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THVISTELMA

Tutkielma kisittelee nykyisid ja 1dhitulevaisuuden ilmataisteluohjuksia, niiden suorituskykya ja
kehitysndkymid. Tutkimus on rajattu késitteleméén ilmasta ilmaan -ammuttavia tutkahakupailld varustettuja
ilmataisteluohjuksia, jotka suorittavat loppuhakeutumisensa kohteelle aktiivisena tai puoliaktiivisena.

Tama tutkielma on luonteeltaan kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus. Tutkimuksessa kéytettavét
tutkimusmenetelmat ovat kirjallisuuskatsaus sekd matemaattinen mallinnus. Tutkimusongelmana oli selvittai,
minkélaisia teknologioita ja suorituskykyjé nykyaikaisissa tutkahakupaillad varustetuissa

ilmataisteluohjuksissa on ja miten ne tulevat ldhitulevaisuudessa muuttumaan. Tutkimusongelmaan
vastaamiseksi asetettiin alatutkimuskysymyksii, jotka ovat: “Minkélaisia teknologisia ratkaisuja nykyaikaisissa
ilmataisteluohjuksissa on?”, “Minkélaisia teknologioita tuleviin ilmataisteluohjuksiin on tulossa?” seki “Miten
ohjusten ominaisuudet vaikuttavat niiden taktiseen suorituskykyyn yksinkertaisessa

ilmataisteluskenaariossa?”.

Kahteen ensimmaéiseen apututkimuskysymykseen vastataan tutkimuksen luvuissa 3 ja 4, “Ilmataisteluohjusten
tekniikka” sekd “Nykyaikaisia ja ldhitulevaisuuden ilmataisteluohjuksia” vastaavasti. Néissé tutkimusaineistona
on kéytetty ohjusteknologian késikirjoja, puolustusalan ja aseteollisuuden ammattilaisaikakausijulkaisuja ja
uutisartikkeleita, sekd internet-1ahteitd. Viimeiseen apututkimuskysymykseen vastataan luvussa 5,
“Ilmataisteluohjusten suorituskyvyn tarkastelu”, jossa kdytetddn matemaattista mallinnusta
ilmataisteluskenaariossa ohjusten ominaisuuksien tutkimiseen ja selvittimain niiden vaikutus ohjuksen
suorituskykyyn.

Tutkimuksen tuloksena havaitaan, ettd nykyaikaisessa tutkahakuisessa ilmataisteluohjuksessa on aktiivinen,
mekaanisesti keilaava perinteinen tutkahakupid, yksi- tai kaksivaiheinen kiintedé ajoainetta kayttava
rakettimoottori ja yksisuuntainen datalinkki. Kooltaan tillainen nykyaikainen ohjus on hieman alle 4 m pitké ja
painaa 150 — 200 kg, josta taistelulatauksen osuus on 15 — 25 kg.

Léahitulevaisuudessa ohjusten moottoriteknologiassa tullaan siirtyméén pééasiallisesti kaksivaiheisiin raketti-
sekd ramjet-moottoreihin, jotka kayttdvit ajoaineisiin lisdttyjd metalli- ja nanopartikkeleita emissioiden
pienentdmiseen ja tyontdvoiman kasvattamiseen. Tyontovoiman sddtelymahdollisuus auttaa kasvattamaan
ohjusten kantamaa ja liikehtimiskyky4, ja tétd kautta maalin tuhoamistodenndkoisyyttid. Ohjusten kantama tulee
kasvamaan 150 — 200 kilometriin. Ns. normaalien ilmataisteluohjusten lisdksi suurikokoisten ja painavien
pitkdn kantaman ilmataisteluohjusten mééra tulee lisddntymadn. Ndma ovat kooltaan 4 — 6 m ja painavat 250 —
400 kg, josta taistelulatauksen miiré on jopa 60kg. Pitkdnkantaman ilmataisteluohjusten kantama on jopa 300
km, joka muodostaa uhkan erityisesti verrattain hitaille ja huonosti liikehtiville tukeutumiskoneille kuten
ilmatankkaus- ja taistelunjohtokoneille.

