaatansa?
Alakysymys: Minkalaisia eroja Suomessa olevista ohjuksista 10ytyy?

Alakysymys: Miké& on ilmatorjuntaohjusten tulevaisuus?

1.2 Tutkimuksen ndkodkulma ja rajaus

Tutkimusmenetelmdnd tulen kayttdmé&an pééasiallisesti asiakirja- ja kirjallisuustutkimusta,
mutta my0s vertailua kaytetaan tassa tutkimuksessa. Asiakirja- ja kirjallisuustutkimuksella on
vaikea loytaa eroja julkisista l&hteistd, joten eroavaisuudet selvidvat padosin laitteen suoritus-
kyvyn kautta. Tutkimuksessa kédytetddn tekniikan laitoksen ohjeita muun muassa viittauksen
suhteen [20]. Kasiteltavat tekniikat rajataan kasittelem&an niitd yleisella tasolla ja luvussa
nelja késiteltavat ilmatorjuntaohjusjarjestelmat rajataan késittdmaan Suomessa olevat ilmator-
juntaohjusjérjestelméat. Téssa on tarkedd huomata, etta ilmatorjuntaohjusjarjestelmia on kay-
tossd myos laivoissa. Nama jarjestelmét otetaan téssa tutkimuksessa huomioon. Muissa lu-
vuissa kasiteltavat ilmatorjuntaohjusjarjestelmat voivat olla myds Suomen ulkopuolisia jérjes-

telmia.

Tama tutkimus ei anna asiantuntijuutta, silla tdssé kasiteltdvat asiat kuten ohjuksen ohjautus,
hakupaat ja moottorit, ovat hyvin yleiselld tasolla. Tama tutkimus antaa kuitenkin tavalliselle
kayttéjélle tai asiasta kiinnostuneelle hyvét perusteet perehtyd/tutkia asiaa. Tassa tutkimukses-
sa pyritddn yksinkertaisesti helpottamaan ja madaltamaan kynnysté tutustua tekniikkaan ja
erityisesti ohjustekniikkaan. Sensorit, joita tassé tutkimuksessa kasitellaan, ovat hyvin yleisia
seka siviili-, ettd sotilasymparistossa. Sensoreiden kasittely ja esille tuominen on hyvin téarke-
aa ohjautus- ja maaliinhakeutumisjarjestelmien kannalta, silld nd&ma sensorit ovat tarked osa

ohjusta.
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Ohjuksen moottoria késiteltdvassa luvussa pyritddn tuomaan esille ohjuksiin kdytdssa olevat
moottorit seké osittain myds niiden toimintaperiaatetta. Osa kasiteltavista moottoreista ei ole
ilmatorjuntaohjuksissa kaytdssa, mutta niiden késittely on kuitenkin syyté tehda, silla ne kuu-
luvat osaltaan ohjustekniikkaan. Osaa ndistd moottoreista on my6s mahdollista kéyttaa erilai-
sissa sovellutuksissa, kuten esimerkiksi ilmasta-maahan ammuttavissa ohjuksissa. Luvussa
2.3 tullaan késittelemaan siivekkeité ja runkoa yleisella tasolla, silla ohjuksien siivekkeisiin ja
runkoon vaikuttavat asiat ovat padperiaatteiltaan samat, oli kyseessa sitten ilmatorjuntaohjus

tai vaikkapa ilmasta ilmaan ammuttava ohjus.

Vaikka tdssé tutkimuksessa kasitellaan paljon erilaisia ohjukseen ja jarjestelmiin liittyvia tek-
niikoita, késitellaan tassa tutkimuksessa myds Suomessa olevia ilmatorjuntaohjusjarjestelmié,
joista muodostuu tdman tutkimuksen térkein osa. Pyrin esittelemdan namé ilmatorjuntaohjus-
jarjestelmat niin, ettd lukija ymmartaa niiden kayttoperiaatteen. Lisaksi tulen ké&sittelemaan
myos sitd, mitd tekniikkaa niissé on kaytdssa ja miten se vaikuttaa niiden toimintakykyyn.
Taman perusteella vertailen naita eri jarjestelmia keskenaén, jolloin lukijalle tulee ymmarrys

naiden jarjestelmien erilaisuudesta.

1.3 Tutkimuksen ongelmat

Vaikka yhtend tdman tutkimuksen tarkoituksena onkin avata ja helpottaa erilaisten henkildi-
den suhtautumista ja ymmartamista tekniikkaa kohtaan, on téssa tutkimuksessa erindisia on-
gelmakohtia. Ensinnékin aihe, jota kasitell&an, ei ole mitenk&&n uusi, joten t4sté aiheesta on jo
paljon kirjallisuutta olemassa. Liséksi tata aihetta on késitelty hyvin paljon erilaisissa tutki-
muksissa, vaikka joissain vain tiettyjen asioiden kohdalta. Taman takia, koska eroavaisuuksia

I0ytyy lahteista riippuen, on tatd tutkimusta syyta kasitella kriittisesti.

Internet-lahteet muodostavat myds tietyn ongelman, nimittdin luotettavuuden. Internetin luo-
tettavuudesta osittain kertoo se, ettd jokainen voi kirjoittaa mitd tahansa tai vaikkapa tahalli-
sesti esiintya asiantuntijana. Toisaalta mikali internetissa olevat lahteet ovat sisalléltdén sa-
mankaltaisia ja mahdollisesti myds kirjojen kanssa yhtenevid, on syyta olettaa, etta lahteet
ovat luotettavia. Lisaksi tiettyihin internetsivuihin voidaan luottaa suoraan, mikali ne ovat
esimerkiksi tieteellisten lehtien sivut tai muuten yleisesti arvostettuja sivuja. Tastd hyvéana

esimerkkind on internetsivu Jane’s, jota kdytetddn tasséd tutkimuksessa.

Lahteitd on tarjolla riittdvasti, mutta ongelmaksi muodostuu se, ettd niissa kasiteltavat asiat

ovat ldhes samanlaisia, joten eri l&hteistd on suhteellisen vaikea saada mitaan uutta tietoa tuo-
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tua esille. Lis&ksi jotkin lahteet ovat jo suhteellisen vanhoja, mutta toisaalta taas jarjestelmien

toimintaperiaatteet ja toimintatavat ovat pysyneet samoina.

1.4 Keskeiset kasitteet

Tassa tutkimuksessa tullaan kasittelemaan hyvin paljon ohjukseen ja ohjusjérjestelmiin liitty-
via teknisia asioita, jotka eivét vélttdmatta ole tuttuja kaikille. Tasté johtuen on syytéa esitella
tassa vaiheessa tdman tutkimuksen kannalta keskeisimmat kasitteet, jotta lukija pystyy seu-
raamaan tutkimusta paremmin [7]. Tdman tutkimuksen keskeisimpid késitteita ovat ohjus,
ohjusjarjestelma, sensori, sahkdmagneettinen spektri, sytytin, heréte, tutka.

Ohjus on taistelulatauksen tai muun sotilaallisen hyétykuorman kuljettava miehittamaton tais-
teluvéline, joka reaktiomoottorin kuljettamana tai liikkeeseen saattamana litkkuu kohteeseen-
sa ohjattuna tai hakeutuen joko kokonaan tai osittain maanpinnan yldpuolella olevalla, ennalta

ohjelmoidulla tai jatkuvaan mittaukseen perustuvalla, tiettyd mallia noudattavalla reitilla.

Ohjusjéarjestelma on asejarjestelmé, jonka vaikutusosana on ohjus. Se sisaltdd ohjuksen lisaksi
kaikki ne laitteet ja valineet, joita tarvitaan maalin havaitsemiseen ja seuraamiseen, ohjuksen
toimintavalmiiksi saattamiseen, laukaisemiseen seka ohjauskomentojen muodostamiseen ja

lahettamiseen.

Sensori on laite, jonka avulla kohteen l&hettdva sateily tai kohteesta heijastunut sateily vas-
taanotetaan ja tulkitaan. Erilaisilla sensoreilla kyetdén vastaanottamaan ja tulkitsemaan erilai-
sia suureita, kuten aaltoliike, paine, kemiallinen emissio, magneettisuus tai kohteesta tuleva
sdhkdmagneettinen sateily. Sdhkdmagneettisen sateilyn spektrin sensorit riippuvat kaytetta-
vasta taajuusalueesta. Sensoreita on aktiivisia ja passiivisia. Aktiivinen sensori l&hett&g itse
sateilya ja tulkitsee kohteesta heijastuneen sateilyn. Passiivinen sensori taas ei laheté sateilya,

vaan vastaanottaa ja tulkitsee kohteesta itsestdan lahtevaa sateilya [15].

Sahkdmagneettinen spektri on kaiken séhkdmagneettisen sateilyn, kuten radioaaltojen, infra-
punan, ndkyvén valon, ultraviolettivalon, rontgenséteilyn ja gammasateilyn taajuuksien jouk-
ko.

Sytytin on rédjéhdystarvikkeen yksi osakokonaisuus, joka saattaa rajahdystarvikkeen toimi-
maan kohteessa, kohteen valittomassa laheisyydessa tai tietyn ajan kuluttua [18].
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Heréate tarkoittaa kohteesta saatavaa signaalia, jonka avulla kohde kyet&dan havaitsemaan, pai-
kantamaan tai tunnistamaan. Heréte voi olla perdisin joko heijasteesta tai kohteen omasta
emissiosta. Tassa yhteydessa signaalilla tarkoitetaan magneettista, séhkdmagneettista, akustis-

ta tai séhkostaattista signaalia [18].

Tutka on laite, joka séteilee ja vastaanottaa radiotaajuista sahkomagneettista energiaa. Taman

avulla se kykenee ilmaisemaan kohteesta palautuvan kaiun tai toisioléhetteen [18].



2 ILMATORJUNTAOHJUSASEIDEN TEKNITKKA

2.1 Moottorit

Moottorin valintaan vaikuttaa eritoten fysikaaliset ilmiét, mutta myds halutut ominaisuudet.
Naitd ominaisuuksia voivat muun muassa olla ohjuksen nopeus, kantama seka koko. Ohjuk-
sissa kaytettdvat moottorit ovat reaktiomoottoreita, joiden toiminta perustuu Newtonin meka-
niikan kolmanteen liikelakiin. Jokaiseen vaikutukseen liittyy samansuuruinen, mutta vastak-
kaissuuntainen vaikutus (reaktio). Reaktiomoottorin toimintaidea on siis yksinkertaisesti l&-
hettd4 ainesuihku tiettyyn haluttuun suuntaan, jolloin siihen itseensé kohdistuu vastakkaiseen
suuntaan vaikuttava voima. Helposti voidaan kuvitella, ettd moottori “tyontad” itseddn ilmaan
nojaten, mutta néin se ei ole. Kyseessa on ohjuksen sisalla tapahtuva kemiallinen reaktio, joka
mahdollistaa moottorin kdytén myos tyhjidssa tai hyvin korkealla, missa ilman tiheys on pieni
[6, 43].

liImatorjuntaohjuksien moottorit ovat reaktiomoottoreita, jotka muodostavat ainesuihkun tiet-
tyyn suuntaan. Usein tata suihkua kiihdytetdan Laval-suuttimen avulla, jolloin suihkun nopeus
suurenee ja paine pienenee. Reaktiomoottorit voidaan jakaa kahteen ryhméén, rakettimootto-
reihin ja ilmareaktiomoottoreihin [6].

Rakettimoottorien toiminta perustuu kemialliseen reaktioon, jonka polttoaine ja hapetin aihe-
uttavat. Rakettimoottorit voidaan luokitella kéytettdvien ajoaineiden olomuodon mukaan nes-
terakettimoottoreihin ja ruutirakettimoottoreihin. Ruutirakettimoottoreissa kaytettdva kiinte&d
aine siséltaa seka hapettimen etta polttoaineen, jotka ovat valettu toisiinsa. llmareaktiomootto-
reiden toiminta perustuu siihen, ettd ohjuksessa itsessaan on polttoainetta, kun taas tarvittava
happi saadaan ulkoilmasta. Ulkoilmasta tullut happi pitd4 kuitenkin puristaa esim. ahtimen
avulla tihedmmaksi, jotta palaminen olisi tehokkaampaa. IImareaktiomoottoreista yleisimpié
ovat sysaysputkimoottori, patoputkimoottori sekd suoravirtausmoottori, josta k&ytetdan nimi-

tysté ohivirtausmoottori silloin, kun kyseessa on ohjus [6].

Ohjuksissa moottorityyppeja voi olla kolme erilaista, jotka ovat ulosheittomoottori, lahto-
moottori ja matkamoottori. Ulosheittomoottorin tehtdvand on tyontaa ohjus ulos laukaisuput-
kesta tai ohjusséiliosta halutulla nopeudella sellaiselle etéisyydelle, ettd 1&ht6- tai matkamoot-
tori voidaan k&ynnistdd ampujan tai laukaisulavetin kannalta turvallisesti. Lahtomoottorin
tehtdvand sen sijaan on kiihdyttda ohjus sellaiseen nopeuteen, jolla matkamoottorin kdynnis-

tdminen ja ohjuksen aerodynaaminen ohjaus on mahdollista. Matkamoottorin tehtdvénad on
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yksinkertaisesti saattaa ohjus maksiminopeuteen ja/tai yll&pitdd haluttua matkanopeutta [22].
Ohjuksen perusominaisuuksista seka aerodynaamisista asioista johtuen, moottorityyppeja

voidaan kayttaa erilaisissa toiminnoissa seuraavasti:

- Ulosheitto: ruutirakettimoottori
- Lahtokiihdytys: ruutirakettimoottori
- Nopea matkalento: rakettimoottori tai patomoottori

- Hidas matkalento: suihkuturpiinimoottori tai ohivirtausmoottori.

Tama jako perustuu hyvin pitkélti aiemmin mainittuihin asioihin, mutta myés yksinkertaisesti
suihkuvirtauksen nopeuden mukaan. Eri moottorityyppien perustekijana on nopeusalue, joka

on ratkaiseva tekija moottorityypin valinnassa. Ndma nopeusalueet eri moottorityypeille ovat:

- Ohivirtausmoottori: 350-500 m/s

- Suihkuturpiinimoottori: 500-750 m/s
- Patomoottori: 1000-1200 m/s

- Ruutirakettimoottori: 2000—2500 m/s
- Nesterakettimoottori: 2500-3000 m/s.

Raketti- ja ilmareaktiomoottoreiden tehokkuutta kuvataan usein ominaisimpulssilla, joka on
momentin muutos polttoaineyksikkda kohden. Néiden moottoreiden ominaisimpulssi on siis
yhteydessé raketin palokaasujen nopeuteen. Palokaasujen nopeus voidaan laskea seuraavalla

kaavalla:

v, = g¢J,, , Missd

Vs = palokaasujen nopeus m/s

&0 = painovoiman kiihtyvyys maan pinnalla, 9,81 m/s2

e = rakettimoottorin ominaisimpulssi sekunteina

Tasta laskukaavasta saatavalla palokaasujen nopeudella voidaan laskea my6s Tsiolkovskin
lain mukainen raketin ideaalinopeus. Tdman lain mukaan raketin saavuttama nopeus riippuu
raketin palokaasujen nopeudesta ja raketin tyhjamassan ja tdyden massan valisesta suhteesta.

Tatd yhtaloa voidaan soveltaa myos yksivaiheiseen ohjukseen [25, 27].



Tsiolkovskin kaava:

m -
Ao = o In 220 missd

Ly

At = raketin loppunopeus
s = palokaasujen nopeus m/s
Mg = raketin alkumassa kilogrammoissa

#1 = raketin loppumassa kilogrammoissa

2.1.1 Rakettimoottorit
2.1.1.1 Ruutirakettimoottorit

Ruutirakettimoottorin perusrakenne on suhteellisen yksinkertainen, se koostuu viidesta eri

kokonaisuudesta, jotka ovat:

- Sytytin

- Ruutilataus
- Palokammio
- Suutin

- Moottorin kuori.

Néiden viiden eri kokonaisuuden toiminnalla saadaan ruutirakettimoottori toimimaan. Sytyt-
timen sytyttéessa ruutilatauksen, palaminen alkaa halutulla tavalla, jolloin palamisen johdosta
syntyvat kaasut tayttavat palokammion. Tdssa palokammiossa syntyy riittdva paine, joka
mahdollistaa tasaisen palamisen. Taman jalkeen kuumat kaasut purkautuvat Laval-suuttimesta
ulos [16].

Vaikka kéytetdankin nimitysté ruutirakettimoottori, on se nykypaivana kuitenkin osittain val-
heellista, sill& ruuti on jddmassa pois kaytosta ja muut ajoaineet ovat yleistyneet. NyKyisin
yleisimmat ajoaineet koostuvat ammoniumperkloraatista ja alumiinijauheesta [6]. Koska ruu-
tirakettimoottoreissa on kiinteda ainetta, on palamisen kannalta palamispinta-ala oleellista.
Tasté johtuen ruuti tai muu Kiinted seos muotoillaan tiettyihin muotoihin, joiden palamispinta-

alaa voidaan kontrolloida kahdella eri tavalla. Ruutijyviin voidaan joko valaa kuumuutta kes-
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tdva kuori tai ruutijyvat voidaan valaa moottorin kuoreen. Tdma moottoriin valaminen on
yleisempi tapa vaikkakin se poissulkee tiettyja ajoaineita. Itse ruutijyvien muodon valintaa
ohjaa kaksi asiaa, kiihdytys ja vauhdin yllapito [3, 32].

Tyonto-

voima 4 Progressiivinen e
1 Tasainen

AN

Paloaika

Tasainen

©imy

Regressiivinen

Kiihdytys ja
yllipito

4 Kaksi-

vaiheinen

©6 ®

¥,

Kuva 1. Ruutien poikkileikkausrakenteita [22].

Kiihdytysmoottorin tehtdvéna on antaa nopea kiihtyvyys ja kova tyontdévoima. Téssa tapauk-
sessa ruutijyvien suurempi palamispinta-ala tuottaa halutut ominaisuudet. Kannettavissa oh-
jusjarjestelmissa erittain tarkedd on myos ulosheittomoottori, jonka tarkoituksena on irrottaa
ohjus alustastaan ilman, ettd ampuja vahingoittuu. Ulosheittomoottorin toimittua, jarjestel-

masté riippuen, aloittaa joko kiihdytysmoottori tai matkamoottori toimintansa [3].

Matkamoottorin ruutijyvien tarkoituksena on palaa hitaammin ja yllapitaa tietty nopeus, jolla
saavutetaan pidempi ulottuvuus ohjukselle. Talldin ruudin palopinta-alan on oltava sama koko
palamisen ajan, jolloin my0s kaasuvirtaus pysyy vakiona. Tasainen palaminen voidaan saa-
vuttaa siten, ettd ruutilataus on poikkileikkaukseltaan joko tdhtimdainen tai sitten ruutilataus on

ympyrédmainen [3, 6].

Yksinkertaisilla ruutirakettimoottoreilla on se huono puoli, etté niilla ei kyetd sadtdmaan tyon-
tbvoimaa ajoaineen palamisen aikana. Ratkaisuksi tdhan on kehitetty kaksiosaisia ruutiraket-
timoottoreita, joissa on kaksi erillistd, halutussa vaiheessa sytytettdvad ruutilatausta. Naita
moottoreita varten on olemassa kaksi erilaista rakenneperiaatetta, jotka ovat irtoava eriste ja

irtoava valiseina [3].
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Irtoava eriste on kahden ruutilatauksen véliin asennettu eriste, jonka tarkoituksena on estaa
toisen ruutilatauksen palaminen ensimmaisen ruutilatauksen palaessa. Toinen ruutilataus jou-
dutaan sytyttdmaén erikseen sisépuolelta, jolloin eriste hajoaa osittain. Irtoava valiseina toimii
taas siten, ettd ensimmadisen ruutilatauksen palamisen jalkeen toinen ruutilataus sytytetaan

automaattisesti, jolloin valiseind murtuu paineen noustessa [3].

Hyvin useissa ilmatorjuntaohjuksissa on kaytdssa ruutirakettimoottori, silla sen ominaisuudet
soveltuvat hyvin ohjuksiin. Se on helppo varastoida ja sailyttaa, silla on hyva nopeus- ja kor-
keusalue ja moottori on aina kayttovalmis. Esimerkkeind tasta ovat yhdysvaltalainen PAC-3-
ohjus ja venaldinen 9K38M1-ohjus. Naistd ensiksi mainittu ohjus on kaytossd Patriot-
ilmatorjuntaohjusjérjestelméassa  ja  jalkimmainen ohjus on  kédytéssa Buk-M1-

ilmatorjuntaohjusjérjestelméssa, joka on myos Suomessa kéytossa [49, 61].

2.1.1.2 Nesterakettimoottorit

Nesterakettimoottori toimii samalla periaatteella kuin ruutirakettimoottorikin, mutta nestera-
kettimoottorin tarkeimmat osat ovat hiukan erilaisia kuin ruutirakettimoottorissa. Namé viisi

kokonaisuutta nesterakettimoottorissa ovat:

- Paineistus- tai syottojarjestelma
- Polttoainesailio

- Hapetinsailio

- Suutin

- Palokammio.

Nesterakettimoottorin toiminnalle ominaista on se, ettd polttoaine ja hapetin kyetdan syo6tta-
maan palokammioon hyvinkin hallituissa tiloissa, jotka ovat paine, lampdtila ja nopeus. Nai-
den avulla saadaan muodostuneen seoksen itsesyttyminen, jolloin seos kaasuuntuu ja kasvat-
taa palokammion painetta. Muodostunut kaasu puolestaan virtaa ulos suuttimesta ja aiheuttaa
moottorille sen tyéntévoiman. Nesteiden paineistaminen voidaan suorittaa kahdella eri tapaa,
joko puristamalla/paineistamalla nestesailitita tai sitten kayttad erillisid pumppuja nesteséili-

Oiden ja palokammion valill&.

Nesteséilion puristamisessa on kuitenkin tiettyja ongelmia, joista suurin on se, ettd naille si-
lidille on tietty maksimiyldaraja. T&méa yléraja aiheutuu siité, ettd ne yksinkertaisesti painavat

liikaa. Toisaalta on huomioitava, ettd tdmé rajoittaa usein ainoastaan suuria ohjus- tai raketti-
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jarjestelmid. Tasta johtuen erillisi& pumppuja on kehitetty siten, ett4 on saatu aikaiseksi turbo-
pumppujérjestelmé. Pienemmissa jéarjestelmissa voidaan kuitenkin kayttaa edelleen tata nes-

teséilion paineistamista, silld yléraja ei tule vastaan [16, 36].

