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Tutkimuksen padongelma on: Minkaélaisia vaatimuksia komppanian tasolla operoivalle
tiedustelulennokille on asetettava? Lisaksi tutkimuksessa pyritdén vastaamaan kysymykseen:
Minkaélaisia ja -tasoisia sensoreita lennokissa tulisi olla, jotta se vastaisi komppaniatasan

tiedon tarpeisiin?

Tutkielman tarkastelutapa on kirjallisuusselvitys, eika tutkielmaan liity empiirisia kokeita.
Jalkavékitaktiikka otetaan huomioon pohdittaessa erilaisten teknisten ratkaisuiden

soveltuvuutta komppaniatason tiedustelulennokkijérjestelmaan.

Tutkimus on kirjallisuustutkimus, jossa lahteend on kaytetty eri internetsivuja, tutkimuksia ja
kirjoja. Kysymyksiin haetaan vastauksia tutustumalla maailmalla kehitettyihin SUAV ja
TUAV CR -jéarjestelmiin seka niihin liittyviin tekniikoihin.

Tutkielmassa ilmeni, ettd komppaniatason taktiseen tiedusteluun kaytetddn padasiassa
mini-UAV -kategorian lennokkijérjestelmid, joiden suurin tehokas toimintasade on noin 10
kilometrid, sensoreina kéaytetddn nakyvan valon alueella seké infrapuna-alueella toimivia
videokameroita, seké liséksi sensoreita biologisten ja kemiallisten taisteluaineiden

havaitsemiseen.
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KOMPPANIATASON TIEDUSTELULENNOKIN RAKENNE JA VAATIMUKSET

1. JOHDANTO

Viime vuosikymmenten aikana miehittdmattomét ilma-alukset ovat osoittaneet
sotakelpoisuutensa operaatioissa ympari maailman. Yhdysvaltojen Ilmavoimien ensimmainen
taktinen tiedustelulennokki, Lightning Bug, oli operatiivisessa kaytdssé jo Vietnamin sodassa.
Pienet tiedustelulennokit, kuten Raven, Pointer ja FPASS néayttelivat tarkedd roolia niin
Afganistanin kuin lrakinkin operaatioissa. Ndama kevyet ja kannettavat, matalalla lentavat
pienen kantaman lennokit lisasivat Yhdysvaltalaisjoukkojen perusturvallisuutta, osallistuivat
force protection -toimintaan ja tarjosivat tiedustelutietoa sekd maalinosoituksia. Pienet UAV:t
lisadntyvat nopeasti niin malleiltaan kuin kayttotarkoituksiltaan. [1]
Nykyisin Israelia pidetddn UAV-tekniikan edelldkdvijand, mutta my0s monet muuta maat
kehittelevat omia jarjestelmiddn menestyksellisesti. Trendind taktisen tason lennokeilla
nayttéisi olevan lennokkien koon pieneneminen akku- ja sensoritekniikan kehittyessd, seka

pyorivasiipiset ilma-alukset. [2]

1.1. Tutkielmakysymys

Nykyaikaisessa sodankaynnissa tieto on tarkea resurssi. Miehittaméattomalla ilma-aluksella
saa helposti keréttya tilannekuvaa taistelukentaltd [3]. Tutkimuksen tarkoituksena on ottaa
selvad, millainen olisi tiedustelulennokki jolla komppania saisi ensikéden tietoa lahialueiltaan.
Esimerkiksi asutuskeskuksessa taistelevalle komppanialle on ensiarvoisen tarkeda tarkka ja
varsinkin ajanmukainen tieto vihollistilanteesta. Epatietoisuus voi aiheuttaa rakennetulla
alueella suuriakin tappioita. Tukikohtaympéristossa miehittamattomilla tiedustelulennoilla
voisi joissain tapauksissa korvata jalkapartiointia, jolloin henkildstéresursseja voitaisiin

optimoida tehokkaammaksi. Tiedustelulennokin rakentaminen COTS -komponenteista voisi
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olla hyvinkin halpaa. Mahdollisesti jo olemassa olevaa tekniikkaa ja laitteistoja (Esimerkiksi
ilmatorjunnan maalilennokit, AT-04, AT-97 tms.) hyvaksikayttden yksittadisen lennokin hinta
voitaisiin saada hyvinkin alhaiseksi. Myoskaan lennattajakoulutusta ei tarvitsisi keksia alusta
alkaen. Vuosittain Puolustusvoimissa koulutetaan kymmenkunta varusmiesta ilmatorjunnan
maalilennokkimiehiksi, jotka kotiutunevat suoraan varareserviin, kdytdnngssa ilman muuta
taistelukoulutusta kuin p-kausi. Myo6s IImavoimien lentoreserviupseerikurssin kéynyt

reservildinen voisi pienelld koulutuksella olla myds sopiva lennattéjéa.