Kaksisuuntainen datalinkki tulee yleistymaan ohjuksissa, kuten myos kyky lukita hakupdé kohteeseen ennen
laukaisua. Muita trendeji ovat suunnattavien ja monikayttdisten taistelulatausten kayttd ohjuksissa seka
ohjusten multirole-kyky, jolloin samaa ohjusta voidaan kayttda seké ilmasta ilmaan -ilmataisteluohjuksena,
ilmasta maahan -rynnékkoohjuksena sekd mahdollisesti ilmatorjuntaohjusjirjestelmissd maasta ilmaan -




ohjuksena. Eksoottisten ajoaineiden ja moottoriteknologioiden, kuten pulssidetonaatiomoottoreiden,
kiyttoonotto sarjatuotantoisissa ilmataisteluohjuksissa ei ole ldhitulevaisuudessa todennékoista.

Ilmataisteluohjusten suorituskyvyn osalta havaittiin mallinnuksen tuloksena, ettd tehokas hakupii ja suuri
kantama ovat toivottuja ominaisuuksia ohjuksella, myds vaikka ne saavutettaisiin ohjuksen nopeuden
kustannuksella. Ohjuksen suurella nopeudella on suurin hyoty takaa-ajotilanteessa. Lisdksi nopea ohjus
viahentdd maalin reagointiaikaa ja rajoittaa sen mahdollisuuksia suorittaa viistoliikehdinti4, jotka molemmat
lisddvit ohjuksen tuohoamistodennékdisyyttd. Muita ohjuksen suorituskyvyn kannalta oleellisia tekijoitd ovat
hakupéén laaja ndikokenttd, ohjuksen hyvé liikehtimiskyky seké kehittyneet elektronisen hdirinnin
vdistomenetelmat ja aktiivisen tutkahakupdén aaltomuotojen hallinta.

Léahitulevaisuuden ohjukset joutuvat toimimaan yha haastavammassa elektronisen héirinndn ympéristossi
viidennen sukupolven hévittdjien ja DRFM-hiirintéléhettimien yleistyessd. Mekaanisesti keilaava tutkahakupia
tulee véistymain elektronisesti keilaavan AESA-tutkahakupéén tieltd, jolloin saavutetaan paremmat
hdirinndnviistoominaisuudet, kasvaneet lukitusetdisyydet ja ohjuksen ampuvalle havittdjille suurempi taktinen
toiminnanvapaus ja pienemmaét uhkatasot. Ohjelmistoperusteiset tutkat tulevat tekeméin ohjusten
paivittimisestd ja uhkakirjastojen ajan tasalla pitdimisestd uusien uhkamallien ilmestyessd aiempaa helpompaa ja
edullisempaa.
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2000-LUVUN TUTKAHAKUISTEN ILMATAISTELUOHJUSTEN
TEKNINEN VERTAILU JA TULEVAISUUDENNAKYMAT

1 JOHDANTO

1.1 Esittely

[Imataisteluohjukset muodostavat modernin ilmataisteluhévittdjan suorituskyvyn selkidrangan,
ja ndiden merkitys ilmasodankdynnissd on viimeisen puolen vuosisadan aikana kasvanut
merkittdvisti. Vietnamin sodan aikaisista alkeellisista lyhyen kantaman ja kapean
ammuntasektorin ohjuksista on tultu pitkd matka moderneihin ilmataisteluohjuksiin.
Moottoriteknologian ja aerodynamiikan kehitys on moninkertaistanut ohjusten kantaman, ja
samanaikaisesti sensoriteknologian kehitysaskeleet ovat mahdollistaneet ohjusten ampumisen

kaikista sektoreista ja entistd kauempaa.