Nesterakettimoottoreissa on mahdollista olla joko kaksi erillista sailitta hapetinta ja polttoai-
netta varten tai yksi yhteinen sailio. Naita kutsutaan nestemaiseksi yksittdisajoaineeksi ja nes-
temaiseksi kaksoisajoaineeksi. Kaksoisajoaineelle tyypillisia komponentteja ovat muun muas-
sa typpitetroksidi ja aerotsiini sek& happi ja vety. Yksittdisajoaine pystyy spontaaniin reakti-
oon kaasun ja kuumuuden avulla. Tdma reaktio voidaan tuottaa joko katalyytin avulla tai pel-
kastddn kuumuuden avulla. Yksittdisajoainetta kayttaville ohjuksille tyypillisin ajoaine on
hydratsiitti, johon tosin kaytetaan katalyyttia, jolloin palamisen tehokkuutta saadaan liséttya.
Kaksoisajoaineet voivat aiheuttaa reaktion joko joutumalla kosketuksiin toistensa kanssa tai
ne voidaan kéynnistéa sytyttimen avulla. Ominaista ndille kaksoisajoaineille on suuri tehok-

kuus ja helposti kontrolloitava tyonto [3, 6].

Kaksoisajoaineita kaytetddn hyvin usein silloin, kun on tarve saada korkea impulssi. Talloin
ajoaine ja hapetin ovat erillisissé séilitissa, jotka paineistetaan ainoastaan silloin, kun mootto-
ri on kdynnissd. Koko tamaé jarjestelmé voi olla joko taysin kryogeeninen tai osittain kryogee-
ninen. Tama tarkoittaa sitd, ettd tietyt komponentit taytyy pitéa erittain alhaisessa lampdtilas-
sa, jopa noin -200 °C:ssa. Kryogeenisen jarjestelmén kayttd on kuitenkin suhteellisen harvi-
naista ohjuksissa.

Ajoaineen ja hapettimen ulostulo omista sailidistdan voidaan suorittaa kayttamalla esimerkik-
si kaasupulloja, jolloin kaasu pakottaa ajoaineen ja hapettimen palokammioon. Néiden kahden
komponentin kulkeminen palokammioon on suhteellisen tarkedd. Ndama komponentit voivat
kulkea joko tietynlaisten reikien lavitse tai suoraan ilman mitaan estdvia levyja tai vastaavia.
Kun kyseessd on itsestaansyttyva ajoaine, jolloin ajoaineen ja hapettimen sekoittuminen on
tarkedd, kaytetddn reikid ajoaineen kulkemiseen séiliosta palokammioon. Namé reiét suunni-
tellaan tarkasti ja ne voivat luoda tietynlaisen kuvion, jotta ajoaineen ja hapettimen virtaus

kohtaavat palokammiossa oikeassa kohdassa [3, 16].

2.1.2 llmareaktiomoottorit

IImareaktiomoottorit voidaan jakaa kolmeen ryhmaan, suihkuturpiinimoottoreihin, ohivir-
tausmoottoreihin ja patomoottoreihin. Kaikille naille moottoreille on kuitenkin tyypillista se,

ettd moottorissa oleva kaasu on saatava ulos moottorin ulkopuolella vallitsevaa nopeutta suu-
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remmalla nopeudella. Toisin kuin rakettimoottoreissa, ilmareaktiomoottoreissa tapahtuvan
reaktion toisena komponenttina on ulkoilmasta moottoriin virtaava happi, joka on puristettava

ulkoilmaa tihedmmaéksi, jotta palaminen olisi mahdollisimman tehokasta.

Suihkuturpiinimoottori on ilmareaktiomoottoreista yleisin ja se koostuu seuraavista osista:

- llmanotto

- Kompressori

- Polttoainesailio

- Polttoaineen syo6ttojarjestelma
- Palokammio

- Turpiini

- Suutin.

Suihkuturpiinimoottorin toiminta perustuu siihen, ettd moottorin lapi menevélle virtaukselle
annetaan hyvin suuri muutos. llmanoton tehtdvénd on koota tarvittava ilmamaara palamista
varten ja tyontaé se kompressoriin tietylld nopeudella. Yleensa taman ilmavirtauksen nopeus
tulee olla alle dadnennopeuden. Kompressori puolestaan puristaa siihen saapuvan ilman pala-
mistapahtumaan vaadittavaan paineeseen. Suurella nopeudella virtaava ilma pakotetaan

kompressorista palokammioon, jossa itse palamisreaktio tapahtuu [16, 21].

Palokammioon ruiskutetaan polttoainetta, joka on hyvin usein kerosiinia. Tdman ansiosta pa-
lokammion lampétila nousee jopa 1500 °C:seen. Tamé palamistapahtuma vapauttaa suuren
maarén energiaa, jolloin ilmamassalle saadaan suuri lampétilan ja tilavuuden muutos. Tdman
prosessin jalkeen ilma ja palokaasut tyontyvat palokammiosta turpiiniin. Turpiinin tehon ylit-
tdessd kompressorin tarvitseman tehon moottorin kierrosnopeus kasvaa. Turpiinin lapi virtaa-
va kaasu kuitenkin menettaa energiaa, joten suuttimen on kiihdytettdva kaasu suureen nopeu-
teen. Kuten useimmissa suuttimissa, my6s suihkuturpiinimoottorin suutin on ulosvirtaussuun-

taan kapeneva [16, 29].

Ohivirtausmoottori on kehitetty suihkuturpiinimoottorin pohjalta, joten moottorin padosat ja
toimintaperiaate on suurimmilta osin sama. Suurin ero on kuitenkin siind, ettd moottorin lapi-
kulkevaa ilmamé&ardd lisatdan ohjaamalla p4&osa tulevasta ilmasta palokammion ja turpiinin
ohi suoraan suuttimeen. Ohivirtausmoottorin keskeisin lahtokohta on se, ettd samankokoista

suihkuturpiinimoottoria vastaava tyontévoima saadaan pienemméalla suihkuvirtausnopeudella.
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Ohivirtausmoottorissa menetettavan suihkuvirtauksen liike-energian méaara on pienempi, joka

puolestaan pienentaa polttoaineenkulutusta [16, 28].

Patomoottori luetellaan ilmareaktiomoottoreihin, silla ilmanotossa syntyvaa patopainetta kay-
tetadn hyvéksi. Tasta syysta patomoottorit eivat kuulu ruutirakettimoottoreihin eivétké neste-
rakettimoottoreihin, vaikka patomoottorit voidaankin jakaa ruuti- ja nestepatomoottoreihin.

Patomoottorin péaosat ovat:

- Polttoainesailio

- llmanotto

- Palokammio

- Polttoaineen syo6ttojarjestelma
- Sytytysjarjestelma

- Liekinpidétin

- Suutin.

Patomoottorin toimimiseen voi riittdd jopa 45 m/s, mutta talléin patomoottorin tehokkuus on
todella huono. Vasta ylidaninopeuksilla patomoottorin tehokkuus on erittdin hyva ja jopa pa-
rempi kuin suihkuturpiinimoottorilla tai ohivirtausmoottorilla. Tamén lisaksi patomoottorit
voivat olla huomattavasti pienempia kuin suihkuturpiinimoottorit ja ohivirtausmoottorit, joten
patomoottoreiden kayttd ohjuksissa on yleistd. Tastd hyvand esimerkkind on Akash-
ilmatorjuntachjusjarjestelméa. Se on vuonna 1990 valmistettu intialainen jarjestelmé, jossa on

kaytossa ruutipatomoottori [24, 50].

Ylidaninopeudella lentdvan ohjuksen karjessa ilma tiivistyy ja samalla ilman nopeus, paine ja
lampotila muuttuvat. Ylidaninopeudella virrannut ilma hidastetaan alidaniseksi ennen kuin se
ehtii palokammioon, jotta palamiselle olisi mahdollisimman optimi paine ja lampétila. Sy6tto-
jarjestelma paastaa palokammioon polttoainetta, jolloin nestepatomoottorin ollessa kyseessa
ilman ja polttoaineen seos sytytetdan sytytystulpan avulla. Kun kyseessé on ruutipatomoottori,
polttoaine syotetddn palokammioon tietyssd lampdtilassa ja paineessa, jotta polttoaineen ja

ilman seos kykenee syttyméaéan itsestaan.

Palokammiossa syntyneet palokaasut ohjataan suuttimeen, jossa kaasuvirtaus kiihtyy. Liekin-
pidattimen tehtavana on estd palamistapahtuman levidmisté ilmanottoon. Patomoottorissa on

erityisen térkeéd se, ettd patopaine ei saa laskea liian alhaiseksi, sill& muuten moottori sam-
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muu. Tdma saattaa tapahtua silloin, kun ohjus joutuu jyrkkaan liikkeeseen, silla silloin ohjuk-
sen asento ilmavirtaukseen ndhden muuttuu ja paine pienenee. Jo 10° muutos mahdollistaa

moottorin sammumisen [16, 24].

Patomoottorit ovat hyvin tehokkaita, mutta ne ovat aina tarvinneet jonkinlaisen ldhtémootto-
rin. Aikaisemmin l&htémoottorit sijoitettiin ohjuksen ympdrille, mutta se aiheutti ohjukselle
lisad painoa ja kokoa. Taméan ongelman ratkaisemiseksi kehitettiin palokammioon sijoitettava
ruutirakettilahtomoottori. Taté ratkaisua kyetddn kayttamaan niin ruutipatomoottoreissa kuin
nestepatomoottoreissa. Ongelmana t&ssa ratkaisussa on kuitenkin se, etta ruutirakettildhto-
moottori ja patomoottori tarvitsevat erilaisen suuttimen. Ratkaisuna tahén on se, ettd ruutira-
kettilahtomoottorin kapeampi suutinosa laukaistaan irti paloajan loputtua. Jotta ohjukselle ei
tulisi toimintahdiri6itd, on myods ohjuksen karjen ilmanottoaukkojen oltava kiinni. Nama il-
manottoaukot aukaistaan samanaikaisesti, kun suutinosa laukaistaan irti. Ohjuksen toiminnan
kannalta Kriittisin kohta on patomoottorin kaynnistyminen. Sen on kéynnistyttdva samanaikai-

sesti, kun ruutirakettilahtémoottori sammuu [16, 24].

2.2 Hakupaat

2.2.1 Lampohakupéa

Lampaoséteilysséd on otettava huomioon emissiivisyys ja reflektiivisyys. Emissiivisyys tarkoit-
taa kappaleesta aiheutuvan sateilyn l&mpdtehon suhdetta vastaavan mustan kappaleen sateilyn
lampotehoon. Reflektiivisyys puolestaan tarkoittaa kappaleen heijastavuutta. Kaikki kappa-
leet, joiden emissiivisyys on >0 ja lampoétila >0 K lahettavat lamposateilya. Nailla kahdella
ominaisuudella, emissiivisyydella ja reflektiivisyydelld, on huomattava merkitys lampokame-
ran kayttoa ajatellen. Muita kayttoon vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa sadolosuhteet,
havaintoetaisyys ja maalin ominaisuudet [14, 22].

Infrapunailmaisimen, joka kuuluu osana lampodkameraan, tehtdvand on muuttaa siihen tullut
séteily jannite- tai virtapulsseiksi. Termisen alueen infrapunailmaisimet voidaan jakaa kahteen
eri ryhmaéan: termisiin ilmaisimiin ja kvantti-ilmaisimiin. Termisissé ilmaisimissa séhkoémag-
neettinen sateily kohottaa ilmaisinmateriaalin lampdétilaa, joka puolestaan muuttaa ilmaisin-
materiaalin sdhkoisid ominaisuuksia. Nama termiset ilmaisimet voidaan jakaa pyro- ja fer-
rosahkaisiin ilmaisimiin, bolometri-ilmaisimiin sek& termoelementti-ilmaisimiin. Né&iden
kolmen eroavaisuudet tulevat esille ilmaisimen kuvan muodostamisessa sdhkon avulla.

Kvantti-ilmaisimissa sahkdmagneettinen sateily sen sijaan vaikuttaa suoraan ilmaisinmateri-
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aalin atomeihin. Tdmé&n vaikutuksen ansiosta namé atomit vapauttavat esimerkiksi elektrone-
ja, jotka joko muuttavat ilmaisinmateriaalin sahkénjohtavuutta tai tuottavat mitattavan virran

tai jannitteen [14].

Vaikka ndma termisen infrapuna-alueen ilmaisimet jaettiin kahteen eri pdaryhmaan, termisiin
ilmaisimiin ja kvantti-ilmaisimiin, tarkoittaa tdma jako samalla myos jakoa jaédhdyttamatto-
miin ja jaahdytettaviin ilmaisimiin. Siviilikdytdssd on olemassa kummankin ryhmén il-
maisimia, mutta sotilassovellutuksissa on kaytossd ldhes poikkeuksetta vain kvantti-
ilmaisimia, silla termisilla ilmaisimilla ei ole saatu riittdvaa suorituskykyd. Tdmé taas puoles-
taan on johtanut siihen, ettd sotilaspuolella kehittdmistyé on suunnattu kvantti-ilmaisimiin.
Nykyaan kuitenkin termisilla ilmaisimilla voidaan saavuttaa yhta hyva kuvanlaatu kuin kvant-

ti-ilmaisimilla, mutta td4hénkin on vield tiettyja rajoituksia.

Lampdsensorijérjestelmien kannalta yksi olennaisimmista ominaisuuksista on pienin erotetta-
vissa oleva lampétilaero, MRTD (Minimum Resolvable Temperature Difference), joka riip-
puu sensorin l&mpoherkkyydestd ja erottelukyvystd. Vaikka MRTD ottaa huomioon muun
muassa sensorin kohinan, resoluution ja optiikan virheet, on kuitenkin muistettava, etta
MRTD kuvaa ainoastaan pienintd havaittavaa lampdtilaeroa sensorilla eikd maalissa. MTDT
(Minimum Detectable Temperature Difference), pienin havaittavissa oleva lampdtilaero, ku-
vaa pienintéd lampotilaeroa, jolla kyetddn erottamaan maali taustasta. Yleensd maalina kéyte-
tdan nelion tai ympyrén muotoista maalia. Ndissa kummassakin ominaisuuksissa on huomioi-
tava se, ettd nama molemmat ominaisuudet ovat jarjestelman herkkyytta kuvaavia lukuja, joi-
hin vaikuttaa laitteen kayttaja [14, 15].

Lampokameran ilmaisimien suorituskykyé voidaan ilmaista myods kertomalla, mika lampoti-
laero vastaa ilmaisimen omaa kohinatasoa, NETD (Noise Equivalent Temperature Differen-
ce). NETD mittaa siis kohteen lampdtilaa, jolla ilmaisimessa saavutetaan signaalikohinasuh-
teeksi 1. NETD on optiikan ja ilmaisimen yhteistulos, joten se perustuu olennaisesti optiik-
kaan ja optiikan kokoon. Suuremmalla optiikalla on mahdollista ker&td enemman séateilya
kohteesta, jolloin NETD arvo on pienempi. Ohjuksen mitat kuitenkin rajoittavat hakupaan
valovoimaisuutta ja kokoa. Parhaat jaddhdyttamattomat ilmaisimet saavat NETD-arvoksi 0,1
K, kun taas jaahdytetyt matriisi-ilmaisimet péaésevat 0,025-0,05 K NETD-arvoihin. On muis-
tettava, ettd vaikka kohina voi olla pienempad, sita silti esiintyy myds jaahdyttaméattdmissa
ilmaisimissa [14, 15].
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Lampohakupadn tehtdvana on etsid maali, lukittua siihen ja antaa aseen ohjauselektroniikalle
tarvittava suuntatieto aseen pitkittaisakseliin nahden aseen ohjaamiseksi maaliin. Ohjuksien
hakupéissa olevien ilmaisimien valmistusteknologiasta, maalityypeista seka toimintaympéris-

tosta riippuen on mahdollista kayttad useita eri ilmakehén transmissioikkunoita [15].

Aallonpituus Ikkunan/alueen nimike

0.3-0.9 um Nékyvan valon alue

1.0 pm Lahi-infrapunan alueen kapea ikkuna
1.3 um Lahi-infrapunan alueen kapea ikkuna
1.6 um Lahi-infrapunan alueen kapea ikkuna
2.2 um Lahi-infrapunan alueen kapea ikkuna
3—5um Terminen infrapuna-alue

8—14 um Terminen infrapuna-alue

Taulukko 1. Transmissioikkunat [15].

lImatorjuntaohjusten yhteydessa kaytetddn myos nimityksia I-alue (2.2 pm:n ikkuna) ja Il-
alue (3—5 um:n ikkuna). llmatorjuntaohjukset, jotka hakeutuvat lentokoneen kuumiin osiin,
kuten moottoriin, kayttavat 3-5 pum:n aallonpituuksilla toimivia ilmaisimia. Ongelmaksi
muodostuu talléin sumu ja sade, sill4 naiden partikkelikoko on hyvin lahell& ilmaisimen aal-
lonpituutta. Sen sijaan ohjuksissa, jotka kayttavat Il-alueen ilmaisimia, ei tdta ongelmaa ole.
Toisaalta taas ndiden ohjuksien ongelmana on se, ettd ne eivat kykene hakeutumaan suoraan

kohti tuleviin lentokoneisiin [15].

Uusimmissa lampotéhtaimissa sekd ilmatorjuntaohjuksien hakupdissa kaytetadn hyvaksi 8-12
um:n aluetta, silla kohteet, jotka ovat yhtd lampimia kuin taustansa, séteilevét eniten lampoa
noin 10 pum:n aallonpituudella. Johtuen suuremmasta aallonpituudesta, on savun, pélyn ja
sumun lapdisy parempaa kuin lyhemmilla aallonpituuksilla. Toisaalta 8-12 pm:n alueella

voidaan toimia vain riittavan kuivassa ilmastossa.

Talla hetkelld hakupdiden ilmaisimissa kaytetddn muun muassa lyijysulfidia tai kadmiumelo-
hopeatelluridia, koska nailla aineilla on todella hyvé herkkyys séhkdmagneettisen spektrin eri
alueilla. Esimerkiksi juuri lyijysulfidia kdytetd&n ilmaisimissa, jotka on suunniteltu toimimaan
2-3 um:n aallonpituuksilla, kun taas kadmiumelohopeatelluridia kdytetddn 8-15 um:n aallon-

pituuksilla. Nykyaén ohjuksissa oleva hakupaa toimii kahdella eri aallonpituusalueella ja tata
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hakupéata kutsutaan kaksikanavaiseksi hakupddksi. Tdamé&n menetelmédn ansiosta soihtujen

merkitys on pienentynyt huomattavasti, silla ne kyetaan suodattamaan pois. [4, 22].

Lamposateilyyn hakeutuvan ohjuksen on pystyttdva péattelem&dn maalin sijainti. YKksi-
ilmaisinelementtinhakupdalla varustettu ohjus, jossa on kuvaava matriisi-ilmaisin tai pyyh-
kaisymekaniikka, kykenee paattelemaan maalin sijainnin suoraan kuvasta. Mikéli ohjus on
kuitenkin varustettu matriisi-ilmaisimella, on ongelmana ollut monielementtimatriisien korkea
hinta ja mikali ohjus on varustettu pyyhkaisymekaniikalla, on ongelmana ollut muun muassa
hinta ja heikompi kyky kestéda kiihtyvyyttd. Taméan vuoksi hakupéissé kaytetadn vield yk-
sielementtisid ilmaisimia, joissa ei ole minkaanlaista pyyhkaisya. Talldin hakupaa kykenee

aistimaan ainoastaan pistemaisia heratteita.

Maalin sijainnin saamiseksi on kuitenkin mahdollista moduloida maalista saatavaa signaalia.
Tama modulointi mahdollistetaan asettamalla hakupéén eteen pyoriva kiekko, retiikkeli, jonka
ansiosta signaali moduloituu eri lailla sen mukaan, mika on maalin ja ohjuksen pituusakselin
vélinen kulma. Retiikkelin rakojen muoto on valittu sellaiseksi, ett4 sen perusteella voidaan
erottaa pistemdinen lampoélahde suurikokoisista taustakuvioista. Signaalin modulaatio on
voimakasta, kun ohjuksen ja maalin valinen kulma on suuri. Talléin ohjuksessa sijaitseva oh-
jauselektroniikka kaantéé ohjusta kohti maalia. Signaalin modulaatiota ei tapahdu ollenkaan
silloin, kun maali on ohjuksen pituusakselin suunnassa. Toisaalta modulaation loppuminen
johtaa siihen, ettd ohjus alkaa vaappua. T&ma vaappuminen on kuitenkin ratkaistu uudemmis-
sa ohjuksissa kayttaméalla pyorivad optiikkaa ja paikallaan pysyvaa levya pyorivan sijaan.

Talléin hakupaa saa moduloidun signaalin, vaikka maali olisikin suoraan edessa [6].

Ohjuksen hakup&éata pyritdan hairitsemaén lahettamalld sille oikean kaltaista moduloitua sig-
naalia, jolloin ilmaisimen vastaanottaessa tatd moduloitua signaalia ilmaisin luulee maalin
olevan sivussa ohjuksen lentosuunnasta ja kaantéda ohjusta. Pyodriviin modulointikiekkoihin
perustuvissa jarjestelmissa tdma aiheuttaa sen, ettd ohjus kaantyy liikaa sivuun, jolloin ohjus
kadottaa maalin ja samalla menett&a lukituksen maaliin. Jotta lukitus menetetadn, edellyttaa se
oikeataajuista ja -vaiheista moduloivaa signaalia. Tamé taas edellyttdd joko ennakkotietoja
kohteena olevasta hakupaasta tai hairintdldhettimen on etsittdva oikeat arvot hairintasignaalil-
le. Hairintatehon ei tarvitse olla suuri, jotta hairintd saataisiin ohjuksen hakupaah&n, mutta
oikean modulointitaajuuden I6ytdminen sen sijaan on kriittistd. Tdma modulointitaajuus voi-

daan l6ytdmaa joko valaisemalla ohjusta laserilla ja mittaamalla retiikkelin aiheuttama modu-
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laatiotaajuus takaisin heijastuvasta sateilysta tai tarkkailemalla h&irinnan vaikutusta ohjukseen
[15, 22].