Tutkimuksen péadongelma on: Minkélaisia vaatimuksia komppanian tasolla operoivalle
tiedustelulennokille on asetettava? Lisaksi tutkimuksessa pyritadn vastaamaan kysymykseen:
Minkalaisia ja -tasoisia sensoreita lennokissa tulisi olla, jotta se vastaisi komppaniatasan

tiedon tarpeisiin?

1.2. Aiheen rajaus

Tutkielmassa keskitytddn komppanian kokoisen yksikdn kayttdon tarkoitettuihin

lennokkijarjestelmiin, joiden paatarkoitus on yksikon lahialueen (over-the-hill) tiedustelu.

Tutkielmassa en kasittele lennokin ja maa-aseman valisen datalinkin hairittavyyttd tai

salauksia.

Tutkimuksessa oletetaan kéyttdjana olevan geneerinen, liikkuva tai paikallaan oleva
komppania, jonka vastuualue on noin 1-2 x 1-2 km alue. Lennokkijarjestelmén ei tulisi olla

riippuvainen komppanian moottoroinnin tai mekanisoinnin tasosta.

1.3. Toteutus

Tutkimus  on  laadullinen, eli  kvalitatiivinen  tutkimus, jossa  ké&ytetadn
tiedonkeruumenetelména asiakirja- ja tekstianalyysid. Tutkimuksessa vertaillaan maailmalla
kéytossa olevia SUAV sekd TUAV CR -jarjestelmié joita kaytetddn maavoimien taistelevien
joukkojen lahialueiden tiedusteluun. Lisaksi tutkimuksessa késitellaan tarkoitukseen sopivien
sensoreiden ominaisuuksia ja pohditaan niiden tarkoituksenmukaisuutta komppaniatason

tiedustelulennokkiin.
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Padasiallisina  ldhteind on  kaytetty internetistd 10ytyvid artikkeleja erilaisista
tiedustelulennokeista, joiden tietoja on téydennetty tai varmistettu kirjallisista l&hteista.
Ajanmukaisten kirjallisuusléhteiden 16ytyminen on haastavaa, silla jarjestelmét kehittyvat
huimaa vauhtia. L&hdekritiikki on otettu huomioon valittaessa internet-lahteitd yleisisté ja

tunnetuista palveluista (mm. Jane's, Defense Update).

Tutkimukseen valitut lennokkijarjestelmat edustavat padasiassa mini-UAV -kategoriaa, jota
yleisesti kdytetdan taistelevien joukkojen "over-the-hill" -tiedusteluun. Jéarjestelmia on valtava
maard, joista tutkimukseen on valittu tunnettuja seka merkittavia jarjestelmia, joista on

I0ytynyt riittavasti tarpeellisen yksityiskohtaista tietoa.



2. TEKNIIKOIDEN ESITTELY

Tiedustelulennokilla pyritdadn tyydyttdmé&an lennokkijarjestelméan kayttajan tiedonjanoa.
Tiedustelu on onnistunut, jos ajallisesti, maéarallisesti ja laadullisesti riittdva tieto on pystytty
hankkimaan, tiedon merkitys on kyetty tulkitsemaan oikein ja tulkinta on pystytty jakamaan

tarvitsijoille ajoissa [4]

2.1. Erilaisia pieni& lennokkijarjestelmid maailmalta

2.1.1. Dragon Eye

Dragon Eye -jarjestelmé koostuu kolmesta miehittaméattomastd ilma-aluksesta (UA) seka
maalaitteistosta (GCU). Kaikki komponentit ovat keveité (ilma-alus 2,3 kg, maalaitteisto 5,4
kg) ja kannettavissa selkdrepussa. Koneessa on kaksi siipiin asennettua 214 W
séhkdémoottoria jotka saavat voimansa litium-ioni-paristoista. Lennokki laukaistaan joko kasin
heittamélld tai kuminauha-avusteisesti ja laskeutuminen tapahtuu automaattisesti
"mahalaskuna”. Maalaitteistoon kuuluu kannettava tietokone, jolla ohjelmoidaan reittipisteitéa
Dragon Eye:n GPS -navigointijarjestelmaéan. Lennokki lent&a tehtavansé taysin autonomisesti
MicroPilot -jarjestelmén avulla, mutta operaattori kykenee paivittdmaan reittipisteitd lennon
aikana. Dragon Eye -jarjestelmaan kuuluu vaihdettavia kérkiosia, jotka siséltavat erilaisia
sivusuuntaan suunnattuja kameroita (taysvaripaivdkamera tai heikon valaistuksen
mustavalkokamera). Operaattori vastaanottaa lennokin lahettdmaé reaaliaikaista videokuvaa
erillisilla laseilla (RVT) jotka ovat liitetty Panasonic CF-34 ToughBook kannettavaan
tietokoneeseen ja radiolaitteistoon.
Jarjestelmén kayttotarkoitus on tarjota komppanian paallikolle reaaliaikaista informaatiota.
Komppanian p&éllikké voi katsoa alueita esteen (maki, asutuskeskus, metsd) takaa

paljastamatta omaa joukkoaan. [5]