Ilmasodankdynti on muuttunut konetykein sodittavista kaksintaisteluista nykyiseen
moderniin, pddasiallisesti nikoetdisyyden ulkopuolella kdytdvdidn niin sanottuun
tutkasodankdyntiin. Nykyisessd ilmasodassa ammuntapiitokset ja maalinosoitus tehdididn
lahes yksinomaan tutkaan perustuen, ilman ettd maalia vilttdmaéttd ndhddédn lainkaan
visuaalisesti. Kuvassa 1 on esitetty ohjusaikakaudella, 1960-luvulta 2000-luvulle,
erityyppisilld aseilla saavutettujen ilmavoittojen miird. Kuva auttaa hahmottamaan

ilmasodankédynnin luonteen kehitysté ja ohjusten, erityisesti tutkaohjusten, merkitysti siini.



ILMAVOITOT OHJUSAIKAKAUDELLA
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
10%

0%

1965-1969 1970-79 1980-1989 1990-2002

B TYKKI B TAKASEKTORIOHJUS @ JOKA SEKTORIN OHJUS M TUTKAOHJUS & MUU

Kuva 1. Tutkahakuisten ohjusten merkitys nykypaivan ilmasodassa
[68]

Viime vuosituhannen lopun nidkéetdisyyden ulkopuolelta ammuttavat tutkahakuiset ohjukset
eivit vilttamittd ole kuitenkaan niin ylivoimaisia kuin on annettu ymmartidi. Alustavat
ohjusvalmistajien testit ennustivat yksittdisen AIM-7F Sparrow -ohjuksen
tuhoamistodennédkdisyydeksi simulaatioihin ja koeammuntoihin perustuen noin 70%. Sparrow
otettiin palveluskiyttoon 1960-luvun lopulla Vietnamin operaatio Rolling Thunderissa, jossa
se yhdessi aikansa kehittyneimpien infrapunaohjusten kanssa onnistui saavuttamaan
ainoastaan 10-15%:n tuhoamistodenné@kdisyyden. Vietnamin sodan jilkeen ohjukset
kehittyivit edelleen, mutta niin myds ilma-alusten niitd vastaan kohdistamat vastatoimet.
Kaksikymmentd vuotta Vietnamin sodan jidlkeen Desert Storm -operaatiossa saavutettiin
ohjuksilla jilleen vain 23%:n tuhoamistodennikoisyys, joka oli kuitenkin edes kohtalainen

parannus aiempaan verrattuna. [68, s. 24]



Taistelulentokoneiden teknologiset kehitystrendit muun muassa aerodynamiikan,
hidiveominaisuuksien, moottoriteknologian, verkottuneisuuden ja sensoreiden osalta
madrittelevit pitkilti myos tulevaisuuden ilmataisteluohjusten kehitysnidkymaét. Yksittdisen
ohjuksen 100%:n tuhoamistodennékoisyys sdilynee jatkossakin saavuttamattomana
tavoitteena, kun havittdjien suorituskyky ja vastatoimenpiteiden tehokkuus kasvavat kilvan ja
rinta rinnan ohjusteknologian kanssa. Uusien ilmataisteluohjusten tulee kyeté lentdaméén
entistd pidemmalle ja 10ytdméaédn kohteita, joiden tutkapoikkipinta-ala on kertaluokkaa
pienempi kuin aiemmissa hévittdjissi, ja kyetd tuhoamaan ne huolimatta niiden aiempaa
ketterammastéd liikehtimis- ja viistokyvystd sekd merkittdvésti viimeisen neljidn
vuosikymmenen aikana kehittyneisti vastatoimenpiteistd. [40]. Erityisesti
vastatoimenpideteknologiat, kuten DRFM-muistit, tulevat asettamaan suuria haasteita

ohjusten suorituskyvylle. [47]

Tutkimuksessa luodaan katsaus tutkahakupiilld varustettujen ilmasta ilmaan -ohjusten
nykytilaan ja tutkitaan, minkélaisia suorituskykyji ja ominaisuuksia tulevaisuuden
ilmataisteluohjuksissa tulee todennékodisimmin olemaan. Kun ndmi ohjusten tekniset
ominaisuudet on kartoitettu, tutkimuksessa mallinnetaan, miten nykyisten ja tulevaisuuden
ilmataisteluohjusten tekniset ominaisuudet vaikuttavat niiden suorituskykyyn yksinkertaisessa
ilmataisteluskenaarioissa. Skenaarioissa tarkastellaan ohjusten ominaisuuksien vaikutusta

yksinkertaistetun ilmataisteluskenaarion lopputulokseen.