Lampohakupaat soveltuvat ominaisuuksiltaan hyvin erittain lyhyen tai lyhyen kantaman ilma-
torjuntaohjuksiin. Nait4 ohjuksia on tehty paljon ja niitd kehitetd&dn yha eteenpdin. Hyvin
usein téllaiset ilmatorjuntaohjukset, joissa on lampdhakupad, ovat joko olalta laukaistavia tai
sitten joltain pieneltd alustalta, mutta myds suurempikokoisia ohjuksia ja lavetteja myos 16y-
tyy. Esimerkkejé lampohakuisista ilmatorjuntaohjusjarjestelmista on Igla-1, FIM-92 Stinger ja
Umkhonto-IR. Naistd kolmesta jarjestelmastd Igla-1 ja FIM-92 Stinger ovat olalta laukaista-
via, kun taas Umkhonto-IR on suuresta koostaan johtuen lavetilta pystysuoraan ammuttava

ilmatorjuntaohjus.

2.2.2 Laserhakupéa

Laser tuottaa lyhytaikaisen, suuritehoisen tarkasti suunnatun valonsateen, jota kaytetdan lahes
kaikissa digitaalisen taistelukentdn osa-alueissa. Vaikka laserlahettimia on paljon erilaisia,
koostuvat laserlahettimet kuitenkin neljasta peruskomponentista, jotka ovat aktiivinen laser-
materiaali, viritysmekanismi, heijastava peili seka puolilapaiseva peili.

Laserhakupéassé on herkka, tietylla aallonpituudella toimiva laserilmaisin ja vastaanotin. Oh-
juksessa sijaitseva ilmaisin on sijoitettu hyrrdvakavoidulle tasolle, jonka hyrrét laukaistaan
py6riméan ohjuksen laukaisun yhteydessa ruutipanoksien kaasun avulla. Lasersateily kooda-
taan sopivalla menetelmélld, jonka purkamiseen ainoastaan vastaanotin kykenee. Ohjus ha-
keutuu maalista heijastuvan sateilyn perusteella kohti intensiteettikeskipistettd, eli maalista
aiheutuvan suurimman sateilykohdan suuntaan hakupain antamien ohjauskomentojen mukai-
sesti. Huonosti heijastava materiaali, savu ja sumu vaikuttavat hakupaan toimintaan haitalli-
sesti [6].

Laserhakupéa kayttaytyy samalla tavalla kuin tutka. Se etsii heijastuvan kohteen ja pyrkii oh-
jaamaan joko suoraan kohteeseen tai ennakkopisteeseen. Etdisyydenmittaus parantaa tark-
kuutta ja laserhakupaata kyetédan kayttdmaan myods sytyttimen yhteydessd. Laserhakupaa on
periaatteessa lasertutkahakupad, kun se 10ytda kohteen. Talloin se siirtyy etéisyydenmittauk-
seen. Laserhakupaan koodaus on salaamista, jolla pyritadén siihen, etté sitd ei kyettdisi héirit-

semaan eika se saisi virheellista tietoa.
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2.2.3 Tutkahakupéa

Tutkahakupaa on eritoten ilmataisteluohjuksissa erittain térked, silla sen avulla ohjus kykenee
itsendiseen toimintaan. Useimmiten ilmataisteluohjuksien hakupéét saavat myds maalin paivi-
tystd koneen omalta tutkalta, jolloin hakupéilld on tieto maalin etéisyydestd ja suunnasta,
vaikka se ei viel& olisikaan hakupaélle sopivalla etdisyydell&. Iimatorjuntaohjuksissa tutkaha-
kupaa on myds hyvin yleinen. Ohjus voi saada paivitystd maassa sijaitsevalta tutkalta tai ase-
malta tietoa maalista, jolloin toiminta on periaatteessa samanlaista kuin ilmataisteluohjuksis-
sa. lImatorjuntaohjuksien tutkahakupaat toimivat eri tutkien, kuten esimerkiksi pulssidoppler-
tutkan yleisten periaatteiden ja tekniikoiden mukaisesti. IImatorjuntaohjuksien hakupdiden
taajuusalueet voivat vaihdella haluttujen ominaisuuksien mukaan, joten mitéén tiettya yhta

taajuutta ei kdytetd. Esimerkkeja erilaisista tutkahakupéisté:

- Amerikkalaisessa AIM-120 AMRAAM -ilmataisteluohjuksessa on kaytossa tutkaha-
kupaa, joka kayttaa I-tutka-aluetta (8-10 GHz) [45]

- Venélaisessa R-27 AE-ilmataisteluohjuksessa on kaytosséd 9B-1103M monopulssidop-
plertutka, mutta tasta kehittyneempid versioita voidaan kayttdd myos ilmatorjuntaoh-
juksissa [67]

- Thalesin 4A-sarjan tutkahakupdissa voi olla kaytdssa eri tutka-alueita, esimerkiksi
joissain jarjestelmissé voi olla Ky-tutka-alue (24-40 GHz) [66]

- Ranskalaisvalmisteisessa MICA-ilmatorjuntaohjusjarjestelmassa on kaytdssa pulssi-
dopplertutkaan perustuva AD4A hakupéad, joka kayttaa J-tutka-aluetta (10-20 GHz)
[44]

- Aster-ilmatorjuntaohjusjérjestelméssd on myds kaytossé pulssidopplertutkaan perus-
tuva AD4A hakupd, joka kayttaa K -tutka-aluetta (12-18 GHz) [47].

Edellisissa esimerkeissa on otettava huomioon, ettd tiedot voivat vaihdella eri lahteiden mu-
kaan ja joissakin voi olla puhe eri tutka-alueista. Joskus tutka-alue on voitu mééritelld Naton
mééritelmien mukaan ja joskus taas yleisten periaatteiden mukaan. Liséksi on kyettdvé ole-

maan Kriittinen joidenkin jarjestelmien osalta, jotka voivat olla viel4 osittain testivaiheessa.

2.2.3.1 Lasertutka

Lasertutkat ovat aktiivisia laitteita, jotka toimivat samalla tavalla kuin mikrometrialueen tut-
kat silla poikkeuksella, ettd niissé on paljon korkeampi taajuus. Korkea taajuus aiheuttaa sen,
ettd muun muassa lasertutka on paljon herkempi ottamaan hairiéta ilmakehén partikkeleista,
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mutta toisaalta lasertutkan eri osat ovat pienempia ja tarkkuus parempi. Lasertutkissa on ka-
pea sateen keilanleveys, joka rajoittaa maalien méarad, mutta samalla se on myds hyvin teho-
kas. Lasertutkat rakennetaan usein tietyille aallonpituuksille, jolloin voidaan heikent&é ilma-
kehdn vaikutusta lasertutkan toimintaan. Useimmat lasertutkat rakennetaankin 1.06 pm:n tai

10.6 pm:n aallonpituuksille [8].

Lasertutkajarjestelmid kaytetdan usein esimerkiksi passiivisten infrapunaseurainten ja infra-
punakameroiden kanssa. Talloin yleensd jalkimméisend mainittuja jarjestelmia kéaytetdén
maalin hakuun. Lasertutkia voidaan myos kayttdd millimetrialueen ja mikrometrialueen tutki-
en kanssa, joka parantaa muun muassa etdisyyden tarkkuutta. Lasertutkan ndkeméat maalit
voidaan jakaa kahteen ryhmaén niiden heijastuksen perusteella. Namé kaksi ryhmaa ovat yk-

sittdisen heijastuksen ryhmaé ja moniosuman heijastuksen ryhma.

Yksittaisen heijastuksen ryhmassd maalista aiheutuvassa heijastuksessa on yksi suuri ja do-
minoiva heijastus, joka heijastuu lahes joka kerta, kun lahetetty pulssi osuu siihen. Tdéman
yksittéisen heijastuksen ymparilld tapahtuu usein myds Gaussin jakauma. Taman avulla on
mahdollista laskea havaitsemistodennakdisyys. Moniosuman heijastuksen ryhméssa maalilla
on monta heijastavaa kohtaa, joilla kaikilla on tietylla tapaa samanlaisia ominaisuuksia heijas-
tuksen suhteen. Oletuksena on, ettd jokainen heijastava kohta jakautuu Gaussin jakauman
mukaan, jolloin maalin hajanaiset heijastuskohdat voidaan esittdd kokonaisheijastuksena

Rayleigh’n jakauman mukaan [8].

2.2.3.2 Millimetriaaltotutka

Millimetriaaltotutkat kuuluvat 30-300 GHz:n alueelle, jolloin niiden aallonpituus on 1-10
mm:n luokkaa, jonka johdosta tutkaan tarvittavat komponentit ja laitteet voidaan rakentaa
hyvinkin pieniksi. Millimetriaaltojarjestelmat muistuttavat hyvin paljon seké infrapunajérjes-
telmien ettd lasertutkajérjestelmien ominaisuuksia. Naitd ominaisuuksia ovat muun muassa
pieni koko, pieni paino sekd hyva etéisyysresoluutio. Millimetriaallot l&pdisevat infra-
punaséteitd paremmin ilmakeh&n epépuhtauksia, mutta kuitenkin huonommin kuin mikroaal-
lot. Koska millimetriaaltotutkalla on hyvé doppler-resoluutio, silla on helppo havaita hitaasti

liikkuvia maaleja ja poistaa tutkavalke tehokkaasti [15].

Tall& hetkelld suurin osa millimetriaaltotutkista kayttdd 94 GHz:n aluetta, jolloin esimerkiksi
passiivinen millimetriaaltotutka kykenee havaitsemaan metallipinnoista tulevat heijastukset

kylmélta taivaalta. Passiivisien millimetriaaltotutkien ongelmana on kuitenkin kuvien muo-
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dostumisaika, joka on nykyteknologian tasolla hidas. Kun kéytdsséa on 94 GHz:n alue, tulee
ohjuksen antennin kyeta kaantymaan riittdvan hyvin ohjuksen rakenteen sisélla. Tama kéan-
tosade on maalin ja ohjuksen pitkittdissuunnan vélinen kaari, joka ominaisuuksista ja jarjes-

telmésté riippuen voi olla 35° tai jopa sen yli.

Millimetriaaltotutkia kaytetddan nykypéivana esimerkiksi panssarintorjuntaohjuksissa, mutta
niiden kayttd ilmatorjuntaohjuksissa ei ole mitenkddan mahdotonta. Niitd kdytetdan panssarin-
torjuntaohjuksissa siksi, koska niilla on mahdollisuus havaita paikallaan oleva maali. Milli-
metriaaltotutkia voidaan kayttdd myos suuren alueen etsintddn, koska nailld tutkilla on suuri

séteenleveys [8].

2.3 Siivekkeet ja runko

Ohjukset ovat muodoltaan ympyrasylintereité ja rungon eri osat ovat liitettyind yhteen. Koska
ohjus kokee suuria rasituksia, voidaan runkoa vahvistaa asentamalla pitkittdissuunnassa olevia
tankoja ja tukia. Ohjuksen rungon materiaalina kédytetddn usein kevytmetalleja, mutta myos
erilaisia kuitumateriaaleja kuten lasikuitua. Rungon materiaalin valintaan vaikuttaa myos se,
mill& nopeusalueella ohjus lentdd. Mikéli ohjus lentdd alid&ninopeuksilla, voidaan ohjuksen
runkomateriaalina kayttaa esimerkiksi lentokoneen runkomateriaaleja. Sen sijaan yliaanino-
peuksilla joudutaan kayttdmaan sellaisia materiaaleja, jotka kestavat rasituksia ja kuumuutta

huomattavasti paremmin [16].

Ohjukseen kuuluvat myos olennaisesti vakavointisiivekkeet, jotka voivat olla sijoitettuna joko
ohjuksen rungon kérkeen tai perdan. Kun siivekkeet ovat sijoitettuna ohjuksen karkeen, kutsu-
taan siivekkeitd etusiivekkeiksi. Siivekkeiden ollessa sijoitettuna ohjuksen peréan, siivekkeita
voidaan kutsua takasiivekkeiksi tai pyrstovakavoinniksi. Siivekkeiden paikan valinta riippuu
siitd, minkalaisesta ohjuksesta on kyse, toisin sanoen mitd ominaisuuksia ohjukselle halutaan
ja minkéalainen ohjautusmenetelm& on kyseessa. Vaikka etusiivekkeet ja toimintalaitteisto
ovat usein pienid, aiheuttavat ne parhaan nostovoiman ja reagointinopeuden. Kuitenkin tamé
ohjaustapa vaatii myds ohjuksen perdén yliméaardiset siivet, jotta kallistusvakavointi voidaan
toteuttaa. Ongelmana on myos se, etta etusiivekkeet ja niiden koneisto vievit tilaa ohjuksen
kérjestd, jolloin hakup&an sijoittaminen voi hankaloitua. Etusiivekkeitd k&ytetddn hyvin usein
lyhyen kantaman ilmatorjuntaohjuksissa. Esimerkkind etusiivekkeisestd jarjestelmésta on

amerikkalainen ilmatorjuntaohjusjarjestelma FIM-92 Stinger [6, 33].
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Takasiivekkeiset ohjukset ovat hyvin hallittavissa lennon aikana ja niill4 on hyva kallistusva-
kavuus, mutta ohjausvaikutus on hidas. Tésta johtuen ohjuksen liikkeet voivat olla hyvinkin
suuria. Takasiivekkeisilla ohjuksilla painopisteen muutos ei aiheuta ongelmaa ja takasiivek-
keet voidaan tehd& vain pieneltd osalta liikkuvaksi. Takasiivekkeitd voidaan kayttaa pitkan
kantaman ilmatorjuntaohjuksissa. Esimerkking tallaisesta takasiivekkeisestd ilmatorjuntaoh-
juksesta ~ on  amerikkalainen PAC-3-ohjus, joka  on kéytossd  Patriot-

ilmatorjuntaohjusjarjestelméssa [6, 33].

Kun kéytetdan paasiipia, jotka ovat sijoitettuina poikkeuksetta ohjuksen puolivéliin, saadaan
niill& aikaan hyva ohjaus ja vakavointi. Toisaalta ne kuitenkin tarvitsevat tehokkaan ja paina-
van laitteiston toimiakseen. Tama liséa puolestaan ohjuksen painoa. Liséksi paasiipiohjatuissa
ohjuksissa rungon aiheuttamaa nostovoimaa ei hyddynnetd. Koska laitteiston tulee olla mah-
dollisimman lahelld ohjuksen painopistettd, muodostuu siitd pieni ongelma polttoaineen kulu-
tuksen mydtéd, jolloin ohjausvaikutus muuttuu hiukan. Naita paasiipia kéytetddn pitkan kanta-

man ilmatorjuntaohjuksissa [6].

Ohjuksille ominaista on se, ettd niiden rungon tulisi olla mahdollisimman kevyt, mutta samal-
la my6s toimia kantavana rakenteena ja oltava kestdva ja vankka. Mita suurempia ja paina-
vampia osia ohjuksessa on, sitd vankempi ja kestavampi ohjuksen rakenteen tulee olla. Oh-
juksen muoto ei saa muuttua sen joutuessa erilaisiin rasituksiin, koska t&lléin ohjus ei toimi
enad oikealla tavalla. Ohjuksen lentoon vaikuttavia rasituksia ovat ilmanvastus, ohjuksen kul-
jettama hydtykuorma, moottorin tyontdvoima seka siipien, siivekkeiden ja rungon aiheuttama
nostovoima. Eri vaiheissa tapahtuu my®s erilaisia rasituksia. Ohjuksen kuljetuksen ja kasitte-
lyn aikana runko, ohjuksen hyrrét ja elektroniikkaosat joutuvat rasituksille. Eritoten varéhtelyt
ja iskut aiheuttavat rasitusta. Ohjuksen kiihdytysvaiheessa runkoon vaikuttavat pituusakselin
suuntaiset, lyhytaikaiset rasitukset, jolloin rakenteen on pysyttdva kasassa. Reittivaiheessa

ohjukseen vaikuttavat eritoten jyrkkiin kaarroksiin liittyvét poikittaiskiihtyvyydet [6, 16].
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Kuva 2. Ohjukseen vaikuttavia voimia [16, 31].
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Nostovoiman aiheuttamat rasitukset jakautuvat epétasaisesti koko rungon pituudelle ja siivil-
le. Siipien osalta nostovoima johtuu paine-erojen vaihtelusta siipipintojen eri puolilla. Paine-
jakauma, joka muodostuu runkoon ja siipiin, riippuu suurelta osin ohjuksen lentokorkeudesta
ja lentonopeudesta. Nostovoimasta johtuvat rasitukset voivat aiheuttaa runkoon erilaisia tai-
pumisia pitkittdissuunnassa, mutta aiheuttavat myds taipumista siivissa. Suurimmat rasitukset
kohdistuvat sinne, missd on suurin massa. Suurimmat massat 16ytyvét yleensé taistelukérjesta

ja moottorista [16].

Koska ohjuksella ei ole mitddn maarattya vakiolentoasentoa, on ohjuksen oltava symmetrinen
poikittaisakselin suuntaisesti. Liséksi ohjukset ovat hyvin usein ristisiipisia, jotta niitd voidaan
ohjata asennosta riippumatta. Tama ei tosin kosketa risteilyohjuksia, silla niilla voi olla jokin
maarétty lentoasento. Siivet ovat l&dhes aina kiintedt, vaikka ne tosin ovat kaantyneina kulje-
tuksen ja laukaisun aikana. Vasta laukaisun jalkeen siivet avautuvat oikeaan asentoonsa ja
aiheuttavat ohjukselle suurimman osan nostovoimasta. Siipien lisdksi ohjuksessa voi myos
olla siivekkeitd, joita kutsutaan myds ohjainpinnoiksi. Ndiden tehtdvana on aiheuttaa ohjuk-
selle sen aerodynaaminen ohjaus ja ne ovat usein sijoitettu mahdollisimman kauas siivista [6,
16].

Kuten aiemmin mainittiin, myds siivet joutuvat erilaisten rasitusten kohteeksi ja saattavat tai-
pua. Kuitenkin siiven paksuuden tulisi olla mahdollisimman pieni aerodynaamisten ominai-
suuksien takia. T&mé& ongelma on ratkaistu siten, ettd siivet rakennetaan jdykemmiksi ja vah-
vemmiksi. Asentamalla niin sanottu I-palkki siihen osaan siiped, missé se kestdd huonoiten
taipumista, johtaa siiven jaykkyyden paranemiseen. Naita I-palkkeja voi olla my6és enemman,

mutta pienemmill& ohjuksilla siivet voivat olla kokonaan kiinteitd [16].

Alidaninopeuksilla lentavilla ohjuksilla pyritddn saamaan siipien karkivéli mahdollisimman
suureksi. Ohjuksesta riippuen siivet voidaan rakentaa myos kaareviksi. Koska ohjuksien tulee
olla ohjattavissa yht& hyvin mihin tahansa suuntaan, on ohjus l&hes poikkeuksetta symmetri-
nen ja siivet ovat suorat. Siipien poikkileikkausmuoto on tehty sellaiseksi, ettd etuosa on pyo-
ristetty ja takaosa on terava. Tallainen muotoilu aiheuttaa sen, ettd nostovoima on suoraan
verrannollinen siipien pinta-alaan ja ilman paikalliseen tiheyteen. Lisaksi kohtauskulma vai-
kuttaa nostovoimaan ja nostovoima kasvaakin lentonopeuden nelion suhteen. Kohtauskul-
maksi kutsutaan siiven ja ilmavirtauksen valistd kulmaa. Kohtauskulman kasvaessa nosto-
voima pienenee ja vastusvoima suurenee. Kohtauskulma, jossa nostovoima on maksimissaan,

kutsutaan sakkauskulmaksi, joka vaihtelee 15°-20° vélilla siivissé [16].
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Vaikka tamén tyyppiset siipirakenteet ovat erittdin tehokkaita, eivat ne sovellu suurimpaan
osaan ohjuksista. Syita tdhan on monia. Ensinnékin ohjuksen kaésittely, liikuttaminen ja lau-
kaisu ovat ongelma siipien suuren kérkivalin takia, joka tosin on korjattu joissakin ohjuksissa
avautuvilla siivilla. Toinen syy, minké& takia namaé siipirakenteet eivat sovellu ohjuksiin, on
pieni sakkauskulma. Tama ilmenee silloin, kun ohjuksen automaattiohjain reagoi nostovoi-
maan lisdédmélla kohtauskulmaa enemmaén kuin on tarve. Nama syyt johtavat siihen, etta oh-

juksen lentorata ja kohtauskulma on tarkkaan séadetty [16].

Toinen vaihtoehto suuren siipivélin rakenteen sijaan on hoikka siipirakenne. Hoikka siipira-
kenne tarkoittaa sitd, ettd siiven tulee olla pituussuunnassa vahintdan yhté pitka kuin siipien
karkivéli. Tassa vaihtoehdossa aiemmat ongelmat eivat ole lasnd, mutta se ei ole aivan yhta
tehokas kuin suuren siipivalin rakenne. Toisaalta kuitenkin tdmé rakennetyyppi on yksinker-
taisempi ja tehokkaampi yliddninopeuksilla. Liséksi tietyissé olosuhteissa tdmén siipiraken-

teen sakkauskulma voi olla jopa 45° [16].

Ylidaninopeuksilla siiven rakenne riippuu paljolti siiven muodosta. Yleisin siipien muoto on
terdvakarkinen muoto, joka johtuu siitd, ettd tylppékarkisilla siipirakenteilla ilma ei saa en-
nakkovaroitusta siivestd. Tama tarkoittaa sitd, ettd terdvakarkinen siipirakenne on aerody-
naamisempi ja tehokkaampi. Taman tyyppisiéd siipirakenteita on yleisesti kolmea erilaista,

jotka ovat:

- Kaksoiskaareva
- Symmetrinen kaksoiskiila

- Yhdensuuntainen kaksoiskiila.