2.1.2. RQ-11 Raven

%)

v

Kuva 1: Raven partion taktinen merkki

Raven on pieni, k&sin laukaistava UAS, jota kdytetddn ymparivuorokautisesti tarjoamaan
tiedustelu- ja valvontatietoa (R&S) jolla tuetaan tilannetietoisuutta, maalinosoitusta ja
jalkitiedustelua. USSOCOM otti jarjestelman kayttéon vuonna 2004. Raven tarjoaa pienille
yksikoille reaaliaikaista tiedustelutietoa maékien takaa tai 10 - 15 km etdisyydeltd. Kaksi
miehinen Raven -partio alistetaan komppaniatasolle. Partiolla on kdytossaan kaksi tai kolme
lennokkia, kolme eteen ja sivulle suunnattua pdivakamerapodia, kaksi eteen ja kaksi sivulle
suunnattua lampokamerapodia, maa-asema (GCU), videon vastaanottoterminaali (RVT),
jarjestelman  akut, laturit,  kantolaitteet,  suojukset, varaosat sekd tydkalut.
Raven korvaa kayttoikansa loppuun palvelleen FQM-151 Pointer -jarjestelman sekd Desert
Hawk -jarjestelman. [6] [7] [8]

2.1.3. Patria MASS

Patria MASS (Modular Airborne Sensor System) on Patrian ensimméinen UAV -tuote.
MASS on pieni tiedustelulennokki, karkivéli vain 1,5 m ja paino 3 - 3,5 kg, joka voidaan
varustaa paiva- ja infrapunakameralla sekd NBC -ilmaisulaitteistolla. Jarjestelman kantama on
yli 10 km ja toiminta-aika 60 - 70 minuuttia. Lennokki toimii taysin autonomisesti eika vaadi
operaattoriltaan lennatystaitoa. Koko jarjestelmd painaa alle 40 kg ja on kahden henkilon
kannettavissa seké tarvitsee operaattoriksi ainoastaan yhden henkilon. [9] [10]

Jarjestelmdn maa-asemana on rakennettu ruggeroidun tietokoneen pohjalle. Jarjestelma
sisaltdd liséksi teleskooppisen antennimaston, laukaisujarjestelmén, akut latureineen seké
varaosat. Tehtdvansuunnittelu tehd&an suoraan maalaitteistolla merkitsemalld reittipisteet
karttapohjan paélle ja tehtdvad voidaan pdivittdd lennon aikana. Digitaalilinkin valittdma
reaaliaikainen sensoridata, kuten videokuva tai sateilymittaustieto tallentuu maalaitteiston
muistiin. Linkin katkeamistilanteiden aikana (esim. maastoesteet) on mahdollista tallentaa

kerattyd hyotykuormadataa lentolaitteeseen mydhempéaa analysointia varten. [11]



2.14. ZALA421-08

Kuva 2: ZALA 421-08 [12]

A Level Aerosystemsin Zala 421-08 on venaldinen tiedustelulennokkijarjestelma, jonka
ainakin Vendjan sisdasiainministeri¢ sekd Gazprom 0ljy-yhtio ovat tilanneet. Jarjestelmassa

on mielenkiintoisena ominaisuutena puheohjaus. [13]

Karkivali 0,8 m

Pituus 0,41m

Paino 1,7 kg
Lentokorkeus Max. 3600 m
Radiolinkki Max. 15 km
Lentoaika 60 - 90 min

Navigointitapa GPS

Hydtykuorma 1) varikamera (550 TV-lines)
2) IR -kamera
3) 10 megapikselin

valokuvakamera

[14]
2.15. NightHawk - TACMAV

Komppaniatason kéyttoon tarkoitettu NightHawk on Applied Research Associatesin (ARA)
valmistama taktinen mini-UAV -jarjestelmd, joka on talla hetkella yhdysvaltalaisjoukkojen
kaytossd Afganistanissa. Jarjestelmd testattiin ja evaluoitiin Irakin sodan aikana. Yhteen
jarjestelmaén kuuluu kolme lennokkia, modulaariset hyotykuormat sekd GCU. Itse lennokki

on 50 cm pitkd ja sen kérkivéli on 53 cm. Siivet voidaan taittaa rungon ympdri, jolloin
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lennokki voidaan sdilyttdd 56 cm pitk&ssd ja 13 cm halkaisijaltaan olevassa putkessa, joka
kulkee helposti sotilaan selkérepussa. Lennokin uusimman version lentoaika on 70 - 90
minuuttia.