Tutkimuksen tarpeellisuuden taustaa on hyva hieman avata. Hivittdjdalentokone on
huipputeknologinen ja kompleksi itsendinen taistelujéarjestelmi. Sen asejirjestelmén
tehokkuudesta suuri osa riippuu hévittdjin tilannetietoisuuden tasosta. Tilannetietoisuus
puolestaan on pédasiallisesti riippuvainen hivittdjan sensorien ominaisuuksista (tutka, elektro-
optiset sensorit), elektronisen sodankidynnin kyvysti (elektroninen vaikuttaminen ja

suojautuminen) sekd verkottuneisuudesta (datalinkki).



4
Eniten koko taistelujirjestelmén ulottuvuutta (ja sitd kautta tilannetietoisuudella saavutettua

tehokkuutta) rajoittava tekijid on kiytettiva asejirjestelma. Tilld hetkelld hévittdjien aktiiviset
elektronisesti keilaavat tutkat pystyvit havaitsemaan ja seuraamaan kohteita etdisyyksilti,
jotka ovat huomattavasti suurempia kuin mihin nykyisillad ilmataisteluohjuksilla kyetdin
vaikuttamaan. Kehitys ohjusten moottoriteknologiassa ja sensorien suorituskyvyssa pyrkii
kuromaan téti lavetin ja asejirjestelmén suorituskykykuilua umpeen. Yleinen laskentatehon
kasvu Mooren lakia mukaillen vaikuttaa my0s ilmataisteluohjusten suorituskykyyn.
Kehittynyt signaalikésittely ja ohjautusalgoritmit parantavat sekd ohjusten laukaisualuetta,

maksimikantamaa ettd elektronisen sodankdynnin kykyai.

Tutkimuksen tirkeyttd ja ajankohtaisuutta puoltaa voimakkaasti Suomen Ilmavoimien
tdménhetkisen havittdjdkaluston ja aseistuksen elinkaaren lopun ha@amottiminen 2020-luvun
lopussa. Kun Suomen ilma-ase pdivitetdin hévittdjakaluston uusinnan ja ohjuspiivitysten
yhteydessi vastaamaan timén vuosituhannen taistelukentiin vaatimuksia, on oleellista
tiedostaa ilma-aseen tulevaisuuden kehitystrendit, ja se, minkélaista teknologiaa on

odotettavissa omaan seki vastustajan kayttoon.

Jos emme tunne meille tarjottavaa teknologiaa ja sen ominaisuuksia, joudumme perustamaan
hankintapiditoksemme ldhinnd asevalmistajien mainospuheille. Koska hankittavan
taistelujdrjestelmén elinkaarikustannukset tullaan laskemaan miljardeissa euroissa, ei meilld
valtiona ole varaa tehdi kalliita virhepditoksid tietdméattomyydestd johtuen. On tirked
kartoittaa, minkélaisia teknologioita tulevissa ilmataisteluohjuksissa on mahdollista ottaa
kdyttoon, ja ymmirtidd, mikd niiden vaikutus on ohjusten suorituskykyyn ja sitd kautta

taistelujdrjestelmén ja koko ilmapuolustuksen suorituskykyyn.