P ==
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Kuva 3. Ylidaninopeusalueen ohjuksien siipirakenne. 1. Kaksoiskaareva 2. Symmet-
rinen kaksoiskiila 3. Yhdensuuntainen kaksoiskiila [16].
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2.4 Taistelukarki

Taistelukarki valitaan sen mukaan, minkélainen maali on kyseessa ja mitd ominaisuuksia silla
on. Esimerkiksi lentokoneita vastaan kdytetddn usein suunnattuja, esisirpaloituja taistelukér-
kia. Taistelukarki koostuu yksinkertaisimmillaan kolmesta eri osasta, varmistimesta ja sytyt-
timestd, taistelulatauksesta ja viritinmekanismista. Hyvin usein varmistin ja sytytin seka viri-
tinmekanismi ovat yhdistettyja. Ohjuksiin lisatdan usein myds itsetuhomekanismi, jotta oh-
juksesta ei olisi vaaraa, mikali ohjus ei osuisi kohteeseen. Taistelukérjen tarkein asia on kui-
tenkin taistelulataus, joka aiheuttaa vahinkoa viholliselle. VVahingon ei aina tarvitse olla tu-
hoava, vaikka se sitd hyvin usein onkin. Taistelukarjessa kaytetadn lahes poikkeuksetta rajah-
dettd, joka tarvitsee erillisen sytyttimen. Sytytin voi vaihdella hyvinkin paljon, mutta ilmator-
juntaohjuksissa kéytetddn usein heratesytytintd. Heratesytytin pyrkii toimimaan optimietéi-
syydelld maalista. Iskusytyttimen toimiessa se sytyttaa rajayttimen, joka taas puolestaan ra-

jayttaa taistelulatauksen [16].

Sirpalevaikutteisissa taistelukérjissa kaytetadn paksua metallivaippaa, joka on taistelulatauk-
sen ympdrilla. Tama metallivaippa muodostaa sirpaleita réjahtadessadn. Suuri merkitys on
myos sirpaleiden materiaalilla, massalla ja iskunopeudella. Tasta johtuen kdytetdankin usein
esisirpaloituja metallivaippoja, silla tavallinen yhtendisestd osasta valmistettu metallivaippa
rajahtaa erikokoisiin sirpaleisiin, jotka saattavat lahtea ei-toivottuun suuntaan. limatorjuntaoh-
juksissa taistelulatauksen rajahdyksessa sinkoutuvat sirpaleet voivat olla muun muassa palloja
tai tankoja, jotka sinkoutuessaan muodostavat laajenevan renkaan. On myds mahdollista kéyt-
taa esimerkiksi suunnattuja rajahteitd, joissa sinkoutuu sirpaleita tai mahdollisesti nuolia tie-
tyn kuvion mukaisesti. Sirpalevaikutteiset rajahteet toimivat paremmin suuremmilla korkeuk-
silla, silld ilmantiheys on pienempi. Sirpalevaikutteisissa réjahteissé sirpaleet muodostavat
koneille suurimman uhan, silld sirpaleet voivat saavuttaa nopeuden, joka voi olla jopa 4000

m/s. Sekundaérinen uhka muodostuu rajahdyksen aiheuttamasta paineesta [6].

Sirpaleiden muodosta ja ilmantiheyden johdosta sirpaleet menettavat nopeuttaan ajan myota,
jolloin sirpaleiden paino ja muoto korostuvat. Sirpaleen paino voi vaihdella maalista riippuen,
mutta sirpaleen optimipaino kevytmetallivalmisteista lentokonetta vastaan on noin 4 gram-
maa. Sirpaleet voivat muodostua kolmella eri tapaa: luonnollisella sirpaloitumisella, ohjatulla
sirpaloitumisella sek& esisirpaloitumisella. Ndistd kolmesta tavasta jalkimmaisin tapa on te-

hokkain ja kédytetyin.
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R4jahteen ympdrille asennetaan jo valmiiksi muodostettuja sirpaleita, jotka ovat pakattuina
esimerkiksi alumiiniin, jolloin rdjahteen toimiessa sirpaleet toimivat halutulla tavalla. Sirpa-
leet voivat olla pakattuina lahes minkalaiseen muotoon tahansa, mutta useimmiten ne ovat
pakattuina metallikuutioihin, -palloihin tai -sylintereihin. Itse sirpaleiden materiaalina kayte-
tdéan muun muassa volframia ja nikkeliseoksia. Sirpaleiden muoto voi olla ldhes minkalainen
tahansa, aivan kuten niiden pakkauksetkin, mutta tavallisimpia sirpaleiden muotoja ovat pallo,
kuutio, tanko ja nuoli. Tdma tapa on kallein ndista kolmesta vaihtoehdosta, mutta myos te-
hokkain. Nuoli ei vélttamétta ole sirpale johtuen sen valmiista rakenteesta. Nuolella pyritdan
paksun panssarin lapaisyyn, kun taas tangon muotoisilla sirpaleilla haetaan keveytta ja vaikut-

tavuutta. Tanko voi olla valmistettu esimerkiksi titaanista. [16].

Ohjattu sirpaloituminen muodostetaan esimerkiksi uurtamalla rajahteen ympérilla oleva me-
tallisailio, jolloin uurteet ohjaavat sirpaleiden muodostumista. Taémén tekniikan etuja ovat
kyky tuottaa suunnilleen samankokoisia sirpaleita ja rakenteen tukevuus. Haittana téalla teknii-
kalla on kuitenkin sen kalleus ja se, etta sirpalekoko riippuu metalliséilion paksuudesta. Toi-
nen tapa muodostaa ohjattuja sirpaleita on sijoittaa kolmion muotoisia metallikappaleita ra-
jahdysaineen ja sitd ympéroivan sirpaloituvan ulkokuoren vélille. Téssé edut ovat samanlaiset,
mutta rakenne on yksinkertaisempi. Haitat ovat tassé tekniikassa samat. Néilla ohjatuilla sir-

paloitumisella syntyvia sirpaleita kutsutaan myds rajayttamalla syntyneiksi sirpaleiksi [16].

Luonnollisessa sirpaloitumisessa rajahteelle tai metallisdiliolle ei tehdd mitd&n toimenpiteita,
jolloin ennaltaméaritettyja sirpaleita ei muodostu. Talla tekniikalla aiheutuvat sirpaleet ovat
satunnaisen muotoisia ja lahes puolet rajahdysenergiasta kuluu pelkéstdén kuoren hajottami-
seen. Liséksi alle puolet muodostuneista sirpaleista on massaltaan ja muodoltaan tarkoituk-
senmukaisia. Luonnollisen sirpaloitumisen vaikutusta voidaan optimoida muotoilemalla ra-
jahdysainetta ympéréiva kuori. Ohjuksissa yleisin kaytetty muoto on suorasivuinen sylinteri.
Tata sylinteria voidaan kovertaa sivuilta, mikali halutaan sirpaleviuhka kapeammalle alueelle.

Tasté tekniikasta k&ytetadn nimitystd suunnattu sirpalevaikutus [16].
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Taulukko 2. Sirpaleiden ja haulien hidastuvuus ilmassa, lahténopeus 1200 m/s [1].

Pienet sirpaleet eivat kuitenkaan aina ole tehokkain vaihtoehto lentokonetta vastaan, sillé ko-
ne voi kyeta jatkamaan lentamistd. Sen sijaan sirpaleet, jotka kykenevét lavistimaan ja repi-
maan suuria kokonaisuuksia ja rakenteita, ovat tehokkaampia. Tasté johtuen kehitettiin sau-
vamaisia sirpaleita. Tallaista taistelulatausta kutsutaan tankotaistelulataukseksi. Tankotaistelu-
latauksen sirpaleet muodostetaan sauvamaiseen muotoon rajahteen ymparille, jolloin rajah-
teen rajahtaessa sirpaleet sinkoutuvat laaja-alaisesti. Ongelmana néissa sirpaleissa on kuiten-
Kin se, ettd ne menettavét nopeuttaan nopeammin, saattavat vaappua ja mahdollisesti lentaa
nuolimaisesti. Tdhan ongelmaan on kehitetty ratkaisu, jatkuvan ketjun sirpaleet. Sirpaleet
muodostetaan kuten aiemmin, mutta ne liitetdan toisiinsa eri paista, jolloin rajdhdyksen tapah-
tuessa sirpaleet muodostavat kiintedn ketjun, joka on yleensa renkaan muotoinen. Sauvamai-
set sirpaleet voivat olla muodoltaan pyoreitd, suorakaiteen tai nelion muotoisia. Renkaan
maksimipituus on noin 80 %:a sauvojen yhteenlasketusta pituudesta. Renkaan hajotessa sau-
vat alkavat vaappua ja voivat menettéda alkuperéisen suuntansa, jolloin taistelulatauksesta tu-
lee huomattavasti tehottomampi. Taman jérjestelmén haittapuolia ovat pieni 1aht6- ja iskuno-
peus, rajoitettu ulottuvuus, monimutkaisuus, kalleus ja tehon riippuvuus kiintean ketjun koos-

sapysymisesta [16].
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2.5 Sytytin

Jotta taistelulataus toimisi ja se saataisiin rajaytettyd, tarvitaan siihen sytytintd. Yksinkertai-

simmillaan se koostuu seuraavista osista:

- Viritin
- Varmistin
- Réjaytin

- Herateosa.

Néiden eri sytyttimien osien avulla voidaan sytyttimelle maarittaa seuraavat viisi yksinkertais-

ta tehtavaa:

- Aseen turvallinen kasittely

- Aseen viritys

- Havaita tai tunnistaa kohde

- Aloittaa rdjdhdeketju ja siten rajayttaa taistelulataus
- Madrittaa rgjaytyssuunta.

Viritin ja varmistin muodostavat kokonaisuuden, joka tunnetaan nimella varmistus- ja viritys-
jarjestelma. Taman jarjestelman tarkoituksena on turvata ohjuksen kéaytté. Toisin sanoen sita
voidaan késitelld ja kuljettaa turvallisesti. Talla jarjestelmélld suoritetaan myos niin sanottu
ratavarmistus, joka virittdd itsetuholaitteiston toimintavalmiiksi [6]. Tdma on erittdin tarkeaa
esimerkiksi ilmatorjuntaohjuksissa, silla sen tulee rajahtaa ennen kuin siita tulee vaarallinen
omille joukoille. Nyky&&n turvallisuus on erittdin suuressa asemassa, joten valmistajat pyrki-
vétkin saamaan naistd mahdollisimman turvallisia laitteita. Laitteiden turvallisuudesta kertoo
myos se, etta esimerkiksi yhdysvaltain laivaston kayttdmien ohjuksien varmistus- ja viritinjar-

jestelmien epdonnistumisen todennakoisyys saa olla vain 1/106 [16, 37].

Viritintd ei voida erottaa varmistimesta, silla virittimeen kuuluvat toiminnot virittavat varmis-
tus- ja viritysjarjestelman sellaisiin tilaan, jossa rajahdysketju voidaan kdynnistaa herateosalla.
Yleisin tapa virittymiselle on jousi- tai hitausvoimien vaikutus, mutta virityskomento voidaan
lahettdd myos erikseen lavetilta. Joissain varmistus- ja viritysjarjestelmissa viritys tapahtuu
ohjuksen kiihtyvyyden perusteella, joka mitataan esimerkiksi moottorin perusteella. Ongel-

mana tassé on se, ettd mikali ohjus tiputetaan sitd kasiteltdessd, saattaa se kokea koviakin g-
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voimia, jolloin viritys saattaisi tapahtua. Jotta néin ei tapahtuisi, tulee kiihtyvyyden tapahtua

jonkin tietyn ajan verran, esimerkiksi yhden sekunnin ajan [16, 37].

Varmistimen tehtavand on pitaéd rajahdysketjun aloittava osa erilldén rgjayttimesta. Se on
yleensd mekaaninen laite, joka toimii jousivoiman avulla. R&jaytin puolestaan on osa réjah-
dysketjua ja siten myds osittain integroitu varmistus- ja viritysjarjestelmaan. Jotta rajaytysket-
ju toimii oikealla hetkelld ja oikealla etdisyydelld maalista, tarvitaan siihen herateosa, joka
antaa rajaytysketjulle aloite-energian. Sytyttimet usein nimetaan juurikin herateosan toiminta-

tavan mukaisesti:

- Kosketustoiminen
- Lahitoiminen

- Aikatoiminen.

Kosketustoimiset herdteosat ovat useimmiten kaytossa panssarintorjuntaohjuksissa, mutta
niiti voidaan kayttdd myos ilmatorjuntaohjuksissa yhdessa jonkin toisen menetelman kanssa.
Kosketustoimiset herdteosat voidaan jakaa isku- ja sahkosytyttimiin. Iskusytyttimessé koske-
tustoiminto on mekaanista, joka tarkoittaa sitd, ettd iskuri toimii joko vélittomaésti tormaykses-
ta tai siitd aiheutuvien hidastusvoimien vaikutuksesta. Séahkosytyttimissa sen sijaan toiminta
perustuu s&hkoon, jonka avulla virtapiiri kytkeytyy paalle tormayksen yhteydessa. Koska ta-
man tyypin sytyttimet perustuvat tormaykseen, sytytin sijaitsee usein ohjuksen tai ammuksen

karjessa. Sytytin voi myds sijaita ammuksen pohjassa.

Isku- ja sahkosytyttimet voidaan luokitella kolmeen nopeusluokkaan, supernopeisiin, tavalli-
siin ja hidastettuihin sytyttimiin. Supernopeissa sytyttimissa rajahdeketju kaynnistyy alle 100
us:ssa, kun taas tavallisissa sytyttimissé voi olla hyvin pieni viive sytyttimen ja aseen kompo-
nenttien takia, vaikka mitaan viivettd ei tietoisesti haetakaan. Hidastesytyttimissa on tarkoi-
tuksenmukaisesti tiettyjd osia, jotka hidastavat rajahdysketjun kdynnistymistd torméayksen
jalkeen. On kuitenkin huomattava, ettd tdma hidaste on kuitenkin verrannollisen pieni, koska
ammuksen tai ohjuksen vauhti on erittain suuri. Usein hidastevaikutus on vain joitakin sekun-

nin osia. Hidastesytyttimille ominaista on myos se, ettd tata hidasteaikaa voidaan saataa [17].

Lahitoimiset herdteosat ovat ndista kolmesta eri toimintatavoista kaikkein monimutkaisin,
mutta my0s erittdin paljon kaytetty. Tama sytytintyyppi kehitettiin jo toisen maailmansodan

aikana lisédmaan ilmatorjunnan tulen tehoa, silld ilmatorjunnan tehokkuus perustui lahes yk-
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sinomaan suoraan osumaan. Vaikka aikasytyttimi& oli tuohon aikaan kaytossa, ne eivat silti
olleet riittdvan tehokkaita ja tarkkoja. Lahitoimisen herdteosan keksiminen johti siihen, etta
ilmatorjunnan tulen teho kymmenkertaistui. L&hitoimisen herateosan toiminta perustuu siihen,
etta se havaitsee maalin ennen torméaysta. Toisin sanoen sytyttimen havaitessa maalin se sytyt-
taa rajahdysketjun.

Herateosat voidaan jakaa niiden toimintaperiaatteen mukaan joko aktiivisiin tai passiivisiin
heratesytyttimiin. Aktiivisiin heratesytyttimiin kuuluvat tutkaherétesytyttimet ja laserheré-
tesytyttimet, kun taas passiivisiin heratesytyttimiin kuuluvat magneettiset heratesytyttimet ja
infrapunaheratesytyttimet. Liséksi on olemassa komentosytyttimid, joiden toiminta perustuu
siihen, etta sytytin toimii jonkin halutun ulkoisen toiminnan perusteella. Néita tosin kdytetaan

usein miinoissa [17, 37].

Tutkaheratesytytin mittaa lahetetyn ja vastaanotetun pulssin valisen ajan perusteella ohjuksen
ja maalin etéisyyden toisiinsa ndhden. Taman perusteella sytytin aloittaa toimintansa, kun se
on jollakin ennaltamadritetylla etdisyydelld maalista. Tamé ennaltamadritetty etéisyys on
useimmiten myos tehokkain etéisyys. Tassé sytyttimesséd on myods mahdollista kéyttaa sellais-
ta tekniikkaa, joka antaa sytyttimelle jonkin maksimietaisyysportin. Taman tekniikan avulla
sytytin ei ota vastaan jotakin tiettya etdisyytta kauempaa tulevia heratteitd. Toinen toimintapa
tutkaheratesytyttimelle on doppler-herdte. Talléin vastaanottimessa mitataan doppler-
taajuuden muutosta. T&ma muutos on ohjuksen ja maalin vélinen suhteellinen nopeus. Taméan
ansiosta maaleja kyetdan luokitella niiden nopeuksien mukaan, joka puolestaan edesauttaa
maalin valintaa monen eri paikasta saapuneen signaalin valilla. Koska sytytin toimii kuten
tutka, voidaan sitd myos hairitd. Jotta hdirinnan vaikutus olisi mahdollisimman pieni, voi tut-
kaheratesytytin kytkeytya paélle joko komennon perusteella tai jonkin tietyn ajan kuluttua [6,
37].

Laserherdtesytytin toimii samalla periaatteella kuin tutkaherétesytytin, mutta eroja kuitenkin
I0ytyy. Sytyttimessé on laserdiodi tai -diodeja, joiden tehtdvand on l&hettdd tietynmuotoista
sateilykeilaa ohjuksen etusektoriin. Valodiodit, jotka toimivat vastaanottimina, ilmaisevat
maalista aiheutuvan takaisinheijastuksen ja suorittavat sytytyksen, mikali saapuvan séteilyn
intensiteetti on riittdvan suuri. Talla tekniikalla saadaan myds se vaikutus, etté taistelulataus

rajahtad tehokkaalla etdisyydella [6].



32

Ohjuksen terminaalivaiheeseen kuuluu paljon parametreja ja toisiinsa vaikuttavia asioita, jot-
ka ovat riippuvaisia esimerkiksi ohjuksen ja maalin ominaisuuksista. Ndma aiheuttavat epéa-
varmuutta muun muassa sytyttimen havaitsemisen ja taistelulatauksen rajayttamisen aikavalil-
le. Vaikka ohjus olisikin suunniteltu kasittdmaan niin suuret kuin pienet maalit, voi néiden
maalien nopeusominaisuudet johtaa siihen, ettd aiemmin mainittu aikavali on vééara, jolloin
taistelulataus ei toimikaan tehokkaimmalla etdisyydelld. Tamé voi esiintyd seka tutka- etta
laserheratesytyttimessa [6, 37].

Magneettiheratesytyttimien toiminta perustuu siihen, etta ne mittaavat maan magneettikenttaa
ja toimivat, kun siihen tulee riittdvan suuri muutos. Metallinen kappale on useimmiten se,
joka aiheuttaa tdman muutoksen. Vaikka useimmat sytyttimet toimivat maalin ollessa paikal-
laan, voi joissakin sytyttimissa olla vaatimuksena se, ettd maali liikkuu. Magneettiheratesytyt-

timet ovat yleisimpid miinoissa [6, 37].

IP-sytytin ja tutkaheratesytytin ovat yleisimmat kéytossd olevat sytytintyypit. IP-sytyttimen
toiminta perustuu siihen, ettd se havaitsee maalin siitd aiheutuvan lamposéateilyn perusteella.
Oikea etéisyys paatelldan maalista aiheutuvan séteilyn intensiteetista. Jotta tdmé sytytin toimi-
si, on sytyttimen ympaérille asetettu infrapuna-antureita. Nama anturit toimivat pareittain ja ne
ovat asetettu ohjuksen pituussuuntaan nahden erilleen toisistaan. Nama anturit ovat myos
suunnattu eri kulmaan toisiinsa ndhden. Etummaisen anturin havaitessa sateilyn, esimerkiksi
rynnakkdpommittajan moottorin aiheuttamat palokaasut, se kaynnistdd ajastinpiirin. Mikali
takimmainen anturi havaitsee myods sateilyn ennen tietyn ajanjakson loppumista, maali on

ohjuksen taistelulatauksen vaikutusalueella ja taistelulataus voidaan rajayttaa [6].

IImatorjuntaohjuksissa voi myos olla kaytossa mekaaninen sytytin, koska voi olla tilanne,
jossa ohjus kannattaa rajayttaa silloinkin, kun se on heratesytyttimen toimintasadetta kauem-
pana. Hyva esimerkki tilanteesta on se, kun ohjus tekee riittdvéan jyrkan kaarron, jolloin oh-
juksen sytytin paattelee, ettd se lentdd maalin ohi. Inertiasytytin on yksi téllainen mekaaninen
sytytin. Inertiasytyttimen toiminta perustuu siihen, ettd taistelulataus laukaistaan silloin, kun

ohjuksen kulmanopeus kasvaa jonkin tietyn ennaltamé&aritetyn rajan yli [6].

Aikatoimiset sytyttimet toimivat jonkin tietyn maaritetyn ajan kuluttua, joka on sidottu joko
sytyttimen virittdmiseen tai iskuun. Téallaisten aikatoimisten sytyttimien ajan mittaus voi pe-
rustua esimerkiksi sahkoon tai mekaniikkaan. Tallaisia sytyttimié kéytetdan esimerkiksi tykis-

tbammuksissa, jolloin niilld saadaan haluttu, tarkoituksenmukainen vaikutus. Sytyttimen ajan
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sdadossa voi olla suurtakin vaihtelua, sekunnin osista jopa péiviin. llmatorjuntaohjuksissa
aikatoiminen sytytin ei ole paéséantdinen sytytin maalia vastaan, silla ohjuksen ja maalin koh-
taamista ei voida arvioida. Kuitenkin ndita sytyttimia on mahdollista kdyttaa esimerkiksi oh-

juksen itsetuhoon liittyen [17].

Sytytin voi koostua monista eri herateosista ja niiden samanaikaisista, rinnakkaisista ja perak-
kaisistd toiminnoista. Kun ohjuksessa kaytetaan eri sytyttimid, kutsutaan sitd monitoimisytyt-
timeksi. Tédssa luvussa aiemmin mainittujen sytyttimien yhdistelméat kuuluvat my6s néihin
monitoimisytyttimiin. Sytyttimien tarkkuutta ja toimivuutta voidaan myo6s parantaa yhdista-
malla ne ohjuksen hakupadhan. Talléin molempien osakokonaisuuksien, hakupdén ja sytytti-

men, parhaat ominaisuudet ja tekniset ratkaisut voidaan ottaa hyotykayttoon.
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3 ILMATORJUNTAOHJUSJARJESTELMIEN TEKNIKKA

3.1 Reititysmenetelmat

Reititys tarkoittaa ohjuksen lentoreitin méaaraamisté tietyn periaatteen mukaisesti. On ymmér-
rettdva, ettd ohjuksen lentoreitti on maaliinsa nédhden kolmiulotteinen. Tama tarkoittaa sita,
etta risteilygeometrian matemaattinen kasittely on hyvin usein lahes mahdotonta. Ohjus voi-
daan laukaista joko valitun ennakon mukaiseen suuntaan tai suoraan maalia kohti. Reititys-

menetelman valinta riippuu aina ohjuksen kayttotarkoituksesta.