TACMAV:n sensoripodi sisdltdd kaksi kameraa, joista toinen on infrapunakamera, seké
lahettimen videolle. Yksi sensoripodi painaa vain 40 grammaa. [15] [16]

Hcadmg{lgt: 057.3 Dist Tgt 0069.7

Thne ot Tgt: 001.47 Al 0110.45
T0: 100.0 C.28: 9

Kuva 3: NightHawk:n GCU:n kayttoliittyma [15]

2.1.6. AeroVironment Black Widow

Black Widow on DARPA -projektissa mukana ollut 15 senttimetrin karkivélin mikro UAV,
jonka kehitystyd on aloitettu 1996. Lennokissa on pieni videokamera, jonka kuva valittyy
maa-asemaan. Lennokki painaa vain 6 grammaa ja sen toiminta aika on yli 20 minuuttia.
Maa-aseman laitteisto, eli ohjain ja monitori ovat kannettavia ja kadessa pidettavid. Kaikki
jarjestelman osat mahtuvat tavalliseen salkkuun. [17]
Yksittaisen Black Widow -lennokin kantama on hieman alle 2 kilometrid. Jéarjestelméan on
kehitetty releointijarjestelmé jolla kantamaa voidaan kasvattaa. Releointilaitteistolla
varustetulla FQM-151 Pointer ja Black Widow -lennokilla on saavutettu 20 kilometrin

videolinkki lennokista maa-asemaan. [18]
2.1.7.  Skylite

Skylite on Israelilaisen Elbit Systemsin valmistama mini UAV, jota kéytetddn joukkojen

l&hialueiden tiedusteluun sek& terrorisminvastaisiin operaatioihin. Skylite ammutaan
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kuljetusputkestaan rakettimoottorin avulla kuten olkapadohjus, siivet ja ohjainpinnat rungon
myotaiseksi taivutettuna. Laukaisuputkesta tapahtuva laukaisu mahdollistaa lennokin
laukaisemisen rakennusten katveesta kaduilta, linnoitteesta tai jopa rakennuksen sisétiloista.
Skyliten toiminta-aika on 60 - 90 minuuttia ja lennokin toimintamatka on 5 - 10 kilometri.
Lennokki lentdd séhkomoottorillaan suhteellisen suurella nopeudella, jolloin tuulen ja ilman
pyorteilyn vaikutus kuvan vakauteen véhenee. Hyotykuormia jarjestelmaan on saatavilla
useita eri vaihtoehtoja, joista yksi on Controp D-STAMP -sensoriperhe. Sensorivaihtoehtoihin
kuuluu kolme CCD -kameraa, joista yksi huonoihin valaistusolosuhteisiin, sek&
jadhdyttaméaton lampokamera. Péaivdkameroiden avauskulma 5,2° - 47°, hdmarékameran 7,3°
- 65° ja lampodkameran 14°. Kaikki jérjestelmén kamerat ovat vakautettuja. Skylite kykenee
lentdmaan taysin autonomisesti seuraten ennakkoon suunniteltua reittid tai valvoa maarattya

aluetta ennalta ohjelmoidun lentoradan mukaan. [19] [20]
2.1.8. Yhteenveto

Maailmalla komppanioiden (vast.) kaytdssa olevat mini-UAV -jarjestelmat ovat yhden tai
kahden miehen partiolla operoitavissa olevia, autonomiseen lentoon kykenevia
tiedustelulennokeita, joita voidaan kayttdd jopa 10 km pédassd maa-asemasta. Lennokit
tuottavat videokuvaa maa-asemalle, joko péivanvalo- tai infrapunavideokamerasta. Toiminta

aika jarjestelmilla on yleensa reilu tunti.