1.2 Aiempi tutkimus

Tulevaisuuden hévittédjid (viidennen sukupolven seki sitd seuraavia hivittijid) on tutkittu tai
tutkitaan parhaillaan Maanpuolustuskorkeakoulussa seké kandidaatti-, maisteri- ettéd
esiupseerikurssitasolla. Ndissd tutkimuksissa on kuitenkin padsidintoisesti keskitytty lavettien

litkkehtimisominaisuuksiin tai niiden sensoreihin ja verkottuneisuuteen.



Ilmataisteluohjuksia tai niissi kéytettdvid teknologioita ei ole tutkittu
Maanpuolustuskorkeakoulussa ldhes kymmeneen vuoteen. Viimeisin suoraan aiheeseen
liittyva tutkielma on kadetti Arto Ukskosken “Tekniikan rajoitukset ilmataisteluohjusten
suorituskykyyn, uudet ilmataisteluohjukset ja ohjustekniikan tulevaisuuden nikymét” pro
gradu -ty6 vuodelta 2007. Kymmenen vuotta on pitkd aika jatkuvasti kehittyvilla
huipputeknologisella alalla, joten on hyvinkin aiheellista péivittdad tutkimustilannetta

ilmataisteluohjusten osalta.

Ilmataisteluohjuksissa kéytettivid eri teknologioita on tutkittu kansainvélisesti
perustutkimuksena kattavasti jo vuosikymmenten ajan ja tutkitaan edelleen. Erityisesti
erilaisia taktisten ohjusten moottorivaihtoehtojen teknologiaa on tutkittu laajalti siviili- ja
sotilasteknologian tutkimuslaitoksissa. Suurin osa tutkimuksesta on luonteeltaan erittdin
fokusoitunutta ja hyvin kapeisiin ilmataisteluohjusten osajirjestelmien sektoreihin keskittyvii.
Yleisemmaén tason kokonaisvaltaisia ilmataisteluohjuskenttdd kartoittavia tutkimuksia ei ole

lahimenneisyydessi julkaistu.

1.3 Tutkimusongelma

Téamin tutkimuksen paidtutkimusongelma on:

Minkilaisia teknologioita ja suorituskykyjd nykyaikaisissa tutkahakupiilld varustetuissa

ilmataisteluohjuksissa on ja miten ne tulevat ldhitulevaisuudessa muuttumaan?

Tamén padtutkimusongelman liséksi alatutkimusongelmat ovat:

1. Minkdlaisia teknologisia ratkaisuja nykyaikaisissa ilmataisteluohjuksissa on?
2. Minkilaisia teknologioita tuleviin ilmataisteluohjuksiin on tulossa?
3. Miten ohjusten ominaisuudet vaikuttavat niiden taktiseen suorituskykyyn

yksinkertaisessa ilmataisteluskenaariossa?



Niihin kysymyksiin vastataan tutkimuksessa kolmijakoisesti. Ensimmaéisend luvussa 3,
“Ilmataisteluohjusten tekniikka”, kartoitetaan, minkilaisia teknisid ratkaisuja nykyaikaisissa
ohjuksissa on kiytdssd ja minkélaisia teknologisia trendeji ja kehitysnikymid ohjuksissa on
odotettavissa seuraavan noin kahdenkymmenen vuoden ajanjaksolla. Toiseksi luvussa 4,
”Nykyisii ja ldhitulevaisuuden ilmataisteluohjuksia”, selvitetddn, mitd ohjuksia on tilld
hetkelld operatiivisessa kdytossd ja minkélaisia suunnittelu- tai testausvaiheessa olevia
ohjuksia on tulossa ldhitulevaisuudessa kdytt6on. Tutkimuksen tulosten saamiseksi
realistiseen kontekstiin kdytetdin titd tukemaan luvussa 5, "IImataisteluohjuksen
suorituskyvyn tarkastelu”, yksinkertaista ilmataisteluskenaariota, jota vasten ohjusten
suorituskykyé ja teknologiaa peilataan. Nédin saadaan parempi késitys siitd, minkilaiset

tekijdt, ominaisuudet ja suorituskyvyt ovat oleellisimpia ohjuksille ilmasodankidynnissi.