Toimintavyohyke, joka maaraytyy eri reititysmenetelmien ominaisuuksista, siséltad lukkiu-
tumis- ja laukaisuvydhykkeet, joihin saattaa jaédda ammuntaa rajoittavia katvealueita. Hairiot,
jotka syntyvat laukaisun ja kiihdytysvaiheen aikana, johtuvat muun muassa Kiihtyvyydesta,
painopisteen muuttumisesta ja kiihdytysmoottorin epétasaisesta palamisesta. Kova tuuli saat-
taa my0s aiheuttaa hairi6ita, erityisesti pienemmille ja kevyemmille ohjuksille. N&ma& hairiot
vaikuttavat ohjuksessa siihen saakka, kunnes ohjus on saavuttanut riittdvan nopeuden, jolloin

ohjainpinnat alkavat vaikuttaa.

3.1.1 Suuntalinjareitti

Suuntalinjareitti, jota kutsutaan myos sadereitiksi, tarkoittaa sitd, ettd ohjus pidetdan joko am-
pujan ja maalin tai tulenjohtolaitteen ja maalin valisella suoralla. Ohjuksen ohjaus tapahtuu
niin, ettd ohjuksen rungon suuntainen nopeusvektori osoittaa maalin eteen eik& maaliin. Téal-
I6in suuntalinjareitille muodostuu ennakkokulma. Kaytannon ohjautustapahtumaa haittaa se,
ettei ohjus pysy lahtdvaiheessa tahtdysviivalla. Vaikka ohjus lentdd ennakon perusteella, ei se
kuitenkaan lenna tiettyyn kiinteddn ennakkopisteeseen. Sen sijaan koko ajan muuttuva ennak-
kopiste madrittad ohjukselle ainoastaan lentoreitin kaarevuuden. Erityisen tarke&é sadereitissa
on oikea-aikainen laukaisuhetki, jotta ohjukseen kohdistuva poikittaiskiihtyvyys ei kasva liian
suureksi [13].
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Kuva 4. Sadereitti [6].

3.1.2 Takaa-ajoreitti

Takaa-ajoreitti, joka tunnetaan myos koirakayrareitting, on kéaytdssa itsendisesti maaliin ha-
keutuvissa ohjuksissa. Ta&mén yksinkertaisen mallin mukaan ohjuksen hakup&é seuraa maalia
koko ajan ja sen lisaksi ohjuksen lentosuunta on jatkuvasti maali kohti. Ohjautustapa soveltuu
ainoastaan maalin takasektorista tapahtuvaan ammuntaan. Taméa johtuu siité, ettd jos ohjus
ammuttaisiin maalin etusektorista, joutuisi ohjus kaartamaan niin voimakkaasti, ettd se g-
voimien takia suistuisi radaltaan [6].

Takaa-ajoreitin ominaisuuksia voidaan osittain parantaa antamalla ohjukselle jokin tietty va-
kiosuuruinen ennakkokulma. Tama tarkoittaa sitd, ettd lentoaika on lyhyempi ja lentoreitti on
paljon suorempi. Tata menettelytapaa kutsutaan vakioennakkokulmareitiksi. Taman menetel-
man haittana on se, ettd jos maalin ja ohjuksen nopeussuhde on suurempi kuin 2, niin poikit-
taiskiihtyvyys kasvaa rajatta erddssa vaiheessa. Taméa kyseinen menetelméa on kuitenkin suh-
teellisen vanha menetelmd ja on jo poistunut ldhes kokonaan kaytosta, silld sen te-

ho/hy6tysuhde on suhteellisen huono. Suomessa tatd menetelmad on edustanut kéytosta pois-
tunut ilmatorjuntaohjusjarjestelmé Igla-86M.
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Kuva 5. Takaa-ajoreitti [6].

3.1.3 Kulmanopeusreitti

Tassd menetelméssa olennaista on se, ettd ohjuksen hakupaa mittaa jatkuvasti ohjuksen ja
maalin vélistd suuntaa. Tarkoituksena on saattaa ohjus tormaysreitille maaliin ndhden. Koska
poikittaiskiihtyvyys on suoraan verrannollinen téhtdysviivan muuttuvan kulmanopeuden
kanssa, ohjuksen ja maalin valisen tahtaysviivan ja ohjuksen lentosuunnan valinen kulma on
sama koko lennon ajan. Jos nopeussuhde on yli 1, johtaa kyseinen reitti torméykseen ennem-
min tai myohemmin. Tdma on pienten ohjusjarjestelmien paras lentoreitti, koska se maarittaa

ennakkokulman, eiké silti edellyta etdisyydenmittausta [13].

Kuimanopeusreitityksessd ohjuksen ha-
Kkupda mittaa jatkuvasti maalin ja ohjuk-
sen valistd suuntaa.

Kuva 6. Kulmanopeusreitti [6].

3.2 Ohjautusmenetelmat

Ohjautusjérjestelmalla saadaan lyhytviiveinen informaatio maalista ja ohjuksesta sek& niiden

liiketilasta. Yksinkertaisimmallaan ohjautuksen tehtdvand on saada laukaistu ase osumaan
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maaliin tai saattaa ase sen sytyttimen ja taistelulatauksen toimintaetaisyydelle antamalla aseel-
le ohjauskomentoja. Kaikissa ohjautusjarjestelmissd on kaytdsséa niin sanottu suljetun piirin
jarjestelma, joka on osoittanut tarkeytensa viimeisen 30 vuoden aikana. Kyseessa on tahtéin-

jarjestelman, aseen ja sensoreiden tiedon valitys, joka selvidd alla olevasta kuvasta [22].

Korjauskomennot

Maalitiedot S
— 7 Laskin
SU|thtU Ohjuksen paikka
Tiedot i

ohjuksesta ] o -
Ohjuksen kayttaytymista

seuraavat sensorit

Kuva 7. Suljettu piiri [16].

Sensorit, jotka seuraavat ohjuksen kayttaytymistd, lahettdvat muun muassa ohjuksen paikka-
tiedon tahtéinjarjestelmélle, joka laskee aseen reitin uudestaan ja lahettdd ne komentoina
aseelle, jotta ohjus osuisi maaliin. Tahtainjarjestelmassa itsessdén on oltava myos tietoa halu-
tusta aseen reitistd, jotta ndméa korjauskomennot voidaan laskea ja toteuttaa. Kun korjausko-
mennot ovat lahetetty ohjukselle, valittyvat ne muutoksina ohjuksen reittiin, joita ohjuksen
kayttdytymista seuraavat sensorit jalleen seuraavat ja tulkitsevat. Ohjautusmekanismit voidaan
jakaa neljaan paaluokkaan niiden toimintatapojen perusteella. Nama paaluokat ovat suunnis-

tus, komento-ohjaus, sdteenseuranta ja autonominen hakeutuminen.

Suunnistukseen perustuvassa ohjautusmenetelméssa aseeseen ohjelmoidaan sen haluttu lento-
reitti ja ase saatetaan kyseista lentoreittia pitkin ohjelmoituun maalipisteeseen. Mikali ase
kayttad inertiapaikannusta, voi se toimia taysin ilman ulkopuolista signaalia, mutta ajan kas-
vaessa inertiapaikannuksen virhe kasvaa. Nyky&an inertiapaikannusta kéytetaddn rinnan joko
satelliittipaikannusjérjestelman (GPS, Global Positioning System) tai maastonseurantajérjes-
telmén osana. Inertiapaikannuksen merkitys on muuttunut, silld nykydan sitd kaytetdan esi-

merkiksi ohjuksen loppulennon aikana, kun paéjérjestelma ei toimi.

Suunnistuksesta on erityisesti hyotya reittivaiheen aikana, silla ndkdyhteyttd maaliin tai asee-
seen ei tarvita. Kuitenkin néiden jarjestelmien tarkkuus ei usein riitd terminaalivaiheen ohjau-
tukseen. Koska suunnistavat jarjestelmét perustuvat inertiapaikannukseen tai vastaavaan, ei

niita pystyta taysin hyodyntdméén ilmatorjuntaohjuksien kaytossa.
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Séateenseurantajarjestelmissa lavetti muodostaa laser- tai tutkasateen avulla kujan, jota ohjus
seuraa ja pyrkii hakeutumaan sen keskipisteeseen. Ohjus kykenee itsendisesti péaattelemaan
oman sijaintinsa ja laskemaan taman perusteella korjauskomennot. Komento-ohjatuissa jérjes-
telmissé sen sijaan korjauskomennot tulevat lavetilta. Ohjaus tapahtuu yleisimmin aseen oh-
jaamiseen suoraa nakoyhteysreittia pitkin joko maaliin tai ennakkopisteeseen. Huomattavaa
on kuitenkin, ettd lavetti seuraa sekd maalia ettd asetta. Autonomisesti hakeutuvissa jarjestel-
missa aseelle joko osoitetaan maali laukaisuvaiheessa tai ase kykenee itse havaitsemaan maa-

lin. Hakeutuminen maaliin perustuu maalista I&htevaan heratteeseen.

3.2.1 Komento-ohjaus

Ensimmaiset komento-ohjatut asejarjestelmat tarvitsivat ampujan, joka maalin lentoreittié ja
ohjuksen lentoreittid seuraamalla teki manuaalisesti korjauksia ohjuksen lentoreittiin. Kéytan-
nossa tdma tarkoittaa sitd, ettd ampuja itse joutuu arvioimaan tarvittavat korjauskomennot,
jotta ohjus osuisi maaliin. Tasta kdytetdadn nimitystda MCLOS, Manual Command to Line Of
Sight. Téllaiset jarjestelmét ovat yksinkertaisia, halpoja ja vaikeita héiritd, mutta vaativat am-

pujalta todella paljon taitoa ja paljon koulutusta.

Tekniikan seka elektroniikan kehittyessd osa manuaalisesta toiminnasta pystyttiin automa-
tisoimaan, jolloin ampujan ei enda tarvinnut seurata ohjuksen lentoreittid. Ohjusta ja sen len-
toreittid seuraa goniometri, joka tunnistaa, mikali ohjus ei ole linjassa tdhtdimen ja maalin
suhteen. Tallainen jarjestelma, jossa ampujan vastuulla on maalin seuranta, on nimeltdédn SA-
CLOS, Semi-Automatic Command to Line Of Sight. Ampujalle siis riittaa se, ettd han seuraa
maalia tutkan, valonvahvistimen, lampdtéhtdimen tai kaukoputken lapi ja pystyy pitdmaén

tahtaimen ristikon maalissa [16].

Ohjuksen korjauskomennot valitetddn tahtdimen tietokoneen tai goniometrin avulla, joka las-
kee tahtdayspisteen ja ohjuksen sijainnin erotuksella kyseiset korjauskomennot ja l&hettda ne
ohjukselle. Ohjuksen perdosassa on lahetin, joka lahett&d tarvittavan ohjuksen paikkatiedon
ampujan tédhtdimelle. Ohjuksen l&hetin on vanhoissa jarjestelmissd yksinkertainen ihmissil-
maélle ndkyva soihtu ja uusissa jarjestelmissé pulssipaikkamodulaatiolla (P1M, Pulse Interval
Modulation) koodattuja infrapunaséteilypulsseja lahettdva laser. Pulssipaikkamodulaation

ansiosta on mahdollista ampua ja seurata useampaa ohjusta samanaikaisesti [15].

Jarjestelmd, jossa on automaattinen maalinseuranta ja ohjaus, tunnetaan nimellda ACLOS, Au-

tomatic Command to Line Of Sight. Tassé jarjestelméssa lavetilla oleva sensori kykenee itse-
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naisesti ohjaamaan asetta ja seuraamaan maalia automaattisesti. Ohjusta ja maalia seuraavan
sensorin ei vélttdmatta tarvitse olla yhdessa paikassa, vaan on mahdollista, ettd ohjusta seu-
raava sensori ja maalia seuraava sensori ovat eri paikassa. Operaattorin tehtdvana on maalin
valinta tulitusehdotuksen ja sensorin tekeman uhka-analyysin perusteella. Lisaksi operaattori
vahvistaa tulituspdétoksen ja tarvittaessa siirtdd manuaalisesti tahtayskeskipistettd parempaan

paikkaan.
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Kuva 8. ACLOS [16].

On olemassa my0s ohjautustapa, jota on kaytetty todella pitkdén ja joka on tarkoitettu ilmator-
juntajarjestelmille, joilla pyritdan saavuttamaan suuria korkeuksia. Tastd kaytetdan nimitysté
COLOS (Command Off the Line of Sight System). Toisin kuin aikaisemmin mainituissa jar-
jestelmissa, on tdssd mahdollista se, ettd maalin seurantajarjestelma ja ohjuksen seurantajar-
jestelmé katsovat aivan eri suuntiin. Olennaista on, ettd ohjuksen lentoreittia ei ole maaritetty
ja tdméan ansiosta ohjus voidaan ohjata kaikkein tehokkaimmalle reitille osuakseen maaliin.
Ohjus itsessaan sisaltaa lahettimen, joka antaa suurta signaalia ohjuksen seurantajrjestelmal-
le. Laskimelle riittad tieto maalin ja ohjuksen suunnasta ja etdisyydestd. Toisaalta tassa taas
tulee esille hairinndn mahdollisuus, joka on suhteellisen helppoa. Tdman jérjestelmén hairin-
nan vaistamiseksi ja estamiseksi on kuitenkin mahdollista kayttaa ylimaaraisia tutkia etaisyy-

den saamiseksi tai kdyttaa optista seurantaa tutkaseurannan tilalta.
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Kuva 9. COLOS [16].

Komennot sensorilta ohjukselle valitetdan kuparikaapelilla, mikroaaltolinkilla tai uusimmissa
jarjestelmissé valokaapelia pitkin. Mikali ohjuksen ohjaamisessa kéytetdan kupari- tai valo-
kaapelia ja ohjuksen seurannassa passiivista sensoria, kuten lampdkameraa tai valonvahvistin-
ta, voi maali saada ennakkovaroituksen ainoastaan omalta aktiiviselta sensorilta tai ohjuksen
laukaisun tai kiihdytysvaiheen havaitsevalta ohjusvaroittimelta.

3.2.2 Sateenseuranta

Sateenseuraaja (beam rider) nimitysta k&ytetdan jarjestelmastd, jossa téhtdinjarjestelma lahet-
td& ohjukselle paikkatietoja tutka- tai lasersignaalilla. Lasersade on pakotettu muodostamaan
erittdin tarkan kuvion téhtdyslinjan ymparille. Téastd kuviosta, joka muodostuu ohjuksen ja
lavetin vélille kaytetddn usein nimitystad signaalikuja. Ohjus kykenee laskemaan koodatun
signaalikujan perusteella oman sijaintinsa suhteessa kujaan sekd tekemé&éan tarvittavat korjauk-
set lentoreittiinsd itse. Koska kyseessé on laser- tai tutkasignaaliin perustuva jarjestelméd, maa-
li kykenee havaitsemaan mahdollisen mittauksen varoittimien avulla. Kyseisia séteenseuranta-
jarjestelmia on kuitenkin hyvin vaikea hairita, silla hairinnan pitdisi kohdistua lavetin ja oh-
juksen véliseen yhteyteen. Olennaisimpana erona verrattuna komento-ohjattuun ohjukseen on
lentoa ohjaavan tietokoneen sijainti. Komento-ohjatuissa ohjuksessa se sijaitsee tahtéinjarjes-
telméssé kun taas beam rider- ohjuksissa tietokone on sijoitettuna ohjukseen. Hyvané esi-

merkkind sdteenseuraajasta on Suomessakin oleva RBS-70-jarjestelma.
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Kuva 10. Sateenseuranta [22].

3.2.3 Seuranta ohjuksen avulla (track via missile)

Seuranta ohjuksen avulla perustuu puoliaktiivisen tutkahakeutumisen ja radio-ohjaamisen
yhdistelméan. Tama jarjestelma vaatii tutka-aseman, joka sijaitsee maassa ja vastaanottimen,
joka sijaitsee ohjuksessa. Ohjuksen l&dhestyessd maalia Track Via Missile -jarjestelméa aktivoi-
tuu ja ohjus ohjautuu kohti havaittua maalia [5, 11].

Olennaista on huomata, ettd vaikka nimesta voisi paatell& seurannan tapahtuvan pelkastaan
ohjuksen avulla, ei se kuitenkaan ndin ole. T&ma jarjestelma hyodyntéé kahden eri jérjestel-
man hyo0tyjd, jotta se voisi toimia mahdollisimman tehokkaasti. Tama tehokkuus muodostuu
siitd, ettd ohjuksen saamat tiedot maalista lahetetddn maassa sijaitsevalle asemalle, joka laskee
samanaikaisesti maalin ja ohjuksen paikkaa. Naméa kaksi tietoa yhdistetdan tdméan aseman
toimesta ja tdmé& uusi saatu tieto lahetetdan takaisin ohjukselle. Tdma tieto on paljon tarkempi
kuin pelkéastaan puoliaktiivisen hakeutumisen tuottama tieto [5].

Track via missile -tekniikan ongelmia on ollut maassa sijaitseva tutka, jonka on pitanyt olla
seké seuranta- ettd valvontatutka. Aikaisemmin tutkan aloittaessa seurannan, se ei ole kyennyt
samanaikaisesti valvontaan, jolloin se kykeni havaitsemaan ainoastaan yhden maalin. T&téa
heikkoutta kyettiin osittain parantamaan silla, ettd liséttiin tutkien mééraa, jolloin seurantaa oli
mahdollista suorittaa useampaan maaliin. Nykypéivana tahédn ongelmaan on saatu ratkaisu,
joka on vaiheohjattu antenniryhmd. Tamantyyppinen tutka kykenee sen ominaisuuksien ja
tekniikan avulla vaihtamaan roolia esimerkiksi aikajaksottaisesti, jolloin seuranta ja valvonta

ovat vield riittdvan tehokasta ja jatkuvaa [5].
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Vahvuuksia télla jarjestelmallda on muun muassa se, etté ohjus itsessadn ei ldhetd mitaan, joten
maali ei tiedd varmasti, onko ohjus laukaistu. Toisaalta tutkan mittauksen takia maali kuiten-
Kin tietdd, ettd sitda mitataan. Jarjestelman ominaisuuksista johtuen tdmé on myos erittdin jous-
tava jarjestelma, silla mik&li maali esimerkiksi suorittaa hairintatoimenpiteitd, voidaan ase-
malla valita, toimitaanko pelk&stéaan puoliaktiivisen hakeutumisen, radio-ohjauksen vai néiden

molempien yhdistelméll& [16, 26].

Ongelmia talla jarjestelmalld on kuitenkin muutamia. Ensinnékin ohjuksen ja maassa sijaitse-
van aseman valinen datalinkki voidaan periaatteessa tukkia hairinnan avulla. Toiseksi tutkan
pitdd olla koko ajan aktiivisessa tilassa, jolloin vastustaja voi kéyttaa tutkasateilyyn hakeutu-
via ohjuksia. Naiden liséksi mikéli tutkan ja maalin valiin saadaan jonkinlainen este, ei maa-
lista endd aiheudu heijastunutta séteilyd, jonka ohjus voisi havaita. Maali voi myos lentaa tut-
kan tehokkaan kantaman ulkopuolelle, jolloin heijastunutta sateilya ei endé synny [26].

Hyvina esimerkkeina téllaisista track via missile -jarjestelmistd ovat jo aiemmin tassé tutki-
muksessa mainittu amerikkalainen Patriot-ilmatorjuntaohjusjérjestelmé seka venélainen S-
300-ilmatorjuntaohjusjarjestelmd. Naissa jarjestelmissd on hyvin paljon samoja piirteitd ja
keskeisia parametreja, kuten esimerkiksi kantama. Koska namé jarjestelmat ovat suunniteltu
samantyyppisistd vaatimuksista lahtien, voidaan ndma kaksi jarjestelmad nahda toistensa kil-

pailijoina muun muassa kolmansien maiden hankinnan osalta.

3.3 Maaliinhakeutumismenetelmat

3.3.1 Aktiivinen hakeutuminen

Aktiivisessa hakeutumisessa ohjuksessa itsessadn on sensori, joka lahettaa tutka- tai laserva-
laisua maaliin, josta heijastuvan kaiun perusteella se ohjautuu maaliin. Aktiiviseen hakeutu-
miseen perustuva ohjus vaatii suhteellisen ison ja painavan ohjuksen sensoreitten takia, vaik-
kakin ohjus pystyy toimimaan taysin itsendisesti. Lisaksi tamantyyppiset ohjukset ovat myos

erittain kalliita my0s sen takia, ettd ohjus ja tutka ovat k&ytannossé kertakayttoisia.
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Kuva 11. Aktiivinen hakeutuminen [34].

Hyvin usein ohjuksen oma tutka kytkeytyy toimintaan vasta l&dhelld maalia, jotta ohjuksen
hakupé&ata ei pystyttaisi hairitseméan ennen kuin vasta viime hetkelld. Joissakin ohjuksissa on
my0s mahdollisuus vaihtaa aktiivisesta hakeutumisesta passiiviseen hakeutumiseen. Tama
tulee esille silloin kun ohjuksen omaa tutkaa hairitaan. Talloin vaihdetaan kéayttdperiaatteeksi
passiivinen hakeutuminen, jolloin mahdollisuus osua maaliin on parempi. Aktiiviseen hakeu-
tumiseen perustuvat ohjukset kykenevéat ndkem&dn savun ja sumun lapi eikd lamposéateily

valttamatta hairitse ohjuksen toimintaa juuri ollenkaan.

Aktiivisesti hakeutuvia ohjuksia on paljon kaytossa muun muassa havittéjissa, jolloin ne ovat
ilmataisteluohjuksia, mutta myos aktiiviseen hakeutumiseen perustuvia ilmatorjuntaohjusjar-
jestelmia on olemassa. Esimerkking ilmataisteluohjuksesta on amerikkalainen AIM-120 AM-
RAAM ohjus, jonka pohjalta on myds tehty maasta laukaistava ilmatorjuntachjusversio
SLAMRAAM. Tamid SLAMRAAM:-ilmatorjuntaohjusjarjestelma tosin kayttaa aktiivista ha-

keutumista vasta maalin lahestymisvaiheessa [60].