2.2. Radio

Lennokin ja maa-aseman valilla tulee olla radiolinkki, jolla lennokin sensoreiden tuottama
data toimitetaan tulkitsijalle tai k&yttajalle. Linkin toteutustapa vaikuttaa lennokin kantamaan,
siirrettdvadn  datan  mé&&rd&dn  sekd@ havaittavuuteen  elektronisella  tiedustelulla.
Komppaniatasan tiedustelulennokkien kantama maailmalla on noin 10 km. Tama tarkoittaa,
ettd jos panssarivaunu liikkuu maantielld 60 km/h ja se havaitaan lennokin kantaman rajoilta,
jad komppanialle 10 minuuttia aikaa jarjestdd panssarintorjunta tieuran varteen.
Lennokin autonominen toimintakyky poistaa maa-asemalta tarpeen l&hettdd radiosateilya.
Ainoastaan reittipisteiden muutokset jouduttaisiin lahettdmdan maa-asemasta. Tall6in maa-
aseman sijaintia el pysty suuntimaan sen l&hettdmén radiosateilyn perusteella.
Jos lennokkijarjestelméan radiolinkki toteutetaan radioverkolla, kuten WiMAX, voidaan
yksittaista lennokkia ké&yttdd toistinasemana toisen lennokin lenndttdmiseen. Ad-hoc

infrastruktuuri véhenténee lennokkien héirittavyytta.
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2.3. Lennokki

Lahes kaikki modernit, pienet tiedustelulennokit kayttavat propulsiojarjestelmanaan
akkukayttoista sahkomoottoria. Sahkomoottorin etuja polttomoottoriin  ovat hiljainen
kayntiaani, pieni huollon tarve seka kayton helppous. Kun sensorit, ohjailu sek& radiolinkki
toimivat myos sahkolla, ei energiavarastoja tarvita kuin yksi. Jarjestelmén lennokkeja voidaan

ladata maa-asemalla samalla kun operaatio yhdella lennokilla on k&ynnissé.
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3. LENNOKKIJARJESTELMAN RAKENNE

Lennokkijarjestelmié jaotellaan yleisesti usein toimintasateen, lentokorkeuden ja

toiminta-ajan suhteen. Komppanian tasalla operoidaan péaaasiassa SUAV sekda TUAV CR

jarjestelmilla.

Taulukko 1: Miehittamattomistéa ilma-aluksista kaytettyja lyhenteitéa [21]

Lyhenne Selvennys Toiminta- Lentokor- Toiminta-
sade [km] keus [km] aika [h]

MAV Mikroilma-alus <10 <0,3 1

Mini UAV Pienikokoinen taktinen UAV <10 <1 2

TUAV CR Taktinen UAV lahietaisyydelle 10-20 <3 2-4

TUAV SR Taktinen UAV lyhyille etdisyyksille 20-70 <3 3-6

TUAV MR Taktinen UAV keskimittaisille 70-200 2,7-5 6-10
etaisyyksille

MA(L)E "medium-altitude long-endurance" >500 5-8 12-24

HA(L)E "high-altitude long-endurance" >1000 13-18 24-48

LADP "low-altitude deep-penetration” >250 0,1-8 1

VTUAV Pyoérivaroottorinen pystysuoraan 10-100 <3 6
nouseva UAV

UCAV Miehittdmaton taisteluilma-alus

UCAR Miehittamaton pyorivasiipinen taisteluilma-alus

URAV Miehittamaton tunkeutumiskykyinen tiedusteluilma-alus

SUAV Pieni (small) UAV, sisaltaa kaytannossa mikro- ja minityypit

Yksittainen tiedustelulennokkijarjestelma voidaan jakaa toiminnallisuuksien mukaan

suurpiirteisesti viiteen eri komponenttiin:

Lennaokki

Lennokki
/ Sensorit

Maa-asema

Sensorit

Jakelukanava

b

Kuva 4: Komponentteihin jaettu lennokkijarjestelmé kaaviokuvana.




Komponentti:

- Lennokki

- Sensorit

- Datalinkki

- Maa-asema

- Tiedustelutiedon jakelukanava
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Kuvaus:

Lavetti, jolla hyotykuorma kuljetetaan kohdealueelle.
Lennokin merkitsevat ominaisuudet ovat hytykuorman
kantokyky, toiminta-aika, koko seka lennokin lento-

ominaisuudet.

Tiedusteltavan tiedon keraamiseen tarkoitettu laitteisto.
Padasiassa erilaisia kameroita, mutta myds NBC -sensorit

ovat mahdollisia.

Sensoreiden kerddman informaation sek& mahdollisten
ohjauskomentojen valittamiseen tarkoitettu linkkijanne.
Datalinkin laitteistoja voidaan kayttdd myos yhteyksien

releointiin pidemméan kantomatkan muodostamiseksi

Operaattorin toimipiste, josta lennokkia ohjaillaan ja
jonne sensorien keradma informaatio vélitetd&n. Ohjailu
voi tapahtua joko ennen operaatiota asettamalla lennokille
reittipisteitd, tai lahettamalla paivitetyt reittipisteet tai
manuaaliset ohjauskomennot lennokille. Maa-asemalla

voidaan tulkita tiedustelutiedot.