1.4 Rajaukset

Tutkimuksessa tarkastellaan nykyaikaisia tutkahakupé@élld varustettuja ilmataisteluohjuksia ja
niiden kehitystrendejd. Kidytinnossi tima tarkoittaa tutkimuksen rajaamista ilmakehéssi
toimiviin, padasiallisesti lyhyen ja keskipitkén kantaman ohjuksiin, jotka hakeutuvat

tutkasdteilyyn aktiivisesti, puoliaktiivisesti tai passiivisesti.

Ilmataisteluohjusten historiallista kehitysti ei tarkastella, vaan rajataan tutkittavat ohjukset
suuripiirteisesti otsikon mukaisesti 2000-luvun ohjuksiin. Raja ei ole ehdoton, ja
tutkimuksessa tiedostetaankin, ettd suuri osa nykyaikaisista ilmataisteluohjuksista on
aiempien versioiden pohjalle rakennettuja jatkokehitelmid. Esimerkkini tistd kiy
Yhdysvaltalaisen Raytheonin kehittimd AIM-120 AMRAAM (Advanced Medium Range Air-
to-Air Missile) -ohjusperhe. Ensimmiisen AMRAAMin, AIM-120A:n, kehitys kdynnistettiin
jo vuonna 1975. Uusin, AIM-120D-ohjus on vasta saatu palveluskdytt6on 2010-luvulla. [31]
Vaikka ohjukset ovat samaa sukua ja ulkoisesti hyvin saman nikéisid, on niiden teknologia ja
suorituskyky aivan eri luokkaa keskenédédn. Tutkielman rajauksen tarkoituksena on siis
keskittyd nykyaikaisiin, kdytossd oleviin ohjusmalleihin, ja vain tarvittaessa sivuta niiden

kehityshistoriaa, missé tdmi tuo tutkimukseen lisdarvoa.



Toisin kuin havittdjissd, ilmataisteluohjuksissa ei ole kiytossd varsinaista selkeédd jaottelua
sukupolviin (esim. F/A-18 Hornet 4. sukupolvi, F-22 Raptor ja F-35 Lightning 11 5.
sukupolvi). Nikoetdisyyden sisdpuolella kidytettidvit ns. kaartotaisteluohjukset, jollaisia
ensimmadiset ilmataisteluohjukset nimenomaan olivat, ovat jaoteltavissa sukupolviin
padasiallisesti infrapunahakupiin kehitysaskeleiden mukaan. Nédkoetdisyyden ulkopuolella
kiytettdvien ilmataisteluohjusten kehitys on ollut luonteeltaan diskreettien hyppéysten sijaan
enemmain jatkuvaa kehitystd, eiki selkedd jaottelua sukupolviin ole mahdollista tai jarkevaa
suorittaa. Tutkimuksessa kisiteltdvit pidemmin matkan ohjukset rajataan kisittimain
modernit, kdytossd olevat ilmataisteluohjukset ja missi tarpeellista, niiden aiemmat

kehitysversiot.

Tutkimus rajataan kdyttiméaédn ainoastaan julkisia ldhteitd. Ilmataisteluohjusten tarkat
suorituskykyarvot ovat salaista tietoa, johon on kdytinnossd mahdotonta paista kisiksi, ellei
satu tyoskenteleméédn ohjuksen valmistajalla tai sellaisen valtion ilmavoimissa, jossa ko. ohjus
on suunniteltu tai jonka kdyttoon ohjusta on ostettu. Toiseksi, koska tutkimuksessa tutkitaan
péddasiallisesti ohjusten teknisid ominaisuuksia yleiselld tasolla, eivit juuri tiettyjen ohjusten
absoluuttiset suoritusarvot tuo merkittavii lisdarvoa tutkimukselle. Kolmantena syyna

rajaukseen on tahtotila pitdi tyon turvaluokka julkisena.