3.3.2 Puoliaktiivinen hakeutuminen

Puoliaktiivisessa hakeutumisessa olennaisin asia on se, ettd ase tarvitsee ulkoisen valaisun.
Tama tarkoittaa sitd, ettd maalia voidaan valaista esimerkiksi laserin avulla, jolloin ase pyrkii
suoraan kohti maalista heijastuvaan lasersateilyyn. Aseessa oleva sensori on taysin passiivi-
nen eli se ei l&hetd mitdan. Kaytettavan lasersateen teho on hyvin suuri ja valaisupulssijono on
jatkuva. Suuresta tehosta johtuen on valaisu havaittavissa suhteellisen helpostikin laservaroit-
timilla. Hairinn&n erottamiseksi valaisusignaalista, kdytetdan valaisussa koodattua modulaa-

tiota.
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Tutkan l&hettémia %
signaaleja -~
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Kuva 12. Puoliaktiivinen hakeutuminen [34].

Tallaiset laserpohjaiset jarjestelmat ovat kustannustehokkaita ja usein myos tutkajarjestelmia
tarkempia kapean keilaleveyden ja lyhyen pulssin pituuden ansiosta. Laserin toimintaperiaat-
teesta ja rakenteesta johtuen laserissa ei ole mydskéan sivukeiloja, joita pitkin hairintdsignaa-
lia kyettéisiin lahettdmé&an. Toisaalta mahdollisuudet muuttaa laserin aallonpituutta hairinnan
vaistamiseksi ovat hyvin rajalliset. Tdman lisaksi laser on herkempi reagoimaan saailmioille
ja erilaisille epapuhtauksille ilmakehéssa. Hairinnan vaistamiseksi on kehitetty erilaisia toi-
mintatapoja aseelle, kuten esimerkiksi avaamalla hakup&an vastaanotin sopivalla hetkell& ja
koodaamalla oikea maalinvalaisusignaali valittavalla pulssijonolla. Toisaalta tdmé vaatii myos

valaisulaserilta vastaavan koodin toimiakseen oikein.

3.3.3 Passiivinen hakeutuminen

Passiivinen hakeutuminen perustuu maalin lahettdméan luonnolliseen sateilyyn. Ohjuksessa
sijaitseva sensori kayttaa hyodyksi tata sateilyd, jonka avulla se kykenee seuraamaan maalia.
Ohjautumiseen kelpaa maalin lahettdma tutkasignaali tai moottorista ja palokaasuista emittoi-
tuva infrapuna- eli lamposéateily. Téllaiset passiiviset jarjestelmat ovat suhteellisen halpoja ja
tehokkaita hakeutumisen suhteen. Nykyaikaiset lampohakupaat ovat syrjayttdmassa vanhem-
mat jarjestelmat, jotka kykenivét vain aistimaan lammon lahteen ja hakeutumaan siihen. Ny-
kyaan kaytettavat lampohakupéét ovat 2-ulotteisia tuijottavia ilmaisinmatriiseja. N&issa jarjes-
telmissé voi olla kuviontunnistusjarjestelmat, jotka pystyvat tunnistamaan maalin siita l&hte-
van infrapunasateilyn perusteella. Kéytannossa tamé tarkoittaa sitd, ettd maalin lahettdmén
infrapunaséteilyn ja taustasateilyn ero kyetdan tunnistamaan ja tdmén eron perusteella synty-

nyttd kuvaa verrataan jarjestelmassé olevaan valmiiseen kuvaan [6].
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Tutkasateilyyn hakeutuvat ohjukset etsivat ja lukkiutuvat joko tutkan padkeilan tai mahdolli-
suuksien mukaan sivukeilojen séteilyyn. Pyrkimys on, ettd ohjukset pystyisivat hakeutumaan
myos sivukeilaan. Mikéli ohjus ei kykene hakeutumaan sivukeilaan, on sen ainoa mahdolli-
suus hakeutua tutkan sateilyyn silloin, kun péékeila osoittaa ohjusta kohti. Tutkahakuisissa
ohjuksissa on mahdollista myds kéyttad kapeakaistaista etsintatilaa, joka tarkoittaa sitd, ettéa
tutkan lahetystaajuus tunnetaan etukateen. Toinen mahdollisuus on kayttad laajakaistaista

etsintatilaa, jolloin tutkan lahetystaajuutta ei tunneta etukéteen.

Vaikka tutkasateilyyn hakeutuva ohjus kykeneekin paikantamaan séteilyn tulosuunnan, ei se
VoI tietdd etdisyyttd. Tutkan paikantaminen on kuitenkin mahdollista lahestymalld sita vinosti,
jolloin ristisuuntimalla saadaan karkea paikka. Tama tarkoittaa sitd, ettd ohjuksen on saatava
tutkasignaali useita kertoja sekunnissa koko lentonsa ajan, mika taas vaatii ohjukselta sen, etta
ohjuksen on kyettavd hakeutumaan tutkaan myds sen sivukeiloista. Mikéli tutka havaitsee

ohjuksen ja lopettaa lahetyksen, ohjus ei kykene endéd hakeutumaan sateilyyn.

Vaikka suurin osa tutkasateilyyn hakeutuvista ohjuksista onkin tarkoitettu maamaaleja vas-
taan, ei niitd voida silti sulkea pois ilmatorjuntaohjuksien kannalta, silla lentokoneissa on hy-
vin usein jonkinlainen tutka kéaytossd. llmatorjuntaohjusaseiden kannalta tutkasateilyyn ha-
keutuva ohjus luo haasteita, silla vaikka lentokoneiden tutkat toimivat samoilla perusteilla ja
laskentakaavoilla kuin maassa sijaitsevat tutkat, eivat lentokoneiden tutkat toimi kdytannossa
samalla tavalla kuin maassa sijaitsevat tutkat. Esimerkiksi joissakin Kiinteésiipisissa koneissa
tutka on sijoitettu koneen kérkeen ja silla on vain tietty sektori, mihin se kykenee mittaamaan.

Joissakin koneissa voi kuitenkin olla ympérisateileva tutka.
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4 SUOMESSA OLEVIEN ILMATORJUNTAOHJUSJARJESTELMIEN VER-
TAILU

4.1 Ohjusjarjestelmien esittely

4.1.1 1tO 90 Crotale NG

Crotale ilmatorjuntaohjusjarjestelma kehitettiin alun perin Ranskassa Thomson-Houstonin
toimesta Etela-Afrikkaa varten, silla Iso-Britannia oli kieltaytynyt tukemasta Etel&-Afrikkaa
ilmatorjuntaohjuksin. Ensimmaiset ballistiset prototyyppiohjukset ammuttiin jo vuonna 1965
ja koko jarjestelman kenttakokeet alkoivat vuonna 1968, jotka saatiin valmiiksi vuonna 1971.
Koska alkuperéisen Crotale-jarjestelman ominaisuudet ja havaitut saavutukset olivat niin hy-
vid, Ranskan asevoimat paattivat hankkia myds Kyseisen jarjestelmén. Crotale-jarjestelma
suunniteltiin alun perin kéytettavaksi maalla, mutta sen kayttéa merelld aloitettiin suunnitella
jo vuonna 1966. Talla merella kaytettavélla Crotale-jarjestelmallé oli kuitenkin joitakin heik-
kouksia, kuten esimerkiksi paino ja huono kyky ohjusten torjuntaan, jotka lentavéat lahella
merenpintaa. Tasta johtuen uudempi versio kehitettiin, joka oli kevyempi ja siind oli kaytdssa

infrapunaseurain [46].

Crotale NG (New Generation) on kehittyneempi versio alkuperéisestd jarjestelmastd, jonka
kehittely alkoi jo vuonna 1985. Crotale NG eroaa vanhasta jarjestelmésta moneltakin osin.
Esimerkiksi tassd uudessa jarjestelmassa kaikki torjuntaan vaadittavat jarjestelmat, kuten tut-
kat ja laskimet, ovat yhdelld alustalla. Liséksi tdmé& versio kayttdd uudempaa VT-1 ohjusta,
jonka kehittely alkoi vain vuotta myéhemmin. Suomeen tdma ilmatorjuntaohjusjérjestelma
hankittiin vuonna 1990, vaikka hankinnat uudelle ilmatorjuntaohjusjérjestelmalle oli aloitettu
jo 1980-luvun puolivalista. Paatds tdmén ilmatorjuntaohjusjarjestelman ostamisesta tapahtui
vuonna 1988. Suomi olikin tdmén jarjestelman ensimmadinen ostaja ja kayttdja. Suomeen han-
Kittiin 20 tuliyksikkod, jotka on sijoitettuna XA-180 ajoneuvoalustalle. Painoa yhdelld téllai-
sella jarjestelmalld on 23 000 kg, joka ylittd4 lavetin standardimallin kantokyvyn. Té&sta johtu-

en lavetin alustarakennetta on jouduttu kehittdmaan kestavammaksi [39, 57].



Crotale NG-jarjestelman torniosaan kuuluu seuraavia osia:

- Pulssidoppleriin perustuva S-tutka-alueen valvontatutka

- Monopulssidoppleriin perustuva K,-tutka-alueen tulenjohtotutka

- Infrapunakamera
- TV-kamera

- Infrapunasieppain.
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Valvontatutkalla voidaan seurata aina 20 km saakka ja maksimi mittauskorkeus on noin 5 km.

Tutkaa voidaan myos kayttaa esimerkiksi sektorivalvonnassa tai kun ajoneuvo on liikkeessa.

Liséksi valvontatutkassa on sisaanrakennettu IFF-tunnistin. Tutka kykenee késittelemaan 20

maalia samanaikaisesti, joista 8 uhkaavinta maalia ovat seurannassa. Tulenjohtotutkan mak-

simi mittausetaisyys on noin 30 km ja sen keilanleveys on 1.20°. Lampokameran maksimi

mittausetdisyys on noin 19 km ja silla voidaan kéyttaa joko laajaa nakokenttaa (8,1 x 5,4°) tai

kapeaa nakokenttaa (2.7 x 1.8°). Mittausetdisyydessé on kuitenkin huomioitava maalin koko,

joka vaikuttaa olennaisesti etdisyyteen ja havaitsemiseen. TV-kameran maksimietdisyys on

noin 15 km ja sen nékokentta on 2.4 x 1.8°. Infrapunasieppainta kéytetaan ohjuksen seuraami-

seen ensimmaisten sekuntien aikana, jonka jalkeen ohjusta seurataan joko kameroiden avulla

tai tulenjohtotutkan avulla [35, 39, 57]. Crotale NG -ilmatorjuntaohjusjarjestelman ohjuksen

ominaisuudet ovat alla olevassa taulukossa.

Crotalen perusohjus

Paino 75 kg (huom. laukaisukotelon kera 95 kQ)
Pituus 2290 mm

Halkaisija 165 mm

Siipien karkivali 540 mm

Nopeus 3,5 Mach

Ohjautusmenetelma Komento-ohjaus

Ampumaetaisyys Maksimi 11,000 m, minimi 500 m

Maalin maksimikorkeus

6,000 m

Moottori

Kiinted, savuton polttoaine

Sytytin Komentolinkkiin perustuva sytytin ja iskusytytin
Taistelukarki 13 kg suunnattu rgjahde
Kaantyvyys 3549

Taulukko 3. Crotalen perusohjuksen ominaisuudet [39, 57].
Kuvia jarjestelmasta 16ytyy internet-linkkeina liitteesta 1.

Crotale NG -jarjestelmalld voidaan ampua kaksi ohjusta yhteen maaliin, mikéli maali on riit-

tdvan kaukana. Lisdksi ohjusvaunuja voidaan kayttaa siten, ettd yksi niistd toimii johtovaunu-
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na, jolloin se kayttad ainoastaan omaa valvontatutkaansa ja lahettad tiedot muille ohjusvau-
nuille. Kaikki ohjusvaunut kykenevat lahettdmé&dn omat mittaustietonsa muille vaunuille,
vaikka johtovaunua ei olisikaan. Crotale NG -jarjestelmén latausaika ja uudelleenampuminen
kestéda noin 10 minuuttia. Lataamisella tarkoitetaan yhden kasetin (sisaltad nelja ohjusta) vaih-
taminen uuteen kasettiin [39].

Suomessa Crotale NG -ilmatorjuntaohjusjarjestelmaé voidaan kéyttaa lentotukikohdan suo-
jaamiseen, rannikkoalueen ja meripuolustuksen kohteiden suojaamiseen, yhtyman suojaami-

seen, panssariprikaatin suojaamiseen tai siirtojen ja kuljetusten suojaamiseen [9].

N&ma eri tehtdvat voivat erota toisistaan hyvinkin paljon, silla esimerkiksi ilmavihollinen voi
toimia eri tavalla aiemmin mainittuja kohteita vastaan. Ominaista ndille kaikille on kuitenkin
se, ettd useimmiten t&t& ilmatorjuntaohjusjarjestelmaéd kéytetd&n alueryhmitysperiaatteella,
koska jarjestelman kantama on suhteellisen pitka. Esimerkiksi lentotukikohdan suojaamisessa
Crotale-vaunut sijoitetaan riittdvan etdalle toisistaan ja usein myds mahdolliseen uhkasuun-

taan, vaikka tdma voi vaihdella tilanteen mukaan.

4.1.2 1tO 91 Mistral

Kuten Crotale-ilmatorjuntaohjusjarjestelma, myods Mistral-ilmatorjuntaohjusjérjestelméa on
kehitetty Ranskassa. Mistral-jarjestelman kehittely alkoi oikeastaan vuonna 1977, jolloin
Ranskassa tutkittiin sekd ammusilmatorjuntaa ettd ohjusilmatorjuntaa. Tdma johti siihen, etta
vuonna 1979 tutkimus péatyi siihen tulokseen, ettd uusi kolmannen sukupolven ohjus on pa-
ras vaihtoehto. Jo seuraavana vuonna valittiin paakehittdjéksi Matra, joka sai suoritettua oh-
juksen testiammunnat vuosien 1983-1988 valilla. Suomeen tama jarjestelma hankittiin meri-
voimille vuonna 1991 ja se on tarkoitettu Himeenmaa- ja Rauma-luokan veneiden ilmatorjun-
taan [55].

Mistral-ilmatorjuntaohjusjarjestelmé on jalusta-asenteinen ja kayttd4 hyodyksi passiivista inf-
rapunahakeutumista. Tdma ilmatorjuntaohjusjérjestelma sisaltdd kolmijalan, ohjuksen ja sen
laukaisuputken, elektroniikkaosan, paristo- ja viilennysosan, pdivatahtdimen ja mahdollisesti
lampokameran. Paristo- ja viilennysosan tarkoituksena on j&&hdyttdd hakupdd, jotta ohjus
ylipaatansa toimisi oikein. Kun tdma osa laitetaan paalle, se toimii maksimissaan 45 sekunnin

ajan, jonka jalkeen tdmé osa on vaihdettava [55].
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Mistral-ilmatorjuntaohjusjarjestelmé on suunniteltu samalla tavalla kuin muutkin kannettavat
ilmatorjuntaohjusjarjestelmét, toisin sanoen kun ampujalle ei aiheudu vahinkoa laukaisun
aikana. Mistral-jarjestelméssé ohjus lahtee laukaisuputkesta ulosheittomoottorin ansiosta ja
saavuttaa vauhdin, joka on noin 40 m/s. Kun ohjus on noin 15 metrin p&&ssa, ulosheittomoot-
tori tippuu pois ja matkamoottori syttyy. Matkamoottori palaa vain 2,5 sekuntia, mutta se on

riittdva aika, jotta ohjus saavuttaa maksiminopeutensa [55].

Mistral-ilmatorjuntaohjusjérjestelmastd on olemassa eri versioita. Pelkéalla mistral-versiolla
tarkoitetaan jarjestelmad, jossa on vain yksi ohjus/ampumalaite. Simbad-versiolla tarkoitetaan
jarjestelmad, jossa ampumalaitteella on kaksi ohjusta. Tetral-jarjestelmassa on nelja ohjusta ja
Sadral-jérjestelméssa kuusi ohjusta ampumalaitetta kohti. Suomessa on kéytossa Sadral-
versio, vaikkakin siitd kaytetdan yleisesti nimitysta Mistral-ilmatorjuntaohjusjarjestelma. On
huomattava, ettd ampumajalusta voi vaihdella versioiden mukaan. Esimerkiksi Suomessa ta-
ma jalusta on suurikokoinen ja hyrréavakavoitu [23, 55]. Mistral-ilmatorjuntaohjusjarjestelman

ohjuksen ominaisuudet ovat seuraavassa taulukossa.

Mistral-1
Paino 18,7 kg (huom. laukaisukotelon kera
24 kQ)
Pituus 1860 mm
Halkaisija 92,5 mm
Siipien karkivali 180 mm
Nopeus 2,5 Mach
Hakeutumismenetelméa Infrapuna, passiivinen
Ampumaetaisyys Maksimi 5,000-6,000 m maalista
riippuen, minimi 300 m
Maalin maksimikorkeus 3,000 m
Maalin minimikorkeus 5m

Moottori

Ulosheitto- ja matkamoottori kiintealla
polttoaineella

Sytytin

Laserheratesytytin ja iskusytytin

Taistelukarki

3 kg, jossa 1600 volframihaulia (hau-
lien paino n. 2 kg)

Hakupéaa

Jaahdytetty kaksikanavainen 2—-5
pMm:n taajuusalue, hakusektori +38°

Taulukko 4. Mistral-1-ilmatorjuntaohjuksen ominaisuudet [55].
Kuvia jarjestelmasta 16ytyy internet-linkkeina liitteesta 2.
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4.1.3 1tO 96 Buk-M1

Neuvostoliittolaisen Buk-ilmatorjuntaohjusjarjestelmén kehittely on alkanut 1970-luvun alus-
sa ja se tapahtui Neuvostoliiton maavoimien ja merivoimien véalisend yhteistyona. Taman jar-
jestelmén tarkoituksena oli aikaisempien jarjestelmien, SA-4 ja SA-6, korvaaminen. Tarve
talle jarjestelmélle oli kohtalainen, silla esimerkiksi SA-4-ilmatorjuntaohjusjarjestelma oli
vaikeasti huollettava, kun taas SA-6-ilmatorjuntaohjusjarjestelman ongelmana oli se, etta jo-
kainen ohjusvaunu tarvitsi oman tutkan. Buk-jarjestelma tuli operatiiviseen kayttéén vuonna
1979, mutta vasta vuonna 1982 sité alettiin k&yttdd laajemmassa mittakaavassa. Tamén en-
simmaisen version nimi oli 9K37 Buk. Koska talla jarjestelmalla oli kuitenkin paljon ongel-
mia, jouduttiin siitd kehittdmaan paranneltu versio. Tama uudempi versio tuli kayttéon vuon-
na 1983 ja sen nimi on Buk-M1. Tama jarjestelma kaytti hyodyksi uutta 9S18M1-tutkaa ja

sen hairinnénsietokykya oli paranneltu [49, 59].

Suomessa oli aikaisemmin kaytdossa Petshora-ilmatorjuntaohjusjérjestelméd, jonka seuraajan
etsiminen alkoi vuonna 1993. Seuraajaksi valittiin Buk-MZ1-ilmatorjuntaohjusjarjestelma ja
Suomi olikin tdmaén jarjestelman ensimmainen ulkomainen ostaja. Suomeen tdma jarjestelmé
saatiin vuonna 1996. Tama jarjestelmé& on tarkoitettu yksinomaan paakaupunkiseudun ilma-

torjuntaan, mutta mikali tilanne niin vaatii, voidaan sita kayttad myos muualla [40].

Buk-M1-ilmatorjuntaohjusjarjestelméan kuuluu tavallisesti ohjusvaunu, johtokeskusvaunu,
tutkavaunu ja latausvaunu. Vaunu on kaikissa sama, GM 569 tela-ajoneuvo. Maksiminopeus
tiella talla vaunulla on 65 km/h ja maastossa 45 km/h. Ajoetéisyys yhdella tankkauksella on
noin 500 km. Ohjusvaunuun kuuluu tulenjohtotutkan lisdksi maksimissaan nelja ohjusta ja
vaunun sisalla on ampumiseen tarvittavat elektroniikat ja laskimet. Ohjusvaunun etsinté-, seu-
ranta- ja valaisututka on jatkuvaan monopulssiin perustuva tutka, joka kayttad C/X-tutka-
aluetta (6-10 GHz) hyvaksi. Tutkan maksimi mittausetéisyys on 85 km ja pienin mittausetai-
syys on 3 km. Lukituksen se voi saada maksimissaan 70 km:n pééstd. Ohjusvaunuun kuuluu

myaos laseretéisyysmittari ja tv-kamera [40, 49, 59].

Johtokeskusvaunussa on tulenjohtolaskin, jonka avulla vaunu kykenee muun muassa auto-
maattiseen maalinjakoon ja ohjuksen sekd maalin tietojen kasittelyyn. Laskin kykenee kasitte-
lem&an maksimissaan 75 eri maalia ja 15 automaattiseurantaan, jotka se on saanut tutkavau-

nulta. Vaunussa on myos tarvittavat viestivalineet yksikon johtamista varten [49, 59].
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Tutkavaunussa on vaiheohjattu antenniryhma@, jonka avulla maalista saadaan etéisyys, korkeus
ja nopeus selville. Télla vaiheohjatulla antenniryhmallda muodostetaan kapea keila, jota elekt-
ronisesti ohjaamalla saadaan korkeus, kun taas suunta saadaan kaantamalla lavettia. Tama 3D-
tutkan tutka-aluetta ei ole suoraan annettu, mutta aallonpituus on senttimetri-luokkaa. Maksi-
mi mittausetaisyys on noin 160 km ja maksimi mittauskorkeus on noin 25 km. Kaiken kaikKki-

aan tama tutka kykenee kasittelemaan 100 maalia kerralla [40, 64].

Latausvaunu on tarkoitettu ohjusvaunun lataamiseen ja se kykeneekin kantamaan maksimis-
saan 8 ohjusta, joista nelja on laukaisuvalmiina. Tdma tarkoittaa sitd, ettd ndma nelj& ohjusta
voidaan laukaista suoraan latausvaunulta tarvittaessa. Koska latausvaunulla ei ole omaa tut-

kaa, latausvaunu méaéritetaan orjalavetiksi, jotta ampuminen olisi mahdollista [40, 49].

Ohjuksessa itsessadan on Agat 9E50 -hakup&d, jossa on inertiamuisti signaalin katoamisen
takia. Seuraavasta taulukosta loytyy perusohjuksen ominaisuudet ja kuvia Buk-M1-

ilmatorjuntachjusjérjestelmasta 16ytyy internet-linkkeina liitteesta 3.