Tapa, jolla tiedustelutiedot valitetadn tarvitsijalle joko
raakadatana tai tulkittuna. VVoi olla esimerkiksi langaton
verkko jolla sensorilta saatu videokuva lahetetaédn
komppanianpaallikon kdmmentietokoneeseen tai vaikka

vain huutoyhteys.
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4. LENNOKILLE ASETETTAVAT VAATIMUKSET

Lennokilla siis halutaan saada informaatiota joukon ympaéristostd. Tieto siitd ettd, “jossain
joukon ldhimaastossa tapahtuu jotain” ei auta pddtoksenteossa juurikaan, mutta jos
komppanian paillikko saa tiedon, ettd “kaksi vihollisen tiedustelupanssarivaunua liikkuu
eteldén tiella Miehikkala-Virolahti, ovat juuri nyt Haapalan risteyksen kohdalla”, on jo

huomattavasti hyodyllisempaa informaatiota.

3.1. Informaation tarve

Yhdysvaltalaisten mukaan [3] komppanian ja joukkueen tasalla tiedustelulennokilla voidaan

toteuttaa tai tukea muun muassa seuraavanlaisia tehtavia (tarkeysjarjestyksessa):
e Tiedustelu (Reconnaisance)
e Tulenjohto ja maalinosoitus (Precision Target Location and Designation)
e Kemiallinen ja biologinen tiedustelu (Chem/Bio Reconnaisance)
e Taistelutilan hallinta (Battle Management)
e Viesti- ja johtamisyhteydet (Communications/Data Relay)
e Etsintd ja pelastustehtévét (Combat SAR)

Puoleen tehtdvistd (tiedustelu, taistelutilan hallinta, etsintd- ja pelastustehtavét) riittaa
kaytannossa paikkatiedolla varustettu videokuva tai sen tulkinta, joka on riittdvan nopeasti
paatoksenteon tukena. Tulenjohtoon ja maalinosoitukseen voi kayttad pelkkad paikkatiedolla
varustettua videokuvaa lahettdvaa tiedustelulennokkia, jos lennokki lentdd suoraan maalin
ylapuolelta. Talléin on kuitenkin riski, ettd maalitettu kohde tietdd paljastuneensa.
Erilaisten sensoreiden ja jarjestelmien lisdédminen lennokkiin lisdd kuorman painoa ja siten
vahentda toiminta-aikaa. Pienissd lennokeissa on tehtdva kompromisseja suorituskyvyn,

toiminta-ajan seké liikuteltavuuden suhteen.
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3.2. Informaation laatu

Lennokkijérjestelman tuottaman tiedustelutiedon tulee olla riittdvan laadukasta ja
ajanmukaista. Jotta lennokista saataisiin halutun laatuista informaatiota, voidaan lennokille
asettaa erillisia vaatimuksia liittyen paikkatietoon, erottelukykyyn, pimeétoimintakykyyn,

saatavuuteen ja niin edelleen.
3.2.1. Paikkatieto

Itse  lennokin  paikka on  helppo saada  selville lisaéamalla  lennokkiin
satelliittipaikannusjarjestelmé (GPS, Galileo, GLONASS tms.) jonka paikkatieto joko
lahetetadn erillisend maa-asemalle tai liitetddn lennokin muodostamaan kuvamateriaaliin tai
naiden yhdistelmd. Erillisend datana lahetettdvad paikkatietoa voidaan kayttdd muuhunkin
kuin vain kuvan tulkitsijan kéyttoon. Muu kayttd voisi olla esimerkiksi lennokin sijainnin
ilmoittaminen ilmapuolustuksen johtokeskukselle ilmatilannekuvan lisdinformaatioksi,
kohteen tunnistamiseksi omaksi tiedustelulennokiksi tai tykiston tulenjohtamiseen
ldhettdamallda lennokin koordinaatit maalipisteeksi. Paikkatiedon lisédminen suoraan

kuvamateriaaliin selkeyttda oikein toteutettuna kuvantulkitsijan kayttoliittymaa.
3.2.2.  Erottelukyky

Jotta lennokin tarjoamasta datasta saisi informaatiota ja tietoa johtamisen apuvalineeksi, tulee
datasta kyeta tunnistamaan vihollisen maara ja laatu. Jotta lennokista olisi hydtya komppanian
taistelussa, tulee lennokin videokuvasta kyetd erilaisissa sadolosuhteissa identifioimaan
(identification) maali, eli erottelemaan normaalilta lentokorkeudeltaan maastosta vahintaan
ihminen, hénelld oleva varustus (ase, taisteluvarustus) sekd onko maali oma, vihollinen vai
jotain muuta [22].