Tutkimuksen ndkokulma keskittyy ldhinné ohjusten teknisiin ominaisuuksiin ja niiden
mahdollisiin vaikutuksiin yksinkertaisessa ilmataisteluskenaariossa. Ohjusten taktisiin
kiyttoperiaatteisiin ei tutkimuksessa oteta syvillisesti kantaa, lukuun ottamatta mahdollisia
tilanteita, joissa uusi teknologia mahdollistaa jonkin yksittdisen suoritusarvon asteittaisen
parannuksen sijaan tdysin uudenlaisen taktiikan kédyton. Télloinkin asian kisittelyn taso on

taktiselta kannalta tarkasteltuna enemmin toteava kuin syviluotaava.
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Miehittdméttomien ilma-alusten ja miehittiméttomien taisteluilma-alusten (UAV ja UCAV)

osalta on havaittavissa trendi, jossa ndiden merkitys sodankdynnissi ja lukuméaéra
taistelukentélld kasvavat huomattavasti. Miehittdmittomien ilma-alusten torjuminen
perinteisilld ilmataisteluohjuksilla ei ole laajassa mittakaavassa kustannustehokasta, johtuen
ohjusten korkeasta yksikkohinnasta suhteessa maalien suureen lukumééridin. Torjunta ei
vilttamittd aina ole edes mahdollista, johtuen miehittiméttomien ilma-alusten muita ilma-
aluksia potentiaalisesti pienemmisti tutka- ja limpoheritteistd. Aihe on tuore, ajankohtainen
ja verrattain vihén tutkittu. Tédssd tutkimuksessa ei kuitenkaan kisitelld miehittamittomid
ilma-aluksia vastaan erityisesti suunniteltuja tai suunnitteilla olevia ilmataisteluohjuksia, eiki
oteta kantaa miehittdméttomien ilma-alusten torjumiseen liittyviin problematiikkaan. Nama

aiheet rajataan tutkimuksen ulkopuolelle.

1.5 Kaisitteiden maédrittely

A-Pole Etiisyys laukaisevan koneen ja kohteen vililld silloin, kun ammuttu aktiivinen ohjus

aloittaa maalinetsinnian omalla tutkallaan.

AESA-tutka (Actively Electronically Scanned Array) Elektronisesti keilaava tutka, jossa on
yhden, mekaanisesti kddntyvin antennin sijaan satoja ldhetin-vastaanotinpareja, joiden
aaltorintamaa voidaan hallita sdhkoisesti. Perinteiseen tutkaan verrattuna AESA-tutka on

monin verroin tarkempi, suorituskykyisempi ja huoltovarmempi.

BVR (Beyond Visual Range) Kisitteelld tarkoitetaan karkeasti yli 20 km etdisyydelld

tapahtuvaa ilmataistelua nékoetédisyyden ulkopuolella.

Datalinkki Langaton tiedonsiirtomenetelmd, jolla mahdollistetaan joko yksi- tai
kaksisuuntainen kommunikaatio kahden toimijan vililld (esim. hdvittdjd — havittdja,

hivittdjd — maa-asema tai hivittdjd — ohjus)

ECM (Electronic Counter Measures) Elektroniset vastatoimenpiteet hyokkdystd vastaan.
Esimerkkina silput ja soihdut, joilla hyokkdyksen kohteena oleva ilma-alus pyrkii

harhauttamaan ilmataistelohjuksen hakupiiti hakeutumaan ohi varsinaisesta maalista.

ECCM (Electronic Counter Measures) Elektronisen hiirinnén vastatoimenpiteiden
vastatoimenpiteet. Esimerkiksi ohjuksen suorittama signaaliprosessointi tms. menetelmai, jolla

hakupdid pyrkii havaitsemaan hédirinnén tai vastatoimenpiteet ja vdistdmién ne.



F-Pole Etiisyys laukaisevan koneen ja kohteen vililld ohjuksen osumahetkelld.