9M38M1 (BUK)

Paino 685 kg

Pituus 5550 mm

Halkaisija 400 mm

Siipien karkivali 860 mm

Nopeus 2,5 Mach

Hakeutumismenetelma Puoliaktiivinen tutkahakeutuminen
Ampumaetaisyys Maksimi 32,000 m, minimi 3000 m
Maalin maksimikorkeus 22,000 m

Maalin minimikorkeus 15m

Maalin nopeus

Laheneva: 850 m/s
Loittoneva: 300 m/s

Moottori Yksivaiheinen kiinted polttoaine
Sytytin Tutkaheratesytytin ja iskusytytin
Taistelukarki 70 kg

Kaantyvyys 10 g

Taulukko 5. 9M38M1-ohjuksen ominaisuudet [59].

4.1.4 1t0O 2004 Umkhonto-IR

Umkhonto-ilmatorjuntaohjuksen suunnittelu lahti kayntiin 1980-luvun loppupuolella Etela-
Afrikan halusta korvata aikaisempi Crotale-ilmatorjuntaohjusjarjestelma. Korvaajaksi ei kui-
tenkaan tullut uutta jarjestelm&&, vaan pikemminkin SAHV-3-ilmatorjuntaohjus, joka on
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elektronisesti ja mekaanisesti yhteensopiva Crotale-jarjestelmén kanssa. Vasta vuonna 1997
aloitettiin tdméan jarjestelman kehittdminen merivoimien aluksiin sopivaksi. Vuoteen 2001
mennessa jarjestelmésté oli tehty pystylaukaistava ja testiammunnat aloitettiin. VVuoteen 2003
mennessa jarjestelma oli hyvaksytty, vaikkakin viimeiset suoritettavat ammunnat toteutettiin
vuonna 2005 [48, 54].

Alun perin tdman merivoimille tarkoitetun jarjestelman nimi oli SAHV-IR, mutta lopulliseksi
nimeksi tuli Umkhonto. Umkhonto-ilmatorjuntaohjusjérjestelméstd on kaksi eri versiota,
Umkhonto-R ja Umkhonto-IR. Umkhonto-R perustuu aktiiviseen tutkahakeutumiseen, kun
taas Umkhonto-IR perustuu passiiviseen infrapunahakeutumiseen. Suomi allekirjoitti sopi-
muksen Umkhonto-IR-ilmatorjuntaohjusjarjestelman hankkimisesta vuonna 2002 ja jarjes-
telmé&n nimeksi tuli ItO 2004. Ensimmaiset testiammunnat suomalaisesta aluksesta suoritettiin
vuonna 2005 lahelld Cape Townia ja ensimmdiset ammunnat Suomessa suoritettiin vuonna
2006 Lohtajalla. Suomi on télla hetkella ainoa Euroopan maa, jolla tdmé jérjestelméa on otettu
palveluskayttéon. Ruotsi on seuraamassa perédssa ja aloittanut hankintatoimet Umkhonto-R-

version suhteen [48, 51].

Umkhonto-IR-ilmatorjuntaochjusjérjestelméaéan kuuluu ohjus ja laukaisuputki, laskin, viestijar-
jestelmé ja kaasujarjestelma. Liséksi aluksilla on omat tutkat, joiden avulla maali havaitaan ja
osoitetaan ohjukselle. Suomessa on kaytossa esimerkiksi TRS-3D-tutka, joka perustuu vaihe-
ohjattuun antenniryhméaén ja kayttaa hyodyksi G-tutka-aluetta (4 — 6 GHz). Tavallisella versi-
olla maksimi mittausetdisyys on noin 90 km ja parannetulla versiolla maksimi mittausetaisyys
on jopa 180 km [48, 65]. On huomattava, ettd suomalaisissa aluksissa on tietoverkko, johon
on liitetty aluksen eri sensorit. T&mén integroinnin johdosta asejérjestelmilla ei ole suoranai-

sesti omia sensoreita.

Umkhonto-IR-ilmatorjuntaochjusjérjestelmélla on monimaalikyky, jolloin jérjestelméa kykenee
tulittamaan neljaa maalia yhté aikaa. Suomessa tdma jarjestelméa on asennettu Hamina- ja Uu-
simaa-luokan veneisiin, joissa kummassakin on kahdeksan ohjusta. T&lloin jarjestelmé kyke-
nee ampumaan kaksi ohjusta/maali. Tarvittaessa toinen alus tai kiinted tutka voi myos vélittad
maalin tiedot ampuvalle yksikolle. Tama jarjestelm@ on tarkoitettu naiden aluksien
omasuojailmatorjuntaan, mutta ne kyet&an liittdméaan osaksi ilmapuolustusta. Tdman ansiosta

niita kyetdan kayttdmaan myos ilmatorjuntatehtdviin eri alueilla [38, 48].
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Ohjus on ensimmadinen passiiviseen infrapunahakeutumiseen perustuva ohjus, joka kayttaa
hyodyksi pystylaukaisua. Ohjuksessa on LOAL (Lock On After Launch) -toiminto, inertiaoh-
jaus, yksisuuntainen komentolinkkipéivitys ja digitaalinen automaattiohjaus. Toisin sanoen
ohjus saa alukselta maalin paikkatietoja aina siihen asti, kunnes ohjuksen oma hakupaé avau-
tuu. Hakup&an avautuminen riittdvan lahelld maalia vaikeuttaa ohjuksen héairintdd. Ohjus
kayttadd jadhdytettyda indiumantiemonide-hakupééatd, joka toimii kahdella taajuudella [38, 48].

Ohjuksen ominaisuudet selvidvat seuraavasta taulukosta.

Umkhonto-IR
Paino 127 kg
Pituus 3320 mm
Halkaisija 180 mm
Siipien karkivali 500 mm
Nopeus 2,5 Mach

Ohjautusmenetelma

Joka suunnan infrapunahakeutumi-
nen, ammu ja unohda

Ampumaetaisyys Maksimi 12,000 m, minimi 800 m

Maalin maksimikorkeus 10,000 m

Moottori Yksivaiheinen kiintea polttoaine

Sytytin Heratesytytin

Taistelukarki 23 kg

Hakupaa Jaahdytetty kaksikanavainen haku-
paa

Kaantyvyys 40 g

Taulukko 6. Umkhonto-IR-ohjuksen ominaisuudet [30, 48].
Kuvia jarjestelmasta 16ytyy internet-linkkeina liitteesta 4.

4.1.5 ItO 2005 Asrad-R

Asrad-ilmatorjuntaohjusjarjestelma on kehitetty Rheinmetall Defence Electronics -yhtion
toimesta eik& sen kehittelyn taustalla ole mink&an valtion asettamaa kilpailua tai pyyntoé.
Uudempi versio, Asrad-R, on kehitetty yhteistoiminnassa Saab Bofors Dynamics of Sweden -
yhtion kanssa ja ensimmaéinen prototyyppi valmistettiin vuonna 1998. Tdéma asejarjestelmé
voidaan asentaa erilaisten ajoneuvojen paalle, mutta esimerkiksi Suomessa tdma jarjestelmé
on konttiasenteinen ja se on asennettu Unimog 5000 -keskiraskaan kuorma-auton paélle. T&-
ma jarjestelma on kaytdssa valmiusprikaatien ilmatorjuntaan, mutta sitd voidaan kayttdd myos
paékaupunkiseudun ilmatorjuntaan. Asrad-R-ilmatorjuntaohjusjérjestelméaan kuuluu ohjustor-
nin lisdksi Oerlicon Contraves Kanadan johtamisjarjestelma ja Ericsson Microwave Systemin
paranneltu Hard 3D -valvontatutka. Namé jarjestelmét ovat kaikki sijoitettuna ohjusvaunuun.
Ominaista Asrad-R-jarjestelmélle on se, ettd se kykenee ampumaan eri ohjuksia, kuten esi-
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merkiksi Bolide-ohjuksen, Stinger-ohjuksen tai vaikkapa Mistral-ohjuksen. Yksi ohjusvaunu

kykenee kuljettamaan nelja ampumavalmista ohjusta kerrallaan [58, 62].

Ohjusvaunuun kuuluu ohjusjalusta, joka liikkuu pysty- ja vaakasuunnassa, jalustan elektro-
niikkaosat ja ohjausosat, tutka ja laskin. Tarvittaessa tatd ohjusvaunua voidaan myos etakayt-
taa aina 100 metrin paasta kaapelin avulla. Ohjusvaunussa on lisaksi laseretéisyysmittari, la-
sersateen lahetin, tv-kamera ja lampdkamera (8-12 pum), joita hyddynnetdan ohjuksen ampu-
miseen ja maalin havaitsemiseen. Ohjusvaunun Hard 3D -tutka perustuu pulssidoppleriin ja
kayttad hyvaksi X-tutka-aluetta. Lisdksi tutkassa on siséanrakennettu IFF-tunnistin. Tama
tutka on LPI (Low Probability of Intercept) -tutka, joka tarkoittaa sita, etta tutka lahettaa sig-
naalia hyvin pienellé teholla. Tallgin tutkaa on vaikea havaita jopa nykyaikaisilla tiedustelu-
valineilla. T&ll4 tutkalla kyetddn mittaamaan aina 20 km:n etéisyydelle maalista riippuen ja
seurannassa voi olla 20 maalia ja 5 héirintavektoria kerrallaan [52, 58, 62].

Kun kyseessé on 3D-tutka, josta tdma jarjestelma saa tiedot maalista, jarjestelméa osaa auto-
maattisesti suunnata ndma kamerat oikeaan suuntaan. Mikéli kaytdssa olisi tavallinen tutka,
joutuisi operaattori itse etsimadan maalin korkeussuunnassa. Kun operaattori havaitsee maalin
monitorissaan, seurantaportti siirretddn taman maalin péélle, jotta automaattiseuranta saa luki-
tuksen. Kun operaattori valitsee maalin ja ottaa sen seurantaan, laskin laskee automaattisesti
laukaisuun tarvittavat tiedot ja samalla aktivoi yhden ohjuksen. Maalin ollessa ohjuksen kan-
taman sisalld, laskin ilmoittaa tdmén operaattorille danelld ja monitorilla. Koska tdma jarjes-
telma on kuitenkin sdteenseurantaan perustuva, ei yhdelld vaunulla ole monimaalikykya [58,
62].

Asrad-R-ilmatorjuntaohjusjarjestelma on suunniteltu siten, ettd yksi ohjusvaunu voi toimia
aina johtajana, jolloin se voi komentaa muita ohjusvaunuja. Koska nailla kaikilla ohjusvau-
nuilla on oma tutka, voidaan ohjusvaunujen tutkan tietoa lahettda toistensa vélilld. Téman
tiedon perusteella ohjusvaunu, joka ei mittaa, voi ottaa maalin seurantaan kameroillaan. Suo-
men kéytossa oleva Asrad-R-ilmatorjuntaohjusjarjestelma kayttad hyddyksi Bolide ohjusta,
joka on ruotsalaisvalmisteinen. Koska ohjuksen korjauskomentojen vastaanotin sijaitsee oh-
juksen takaosassa, on sen hairintd lahes mahdotonta. Kéytanndssé héairintalahete pitéisi saada

ohjuksen ja ohjusvaunun valille. Ohjuksen ominaisuudet selvidvat seuraavasta taulukosta.
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Bolide

Paino 16,5 kg (huom. laukaisukotelon kera
26,5 kQ)

Pituus 1320 mm

Halkaisija 106 mm

Siipien karkivali 320 mm

Nopeus 2 Mach

Ohjautusmenetelma Lasersateenseuranta, aallonpituus
0,9 um

Ampumaetaisyys Maksimi 8,000 m, minimi 250 m

Maalin maksimikorkeus 5,000 m

Moottori Ulosheitto- ja matkamoottori kiinteal-
14, savuttomalla polttoaineella

Sytytin Laserheratesytytin ja iskusytytin

Taistelukarki 1,1 kg suunnattu rajahde, jossa 3000
volframihaulia

Kaantyvyys 259

Tuhoamistodennakoisyys >90 % kohtaamissektorissa

Taulukko 7. Bolide-ohjuksen ominaisuudet [63].
Kuvia jarjestelmasta 16ytyy internet-linkkeina liitteesta 5.

4.1.6 ItO 2005M RBS 70

Vuonna 1967 Ruotsin puolustusvoimat aloitti tutkimuksen, jonka tarkoituksena oli selvittda
ilmapuolustuksen vaatimukset ja siihen vaadittava kalusto. Se johti siihen, ettd vuonna 1969
tehtiin sopimus Saab Bofors Dynamicsin kanssa RBS 70 -ilmatorjuntaohjusjérjestelmén ke-
hittdmisestd. Jarjestelman tehokkuuden ja toimivuuden parantamiseksi tehtiin myds sopimus
Pi-69 IFF -tunnistimen ja PS-70/R Giraffe 40 -tutkan liittdmisesta jarjestelmaan. Vaikka tutka
liitettiin jarjestelmé&an, ei se siihen kuitenkaan suoranaisesti kuulu. Toisin sanoen kun puhu-
taan RBS 70 -ilmatorjuntaohjusjarjestelmastd, tarkoitetaan silla ainoastaan ohjusjarjestelmaa.
RBS 70 -ilmatorjuntaochjusjarjestelmén koeammunnat suoritettiin vuosien 1974 ja 1975 vaélilla
ja ensimmaiset jarjestelmat saatiin operatiiviseen kayttéon vuonna 1976 Ruotsissa. Tosin tut-
ka saatiin vasta vuonna 1979. Tdma ensimméinen RBS 70 -ilmatorjuntaohjusjérjestelma oli
erilainen kuin mitd se tdna paivana on. Esimerkkeind eroista mainittakoon Rb70-ohjus ja jar-
jestelmdn toiminta pelkastaan paivanvalossa. 1980-luvun puolivélissa aloitettiin RBS 70 -
ilmatorjuntaohjusjarjestelman parantaminen, mika johti siihen, ettd jarjestelméan tuli nyt
my0s kyky toimia yolla lampokameran toimesta ja jarjestelma sai uudemman tutkan (Giraffe
75) [56].
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RBS 70 -ilmatorjuntaohjusjarjestelma ei vaadi tutkaa toimiakseen, mutta talloin ennakkova-
roitus on saatava jollain muulla tavalla. Suomeen hankittiin pelkéstdén ohjuslavetteja, koska
Suomella on kaytossa Giraffe Mk IV -tutka. RBS 70 -ilmatorjuntaohjusjérjestelméa voi olla
joko ajoneuvoasenteinen tai vaikkapa kolmijalka-asenteinen, joista jalkimmainen on kaytdssa
Suomessa. RBS 70 -jarjestelmadén kuuluu ohjus ja sen laukaisuputki, BORC-lampdkamera,
paivatéhtdin, ampumajalusta ja IFF-laite, joka tosin ei ole Suomeen hankitussa versiossa.
BORC-lampokamera on kolmannen sukupolven lampokamera, joka kayttdd hyddyksi 8-9
pm:n aluetta ja ndkokenttd on 12 x 9°. L&mpokameran ilmaisimen koko on 320 x 240 pikselia
ja lampokamera jadhdytetddn mikrojd&hdyttimen toimesta. Kiinteésiipiset koneet kyetdén ha-

vaitsemaan 10 km:n péésté ja helikopterit noin 6 km:n péésta [53, 56].

RBS 70 -ilmatorjuntaohjusjérjestelmé pystyy ampumaan ruotsalaisvalmisteisia Mk 2 -ilma-
torjuntaohjuksia ja sen uudempaa versiota, Bolide-ohjusta. Koska jarjestelma on kolmijalalla
ja siind on vain yksi ohjus, on laukaisuputki kertakayttdinen. Jéarjestelmén kayttéonkuntolaitto
kestaa noin 30 sekuntia ja lataaminen ja uudelleenlaukaisu noin 7 sekuntia. Suomessa jarjes-
telmaa kaytetddn valmiusprikaatien ilmatorjuntaan ja nditd jarjestelmia kdytetddn hyvin usein
pataljoonien taisteluun liittyen. Tarvittaessa néité jarjestelmid voidaan myods kéyttdd esimer-
kiksi lentotukikohdan suojaamiseen. Tata jarjestelmad varten on myods kdynnistetty nostola-
vahanke, jotta jarjestelméan ominaisuuksia kyettéisiin hydédyntdmaan mahdollisimman paljon

[56]. Kuvia jarjestelmasta 10ytyy liitteesta 6.

4.2 Ohjusjarjestelmien vertailu

Néiden Suomessa olevien ilmatorjuntaohjusjarjestelmien vertailu suoritetaan tassa tutkimuk-
sessa jarjestelmista annettujen julkisten tietojen perusteella. Tekniikoiden lisaksi tassa kasitel-
l4&n osittain myo6s niiden taktista kayttod, jonka tekniikka mahdollistaa. Vaikka tassa tutki-
muksessa onkin merivoimien aluksien ilmatorjunta ja maavoimien ilmatorjunta mukana, pyri-
t4&n niiden valilla my0s suorittamaan vertailua, vaikka alustat ja ymparist0 eroavat toisistaan

todella paljon.

Suomessa on seka hakeutumiseen ettd ohjautukseen perustuvia jarjestelmid, joiden valilla on
eroja. Crotale NG -ilmatorjuntaohjusjarjestelmé& on esimerkiksi komento-ohjaukseen perustu-
va, joten se tarvitsee tutkan toimiakseen. Toisaalta esimerkiksi Buk-M1-
ilmatorjuntaohjusjarjestelmé vaatii myos tutkan, koska se perustuu puoliaktiiviseen hakeutu-
miseen. Jo pelkéstddn tutkan kayttd muodostaa suuria eroja jarjestelmien valille. Tutkaa kye-

t4&n hairitsemé&an monella eri tapaa, joka voi johtaa siihen, ettd esimerkiksi yhteys ohjukseen
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menetetadn. Hakeutumiseen perustuvien jarjestelmien osalta tutkaa ei valttamatta tarvita, mut-
ta se ei tarkoita sitd, ettei hakupditd kyettaisi hairitsemaan. Hairinnasta johtuen ohjuksien tek-
niikka on edistynyt siten, ettd esimerkiksi tutkat voivat olla LPI-tutkia, joilla on pieni l&hetys-
teho ja niitd ei havaita helposti. Lamp0dsateilyyn hakeutuvissa ohjuksissa puolestaan on kaksi-
kanavaisia hakupaité, joten soihtujen merkitys on pienentynyt. Talla hetkella hairinnan kan-
nalta parhaat ilmatorjuntaohjusjérjestelmat ovat Asrad-R ja RBS 70. Koska nama perustuvat
lasersateenseurantaan, on niiden hairinta erittdin vaikeaa. Toisaalta kuitenkin lasersateily ha-

vaitaan helposti, jolloin lentdja tiet&d, etté sité valaistaan.

liIma-aseen kédyttdé on muuttunut paljon ja ilmasta-maahan ammuttavien aseiden etaisyys on
kasvanut hyvin paljon, jolloin aseen laukaisu tapahtuu koneen ollessa hyvinkin kaukana koh-
teesta. Toki on ymmaérrettava, ettd kaikkia kohteita vastaan ei valttamétta k&yteta ndin teknisia
aseita vaan myos perinteinen pommitus on yha vaihtoehto, koska se on halpa ja massamainen.
Joka tapauksessa ilma-aseen kehitys aiheuttaa ilmatorjunnalle yha suurempia haasteita. Oh-
juksien kantaman tulisi olla riittava, jotta kohteita kyetddn suojaamaan tehokkaasti. Liséksi
niiden on kyettdva toimimaan myos esimerkiksi risteilyohjuksia vastaan. Suomen kauaskan-
toisin ilmatorjuntaohjusjarjestelma on tallad hetkelld Buk-M1-ilmatorjuntaohjusjarjestelma,
jolla on riittdva kantama esimerkiksi kiinteasiipisia koneita vastaan, joiden aseistuksena voi
olla ohjatut pommit. Toisaalta Umkhonto-IR-ilmatorjuntaohjusjarjestelma ja osittain myos
Mistral-ilmatorjuntaohjusjarjestelmé ovat hyvia esimerkiksi padakaupunkiseudun puolustami-
seen, silld naitd aluksia kyetddn vieméan kauas paakaupunkiseudun alueelta. On kuitenkin

muistettava, ettd néilla kyetdan puolustamaan ainoastaan merella.