Kuitenkin kameran kuva-alan tulee olla riittdvan suuri kohteen paikallistamiseksi (kuvassa
olisi hyvé nakya samaan aikaan vaikkapa talo, tienristeys sekd metsén reuna). Kameran tulisi
kyeta erottelemaan pienida yksityiskohtia useiden kymmenien metrien kuva-alasta
(efektiivinen tarkkuus). Nykyisilld valokuvausjarjestelmilla voidaan pdaasta 500 metrin
korkeudesta noin 0,05 metrin erottelukykyyn [23], mutta jos samalla pitd4 valvoa laajaa
aluetta, tarvitaan hyotykuormaan laajempi kuva-alainen kamera. Lentokorkeuden
vahentdminen parantaa kuvan tarkkuutta ja lisaé yksityiskohtien havaitsemiskykya.

Seuraavassa taulukossa on lueteltu kokeellisia arvoja havaitsemiseen, tunnistamiseen ja

yksilointiin tarvittavasta resoluutiosta.
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Taulukko 2: Erilaisten kohteiden havainnointiin vaadittava resoluutio [23]

Kohde Tarvittava resoluutio metreina

Havaitseminen Tunnistaminen Yksilointi
Silta 6 1,5 0,9
Tutka 3 0,9 0,3
Lentokone (havittaja) 4,6 0,9 0,15
Tie 9 1,8 0,6
Materiaalivarasto 3 0,5 0,15
Ajoneuvo 1,5 0,3 0,015

Nykyaikaisella, pienikokoisellakin lampokameralla paéstdédn samoihin resoluutioihin ja kuva-
aloihin kuin péivanvalokameralla, mutta hinta on moninkertainen. L&mpokameran edut
nakyvanvalon alueella toimiviin kameroihin ovat huomattavia. L&mpdkamera ei ole niin
riippuvainen sé&&std, taistelualueen epdpuhtauksista eikd pimeydestd. Liséksi havainto

vihollisesta voidaan tehda aluskasvillisuuden takaa tai linnoitteesta [24].

3.2.3.  Pimedatoimintakyky

YO ei endd keskeyta taisteluja ja taistelua kaydaan séasté ja pimeydesta huolimatta koko ajan.
Myos vihollistietoja tarvitaan pimeélla tai rajoittavissa séaoloissa.
Huonoissa valaistusolosuhteissa toimiminen edellyttaa lennokilta kdytanndssa lampokameraa.
Lampokameralla voidaan havaita jopa naamioidut kohteet, paivallakin, silld naamiointi
lampokameroita vastaan on monimutkaisempaa kuin naamiointi muita optisia sensoreita
vastaan taustan ja kohteen ldampdétilan muuttuessa eri nopeudella eri vuorokauden aikoina
[24].

Huonot valaistusolosuhteet estavat lennokin operoinnin kasiohjauksella, joten autonominen

lentokyky on pimeéll tai rajoitetuissa sadoloissa vaatimus.
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3.3. Kokao, siirrettdvyys, muita vaatimuksia

Itse lennokki ei saa olla liian pieni, mutta ei myoskaan liian iso. Liian pieni lennokki
heittelehtii tuulessa ja lennokin kantama, lentoaika ja hydtykuorman maaré voivat jaada liian
pieneksi. Liian suurta lennokkia taas voi olla vaikea operoida ja siirrella sen ollessa maassa
sekd sen havaittavuus ja haavoittuvuus taivalla lisdéntyvat suuremman koon myota.
Maailmalla kaytettyjen, komppanian (vast.) tasolla operoivien tiedustelulennokkien siipien
karkivali asettuu padpiirteisesti valille 0,5 - 1,5 m. Taman kokoluokan lennokkeja voidaan
vield helposti siirtdd toiminta-alueelle operaattorin selkarepussa kantamalla. Hyétykuormana
nain pieneen lennokkiin mahtuu muutamia kameroita, jotka ovat 16ytyvét kaikista "over-the-
hill" -tiedustelulennokeista.

Suomen metsaisissd maasto-olosuhteissa laskeutumistapoja on kaytdnnossa vain  yksi:
vertikaalinen laskeutuminen joko laskuvarjon avulla tai ilman. Laukaisuun vaihtoehtoja on
heittaminen  tai ~ kuminauhalaukaisu. ~ Komppanian  liikesodankdynnin  mukana
katapulttilaukaisulaitteiston kuljettaminen voi olla haastavaa ryhmalla tai partiolla ilman

erillista ajoneuvoa.