Suomessa olevien ilmatorjuntaohjusjérjestelmien ohjukset ovat myds ohjaukseltaan erilaisia,
joissakin on kéaytossa etusiivekkeet ja joissakin on kéytdssa takasiivekkeet. Nama vaikuttavat
siihen, miten ohjusta ohjataan. Mistral- ja Crotale NG -ilmatorjuntaohjusjarjestelmien ohjuk-
sissa on kaytossa etusiivekkeet, kun taas Buk-M1- ja Umkhonto-IR -ilmator-
juntaohjusjérjestelmissa on siivekkeet, jotka alkavat noin ohjuksen puolivélistd ja jatkuvat
aina peréan asti. Bolide-ilmatorjuntaohjuksessa puolestaan perdssé 4 siiveketta ja noin ohjuk-
sen puolivélissa 4 siiped. Buk-M1- ja Umkhonto-IR-ilmatorjuntaohjusjarjestelmien ohjukset
ovat kooltaan suurimpia ja niiden reagointi ohjauskomentoihin on hiukan hitaampi kuin mui-
den ohjuksien. Ohjauskomentojen kannalta RBS 70 -ilmatorjuntaohjusjarjestelma on vaativin,

sill& ohjauskomennot perustuvat ampujan kykyyn pitdd maali tdhtaimessa.
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Taistelukarjen koko vaihtelee 1,1-70 kg:n valilla. Pienin, 1,1 kg:n taistelukarki, on Bolide-
ilmatorjuntachjuksessa. Tamé taistelukarki on suunnattu rajahde ja sisaltdd 3000 volframi-
haulia, joten se on todella tehokas. Tama kuitenkin vaatii sen, ettd ohjus riittavan lahelld maa-
lia. Mistral-1-ilmatorjuntaohjuksessa on 3 kg:n taistelukérki joka sisaltdd 1600 volframi-
haulia, mutta tietoa ei ole, onko tdma suunnattu réjdhde. Tamé kuitenkin kyetdan rgjayttamaan
hiukan kauempaa maalista kuin Bolide-ohjus. Crotale NG -ilmatorjuntaohjusjérjestelmén pe-
rusohjus siséltdd 13 kg:n suunnatun sirpalerdjahteen, mutta sirpaleiden maéarasta ei ole tietoa.
Umkhonto-IR-ilmatorjuntaohjusjarjestelman taistelukarki painaa 23 kg, mutta tarkempaa jul-
Kista tietoa siitd ei ole kaytettdvissa. On otaksuttavissa, ettd se perustuu myods suunnattuun
sirpalevaikutukseen, joka on kaytossd saman kokoluokan jarjestelmissa. Buk-M1-
ilmatorjuntachjusjérjestelmén ohjuksen taistelukérki painaa 70 kg ja se perustuu seka sirpaloi-
tumiseen etté osittain myds painevaikutukseen. Taistelukérjen koko vaihtelee ohjuksen koon
mukaan, mit& isompi ohjus, sitd isompi taistelukarki siihen on mahdollista sijoittaa. Kuitenkin

pienemmillékin taistelukarjilla on mahdollista saada tehokas vaikutus.

lImatorjuntaohjusjarjestelmissé on otettava huomioon myés ymparisto ja séa. Saalla on erilai-
nen vaikutus eri jarjestelmiin, silla esimerkiksi todella rankka rantasade aiheuttaa hankaluuk-
sia ilmatorjuntaohjuksille, jotka perustuvat infrapunahakeutumiseen. Ympéristd osalta suu-
rimpia vaikuttavia asioita ovat puusto ja erilaiset méet. Asrad-R- ja RBS 70 -
ilmatorjuntaohjusjarjestelmét ovat sijoitettava siten, ettd niilla on mahdollisimman véhén kat-
veita. Suomessa olevat ilmatorjuntaohjusjarjestelmét ovat tekniikan osalta jokasaan toiminta-
kykyisida, mutta sda kuitenkin rajoittaa niiden kaytta. Esimerkiksi RBS 70 -

ilmatorjuntachjusjarjestelméaa ei kyeta kayttamaan, mikéli maalia ei nahda.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkielmassa esitettyihin tutkimuskysymyksiin on vastattu eri luvuissa. Paatutkimusky-
symykseen on pyritty vastaamaan niin, etta lukija ymmartaa mita eri tekniikoita on olemassa
ja kaytossa talla hetkelld. Kysymykseen ei ole pyritty vastaamaan erittéin yksityiskohtaisesti
vaan pikemminkin yleisella tasolla, jotta ndma tekniikat voisi ymmartaa paremmin. Mootto-
reiden osalta kysymykseen on vastattu monipuolisesti ja luotu myds kuvaa siitd, minkalaisia
vaihtoehtoja on mahdollista kayttadd ylipaatansé ohjuksissa. Lisaksi moottorien toimintaperi-
aatteita on pyritty avaamaan. Hakupdiden ja ohjautus- ja maaliinhakeutumisjérjestelmien osal-
ta tekniikka on kasitelty niin, ettd toimintaperiaatteet ovat tulleet selviksi ja samalla kasitelty
mya0s niita reunaehtoja, joita eri jarjestelmille on olemassa. Suomessa olevien ilmatorjuntaoh-
jusjérjestelmien osalta on pyritty tuomaan hiukan jarjestelmien historiaa, jotta ymmartéa,

minkalainen kehityskaari jollakin jarjestelmalld on ja minkalaisia teknisié ratkaisuja on tehty.

liImatorjuntaohjusjarjestelmat ja ilmatorjuntaohjukset ovat erittdin teknisia laitteita, jotka
muodostuvat monista vaativista kokonaisuuksista. Nama kokonaisuudet ké&sittdvat muun mu-
assa moottorin, hakupéén ja siivekkeiden ohjauksen. Ohjuksiin kohdistuu my6s suuret voimat
ja rasitukset. On tarkedd ymmartd4 ndma rasitukset ja voimat, jotta ylipdatansa voi suunnitella
esimerkiksi uutta ohjusta. Lisaksi on kyettava valitsemaan, minkélaiset vaatimukset halutaan
sekd ohjukselle etta jarjestelmalle. Juuri ndma ominaisuudet ovat ratkaisevassa osassa Siina,
minkalainen ohjus halutaan. Esimerkiksi ohjuksen osalta tekniikoiden valinta on aina tasapai-
nottelua erilaisten reunaehtojen kanssa, kuten esimerkiksi siivekkeiden osalta. Mikéli halutaan
ohjaukseltaan hyvin reagoiva ja nopea ohjus, voidaan valita etusiivekkeet. Tama puolestaan

aiheuttaa kuitenkin sen, ettd esimerkiksi hakupaalle ei vélttamatta jaa niin paljon tilaa.

liImatorjuntaohjusjarjestelmat ovat myos riippuvaisia osittain ymparistostaan, silla esimerkiksi
RBS 70 -ilmatorjuntaohjusjérjestelmé vaatii suoran nakdyhteyden maaliin. Talldin tdmén jar-
jestelman tulisi olla riittdvan korkealla tai aukealla paikalla, jotta nakdyhteys maaliin kyetaan
pitdmaan. Pystysuoraan ammuttavat ohjukset ovat yksi ratkaisu ympariston merkityksen pie-
nentdmiseen, mutta ohjautustavasta tai maaliinhakeutumistavasta riippuen sekdan ei véltta-
matta riitd. Ohjukset, jotka kéyttavat passiivista tai aktiivista hakeutumista, ovat periaatteessa
parhaimpia ympariston kannalta, silla kun ohjukset ammutaan, ei ampujan tarvitse enaa pitaa

maalia tdhtaimessa.

Suomessa olevat ilmatorjuntaohjusjarjestelmat ovat erilaisia, joka voidaan luetella joko vah-

vuudeksi tai heikkoudeksi. Vahvuutena on se, ettd ei ole vain yhtd jarjestelmad, joten vastus-
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taja joutuu ottamaan tdmén huomioon toiminnassaan. Heikkoutena sen sijaan on se, ettd on
paljon erilaisia osia ja laitteita, joita tulisi huoltaa. Ymparistt asettaa néille jarjestelmille tie-
tyn haasteen, mutta néiden jarjestelmien oikealla kaytolla ympariston merkitysta kyetaan pie-
nentamaan hyvin paljon. Jarjestelmien suorituskyky on hyvé ja niilla kyetaan kiistaméaan il-

maherruus vahintaan paikallisesti.

Aiemmin mainittujen asioiden perusteella seuraava ilmatorjuntaohjusjarjestelma voisi olla
esimerkiksi SAMP/T-ohjusjarjestelmd, joka voi todenndkoisesti kayttad sekd Aster 15- ettd
Aster 30 -ilmatorjuntaohjusta. Néista ohjuksista jalkimmainen on alun perin tarkoitettu tdhéan
jarjestelmadn maavoimien suojaksi. Jarjestelmaén voisi kuulua myés Arabelin X-tutka-alueen
3D-tutka, jolla maksimi mittausetdisyys tyypilliseen ilmatorjuntakohteeseen on noin 100 km.
Aster 15 -ohjuksen nopeus on noin 3,0 M ja Aster 30 -ohjuksen nopeus noin 4,5 M. Ohjuksen
hakupé&a on pulssidoppleriin perustuva AD4A-tutkahakupéé, jossa kaytetaan K,-aluetta. Myods
herétesytytin toimii K,-tutka-alueella. Ohjuksen taistelukarjen paino on 15 kg ja se on muo-
toiltu suunnattuun sirpalevaikutukseen. Ohjuksen valinnasta riippuen jarjestelman maksimi
torjuntakantama on joko 30 km tai 100 km. On huomattava, etté tiedot voivat vaihdella I&h-
teestd riippuen [47].

SAMP/T-ohjusjarjestelmd on joiltakin osin hyvin samanlainen kuin Umkhonto-
ilmatorjuntaohjusjérjestelma. Esimerkiksi Aster-ohjuksien taistelukérki on ldhes samanpai-
noinen Umkhonto-jarjestelman ohjuksen kanssa ja taistelukarjen tehokkuus perustuu suunnat-
tuun sirpalevaikutukseen. Lisédksi ohjukset ovat kooltaan samaa suuruusluokkaa, vaikka As-
ter-ohjukset ovat painavampia. Aster 15 -ohjuksen ja Umkhonto-jarjestelman ohjuksen osalta
maalin maksimikorkeus on samaa luokkaa, kun taas Aster 30 -ohjuksen osalta maalin maksi-
mikorkeus on samaa luokkaa kuin Buk-M1-ilmatorjuntaohjusjérjestelman perusohjuksella.
Mikali tdmaé jarjestelma hankitaan Aster 30 -ohjuksen kanssa, luo se kokonaan uuden ulottu-
vuuden Suomen ilmatorjuntaan sen kantaman takia. On otaksuttavissa, etta tatd jarjestelmaa
kaytettdisiin padakaupunkiseudun suojaamiseen tai kriittisten kohteiden suojaamiseen. Jarjes-
telman taktiikka tulisi olemaan samanlaista kuin Buk-M1-ilmatorjuntaohjusjarjestelmassa,

mutta erojakin voi loytya.
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6 TULEVAISUUSNAKYMAT

Tekniikan kehittyminen nykypdivénd on erittdin nopeaa. Jo muutamassa vuosikymmenessa
esimerkiksi tietokoneiden koko on pienentynyt ja niiden laskentateho on moninkertaistunut.
Naméa samat asiat patevat myos sotilaspuolelle. Sotilas- ja siviilipuoli kulkevat talla hetkella
ldhes kasi kadessa ja tulevaisuudessa yhteistoiminta voi olla viel&kin tiiviimp&a. On ymmar-
rettavd, ettd kumpikin puoli voi hyotyé toisesta ja saada nain esimerkiksi lisaa kustannuste-
hokkuutta.

IImatorjuntaohjuksien elektroniikkaosat tulevat pienenemaén tulevaisuudessa, jonka ansiosta
ohjuksiin on mahdollista sijoittaa entista suurempi matkamoottori. Tall6in kantamaa saadaan
kasvatettua jonkin verran. Keskipitkdn ja pitkan kantaman ilmatorjuntaohjusjarjestelmien
ulottuvuuden kasvun takia tulee ohjuksiin inertia- ja komento-ohjauksen liséksi jonkinlainen
hakeutumisjarjestelméa. Nykyaan on hyvin yleista kayttdd maalin valaisuun perustuvaa hakeu-

tumista, mutta tulevaisuudessa aktiiviset tutkahakupaét tulevat yleistymaan.

Komento-ohjatuista jarjestelmistda MCLOS-jarjestelmat tulevat katoamaan tulevaisuudessa,
silla laskimien k&ayttd on tehokkaampaa ja tarkempaa. Liséksi koska jérjestelmistd pyritddn
tekemdaan hyvin yksinkertaisia ja kayttajaystavallisia, eivat taménlaiset jarjestelmat ole kan-
nattavia. Sen sijaan muut komento-ohjatut jarjestelmat tulevat séilyttdmaan paikkansa tulevai-
suudessa niiden erilaisten ominaisuuksien ja tarkoitusperien ansiosta. Kuitenkin ACLOS-
jarjestelmat tulevat kehittymaan ja yleistymaan tulevaisuudessa eniten, silld tdmén jarjestel-
man vahvuuksia ovat kayttajaystavéllisyys ja tekniikan kehityksen hyddyntdminen esimerkik-

si laskimissa.

Réjahteitd pyritddn kehittdméan yha tehokkaammiksi ja samalla niiden herkkyytta pyritdan
mya0s alentamaan, jotta ne olisivat turvallisempia. Taméa vaikuttaa myds esimerkiksi ohjuksien
moottoreiden tehoon, joka tulee paranemaan tulevaisuudessa. Rakettimoottorien lisaksi myos
ilmareaktiomoottorit tulevat paranemaan. Pyrkimyksend on saada tehokkaampi tyontévoima
[19].

Séteenseurantaan perustuvat jarjestelmét tulevat séilyttdmadn paikkansa tulevaisuudessa nii-
den hairinnansietokyvyn ansiosta. Kéytannossa hairintalahetin pitdisi saada laskimen ja oh-
juksen valiselle suoralle, jotta héirinnasta olisi hyotya. Toisaalta taas sdteenseurantaan perus-

tuvat jérjestelmat on helppo havaita lentokoneista laservaroittimien ansiosta. Sateenseurantaan
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perustuvia jarjestelmid pyritddn jatkossa kehittdmadn tarkemmiksi, mitd suuremmille etéi-

syyksille mennaan.

Sensorien kehittyminen on joiltakin osin nopeaa, mutta esimerkiksi ja&hdytettyjen infra-
punailmaisimien herkkyytta ei kyetd endd juurikaan kasvattamaan. Lahi-infrapunan alueen
sensorien kayttd sen sijaan tulee todennékoisesti lisdantyméan tulevaisuudessa, silla tdman
alueen sensoreilla on ominaisuuksia, joiden avulla on mahdollista nahda joidenkin suojasavu-

jen ja osittain myos sadilmididen 1&pi.

Infrapunailmaisimien koko ja matriisien pikselimaarét tulevat kasvamaan, ja samalla myos
yleinen laskentateho kasvaa, mikéd kaytanndssa tarkoittaa sitd, ettd infrapunasensorijarjestel-
mien erottelukyky paranee. Samalla ndkokentan leveyttd voidaan kasvattaa, mika parantaa IP-
sensoreiden yleistd kayttokelpoisuutta ja kayttdjan tilannetietoisuutta. llmaisimien koko ja
matriisien pikselimaarat kasvavat tulevaisuudessa hyvinkin paljon ja niiden herkkyys paranee
[11, 19].

IImaisimien kehityksessa on havaittavissa aallonpituuskaistojen hyvaksikéaytt6 mahdollisim-
man tehokkaasti. Toisin sanoen kaksi- ja monivari-ilmaisimet tulevat olemaan tulevaisuudes-
sa hyvinkin oleellisia, silla naiden avulla on mahdollista kayttda useampaa aallonpituuskaistaa
samanaikaisesti. Ilmatorjuntaohjuksien kannalta vielékin oleellisempaa on se, etta soihtuhai-
rinndn vaikutus ohjuksien hakeutumiseen heikkenee, silla juuri néiden kaksi- tai monivari-
ilmaisimien avulla kyetaan erottamaan soihdut esimerkiksi lentokoneen moottorin pakokaasu-

jen ulostuloaukosta.

Tutkien kehitystd ohjaavana tekijand on oikeastaan maalien tutkakaikupinta-alojen kehitys.
Miehittdmattomia aluksia tullaan kéyttamaan yha enenevassad méaarin ja lisaksi haiveteknolo-
giaa pyritaan kehittdmaan mahdollisimman tehokkaasti. Tutkien yleisena ongelmana on nii-
den helppo havaittavuus, joten sen sijaan, ettd tutkat olisivat suuria, tehokkaita ja hitaita lii-
kuttaa, on kehitys menossa painvastaiseen suuntaan. Tutkista pyritdan kehittdmaan hyvin liik-
kuvia ja nopeasti kayttokuntoonlaitettavia, joka edesauttaa esimerkiksi ilmatorjunnan taistelu-
toimintaa. Lisaksi tutkasateilyyn hakeutuvat ohjukset kykenevét tulevaisuudessa hakeutumaan
paljon tarkemmin esimerkiksi miehittdmattomiin maaleihin. Tutkasateilyyn perustuvat ohjuk-
set kykenevat mahdollisesti hakeutumaan myds stealth-koneisiin, mikéli tutkalla saadaan luki-
tus kyseiseen maaliin. On kuitenkin muistettava, ettd hdiveteknologia kehittyy siind missé

muutkin.
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Tulevaisuuden ilmatorjuntaohjuksissa on mahdollista kdyttdd myos eri hakeutumisen yhdis-
telmid. Toisaalta on myds mahdollista, ettd komento-ohjautuksen ja hakeutumisen yhdistel-
mié tullaan kdyttamaan. Erittdin lyhyen ja lyhyen kantaman ilmatorjuntajérjestelmissa tullaan
luultavasti kayttdmaan tulevaisuudessa vield yhden jérjestelméan hakeutumista tai ohjautusta,
silld ohjuksen kantama pysyy kuitenkin jonkin tietyn jarjestelmén kayttoperiaatteiden sisalla.
Talla tarkoitetaan sitd, ettd esimerkiksi sateenseurantaan perustuvien lyhyen ilmatorjuntajar-
jestelmien ohjukset pysyvét sen etéisyyden sisalld, milla on mahdollista vield kéyttaa sateen-
seurantaa tehokkaasti. Mahdollista on kuitenkin se, etta esimerkiksi laseria kehitetdén tar-
kemmaksi ja tehokkaammaksi, joten kantama téllaisella ohjukselle voi kasvaa taman puitteis-

Sa.

Keskipitkan ja pitkan kantaman ilmatorjuntaohjusjarjestelmissé sen sijaan on hyvin todenné-
koistd, ettd kaytetddn kahden jarjestelman hyotyja hyvaksi. On nahtévissg, ettd lentovaiheen
aikana on mahdollista esimerkiksi kayttdd komento-ohjausta, mutta terminaalivaiheen aikana
kaytetadankin jotakin hakeutumismenetelméa. Hyvana esimerkkina tallaisista jarjestelmista on
aktiiviseen hakeutumiseen perustuvat jarjestelmat. Talla hetkella ohjuksen matkalentoon kéy-
tetdan esimerkiksi komento-ohjausta ja vasta ohjuksen terminaalivaiheessa kéytetaéan aktiivis-

ta hakupaéaté.

Joka tapauksessa tulevaisuuden jarjestelmat pyrkivét kuitenkin kayttdamaan eri jéarjestelmien
hyddyn mahdollisimman tehokkaasti ja kdyttdmaan jotakin jéarjestelm&a esimerkiksi varajar-
jestelména. Kuitenkin niiden yleistymista rajoittaa kustannustehokkuus. Tallaiset monia jar-
jestelmia kayttavat ohjukset ovat huomattavasti kalliimpia kuin yhté jarjestelméa kayttavat.
Liséksi on selvitettdvd, saadaanko esimerkiksi lampohakupadn tehokkuus yhta toimivana ja

tehokkaana johonkin ohjukseen, joka kayttdd montaa jarjestelméaa.
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Jani Koskivuoren pro gradu -tutkielman LIITE1

Crotale NG VT-1-ohjus:

https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/binder/jsws/images/p0517746.ipg

Crotale NG -ilmatorjuntaohjusjarjestelma XA-180 ajoneuvoasenteisena:

https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/yb/jlad/images/p0080361.jpg

Crotale NG -ilmatorjuntaohjusjarjestelman kreikkalainen versio:
https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/yb/jrew/images/p1034957.jpg

Crotale NG operaattorin konsoli:

https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/yb/jlad/images/p0080362.jpg



https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/binder/jsws/images/p0517746.jpg
https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/yb/jlad/images/p0080361.jpg
https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/yb/jrew/images/p1034957.jpg
https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/yb/jlad/images/p0080362.jpg

Jani Koskivuoren pro gradu -tutkielman LIITE 2

Mistral-1-ohjus ja sen laukaisuputki:

https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/binder/jnws/images/p0513987.jpqg

Mistral-1-ohjuksen ja Mistral-2-ohjuksen erot:

https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/binder/jnws/images/g0033920.jpg

Sadral asennettuna Rauma-luokan alukseen:

https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/binder/jnws/images/p0513990.jpg



https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/binder/jnws/images/p0513987.jpg
https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/binder/jnws/images/g0033920.jpg
https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/binder/jnws/images/p0513990.jpg

Jani Koskivuoren pro gradu -tutkielman LIITE 3

Buk-M1-ilmatorjuntaohjusjarjestelman perusohjus:
https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/binder/jsws/images/p0517566.jpg

Buk-M1-ilmatorjuntaohjusjarjestelméan perusohjuksen AGAT 9E50 -hakupaa:

https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/binder/jsws/images/p0044958.ipg

Buk-M1-ilmatorjuntaohjusjarjestelman ohjusvaunu:

http://www.mil.fi/maavoimat/kalustoesittely/popup.dsp?id=200

Buk-M1-ilmatorjuntaohjusjarjestelman latausvaunu:

https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/yb/jlad/images/p0080435.ipg

Buk-M1-ilmatorjuntaohjusjarjestelman tutkavaunu:
https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/binder/jsws/images/p0044959.ipg

Buk-M1-ilmatorjuntaohjusjarjestelman komentovaunu ja tutkavaunu:

https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/yb/jlad/images/p0080388.jpg
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Jani Koskivuoren pro gradu -tutkielman LIITE 4

Umkhonto-IR-ilmatorjuntaohjusjarjestelmén ohjus:

https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/yb/jeos/images/p0088176.jpg

Umkhonto-ilmatorjuntaohjusjarjestelma ajoneuvoasenteisena (luonnos):
https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/mags/jdw/history/jdw2008/images/p130810
4.ipg

Umkhonto-IR-ilmatorjuntaohjusjarjestelman ohjuksen laukaisu Hamina-luokan ohjusvenees-

ta:

https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/yb/jeos/images/p1155239.jpag
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Jani Koskivuoren pro gradu -tutkielman LIITES

Bolide-ilmatorjuntaohjus:

https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/yb/jlad/images/q0095040.jpg

Asrad-R-ilmatorjuntaohjusjarjestelma asennettuna Unimog 5000 -ajoneuvon paalle:

http://www.mil.fi/maavoimat/kalustoesittely/popup.dsp?id=462

Asrad-R-ilmatorjuntaohjusjarjestelman kontti:

http://www.mil.fi/maavoimat/kalustoesittely/popup.dsp?id=463

Asrad-R-ilmatorjuntaohjusjarjestelma naamioituna:
https://www.milnet.fi/search.janes.com/janesdata/mags/jmr/history/jmr2008/images/p133114
2.jpg

HARD 3D -tutkan viitteellinen kantama:

http://www.army-technology.com/projects/leflasys/leflasys7.html
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Jani Koskivuoren pro gradu -tutkielman LIITEG

RBS 70 -ilmatorjuntaohjusjarjestelma:
http://tietokannat.mil.fi/maavoimat kuvapankki/include/thumbnail2.php?id=154&width=640

RBS 70 -ilmatorjuntaohjusjérjestelmén mahdollisia nostolavoja:
http://susil.net/e107 files/public/1200570204 2046 FT153038 nostolava.jpg
http://altair.com.pl/files/news/2008/06/i-i08-06-048msIp2.ipg
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