Maa-asemalta tiedustelutieto on kyettdva vélittdméan tarvitsijoille. Lennokkijarjestelmén
tiedustelutietojen kayttajalld on oltava paate, johon tiedustelutiedot ldhetetddn ja jolla
tiedustelua suunnataan alueille tai kohteisiin, joista tarvitaan lisatietoa. Toinen vaihtoehto on,
ettd maa-aseman laitteisto on niin liikkuva, ettd jarjestelméstd saatava tiedustelutieto on
kaytossd johtamisen tueksi komppanian johtamispaikalla suoraan maa-asemalta.
Maa-aseman tietojarjestelman liitettdvyys tai integroiminen MATI -jérjestelm&én toisi
huomattavaa lisdarvoa tiedustelutuloksille, vaikkakin MATI -jarjestelman

tiedonsiirtokapasiteetin rajoitukset voivat muodostua ongelmaksi.
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5. PAATELMAT JA LOPETUS

4.1,

Paatelmat

Komppanian tasolla toimivan tiedustelulennokkijarjestelmassa tulee tutkimuksen perusteella

olla vahintadan seuraavanlaisia ominaisuuksia:

Niin pieni koko, ettd partio kykenee siirtdmaan jarjestelman lihasvoimin

operaatioalueelle.

Maailmalla k&ytossé olevat jarjestelmét kykenevat 10 km kantamaan, joka on riittdva

komppaniatason kayttoon.
Lennokin on kyettdva autonomiseen toimintaan koko operaation ajan.

Sensorivalikoimalla on kyettdva toimimaan kaikissa valaistusolosuhteissa ja kaikissa

séaoloissa, joissa myds lennokki kykenee lentamaan.

Sensoreilla on kyettdva tunnistamaan tiedusteltavat kohteet normaalilta

operaatiokorkeudelta.

Tiedustelutieto on vélitettava jatkuvasti maa-asemalle tulkittavaksi, josta se on

kyettava toimittamaan tarvitsijoille viivyttelematta.
Toiminta aika on tunteja (vahintdan 60 - 90 minuuttia).

Jarjestelmaén tulee kuulua useita lennokkeja, koska lennokin tuhoutumisriski voi olla

suuri.

Hyo6tykuormia tulee olla erilaisia yhdistelmig, jotta kallista lamptkameraa ei tarvitse
altistaa tuhoutumiselle jos halvempi péivanvalokamera mahdollistaa

tiedusteluoperaation.

Tutkimuksesta kdy ilmi, ettd itse lennokki ei ole suuressa roolissa tiedustelulennon

onnistumisessa, kunhan se tayttdd hyotykuorman kantokyvylle ja lentoajalle asetetut

vaatimukset. Hyotykuorman eli sensorien, automaattiohjauksen ja radiolinkin ominaisuudet

ovat ratkaisevassa asemassa jarjestelmén sopivuutta tiettyyn tehtdvaan arvioitaessa.
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4.2. Lisatutkimuskohteet

Lennokkijérjestelmien kehitys on erittdin nopeaa. Erilaisia jarjestelmid valmistetaan
kiihtyvélla tahdilla ympéri maailman. Nopeinta kehitys on autonomian ja tekoalyn
kehityksessa. Jarjestelmia pyritddn rakentamaan oppiviksi ja taistelualueen olosuhteisiin
sopeutuviksi. Myos tietoliikennetekniikan kehitys vaikuttanee vahvasti tiedustelutiedon
valittdmiseen lennokista tarvitsijoille. Erilaiset langattomat verkot sulauttavat jarjestelmia

suurempiin kokonaisuuksiin.

Taktiikan tutkimuksella komppaniatasan tiedustelulennokeista saataisiin selvempié perusteita

tekniselle toteutukselle.

Tiedustelulennokin salaustekniikat ovat laajuutensa vuoksi rajattu kokonaan téstéa
tutkielmasta. Selvitettdvia aiheita ovat ainakin datalinkin salaukset, seka lennokin sisdisten

tallenteiden salaaminen lennokin menettamisen varalta.



6. LYHENTEET

UA

UAV

UAS

SUAV

MAV

TUAV CR

GCU

GCS

USSOCOM

RVT

COTS

FPASS

Unmanned Aircraft, lennokki

Unmanned Aerial Vehicle, miehittdmaton ilma-alus
Unmanned Aircraft System, lennokkijérjestelmé
Small Unmanned Aerial Vehicle (siséltad kaytanndssa mikro- ja minitypit)
Mini-UAV

Tactical UAV Close Range

Ground Control Unit, maa-asema

Ground Control Station

United States Special Operations Command
Remote Video Terminal

Commercial of the Shelf

Force Protection and Surveillance System
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