Hivittéijien sukupolvet
4. sukupolvi: Esimerkiksi F/A-18 Hornet, JAS 39 Gripen, ja Su-27 Flanker. Neljinnen
sukupolven hévittdjille on ominaista hyvit kaartotaisteluominaisuudet, kohtalainen
avioniikka ja sensorikyky ja heikot hdiveominaisuudet.

4. sukupolvi: Epévirallinen nimitys, myos 4++-nimi on kédytossd. Usein kehitysversioita
4. sukupolven hévittdjistd, joiden avioniikkaa ja sensoreita on pdivitetty sekd
hidiveominaisuuksia parannettu mm. integroiduilla rakenteita mukailevilla
lisdpolttoainesiilioilla ja sisdisilld asekuiluilla.

5. sukupolvi Uusin havittdjasukupolvi, jonka méérittdvind tekijoind ovat kehittyneet
hidiveominaisuudet ja suunnattavat suihkusuuttimet (tyontovoimaohjaus), kehittynyt
sensorifuusio ja AESA/PESA-tutkat. Esimerkkejd viidennen sukupolven havittdjistad

ovat F/A-22 Raptor ja PAK FA-50.

Ilmataisteluohjus Ilma-aluksesta laukaistava ohjus, jonka tarkoitus on tuhota tai lamauttaa

toinen ilma-alus tai ohjus.

Ilmataisteluohjusten sukupolvet Miiritetty nikoetdisyyden sisdpuolella kéytettiville
infrapunaohjuksille 16yhisti seuraavasti (suluissa esimerkki ko. sukupolven ohjuksesta):

1. sukupolvi: Ammunta mahdollista vain kohteen takasektorista (AIM-9)

2. sukupolvi: Ohjuksen hakupéin ndkokenttd laajempi (AIM-9D)

3. sukupolvi: Joka aspektin laukaisukyky (AIM-9M)

4. sukupolvi: Kyky laukaista ohjus jopa yli 90° koneen aseakselin sivuun (off-boresight)

(AA-11 Archer)
5. sukupolvi: Kuvantavat hakupiit, kehittynyt signaaliprosessointi (AIM-9X, Python 5)

LOAL (Lock-On After Launch) Ohjuksen kyky lukittua maaliin vasta laukaisun jilkeen.
Mahdollistaa esim. infrapunaohjuksen ampumisen sisdisestd asekuilusta tilanteessa, jossa

ohjuksen sensori ei kykene vield laukaistaessa nikemééin maalia.

LOBL (Lock-On Before Launch) Ohjuksen toimintamoodi, jossa kohde havaitaan ohjuksen
sensorilla ennen laukaisua. Perinteiset infrapunaohjukset vaativat aina lukituksen ennen

laukaisua (esim. AIM-9M Sidewinder)
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Lansimainen Tissa tutkimuksessa lansimailla késitetddn laveasti NATO-maat seki

lansimaisella kalustolla operoivat. Lansimaisen ohjuksen mééritelma siséltid siis mm.

Israelin, Japanin ja Eteld-Korean.

PESA-tutka (Passive Electronically Scanned Array) AESA-tutkan sukua oleva vaiheohjattu
tutka, jossa on vain yksi radiositeilyn ldhde, jonka energia ldhetetiiin siteileville elementeille.
Yksinkertaisempi rakentaa kuin AESA-tutka, jossa jokaisessa ldhetin/vastaanotinyksikdsséd on

erillinen radioséteilyn ldhde.

Ramjet suom. Patoputkimoottori. Reaktiomoottorityyppi, jossa ei ole liikkuvia osia.

R,,.x Ohjuksen maksimikantama. Dynaaminen arvo, joka muuttuu riippuen mm. ampujan ja
maalin korkeudesta, nopeudesta, keskindisesti sijainnista ja lentosuuntien erosta. Julkisissa
lahteissd usein kerrottu joko optimaalinen maksimikantama (korkealta korkealle
kohtilentidvaan maaliin) tai vaihtoehtoisesti kantama tyypillisessd ilmataistelutilanteessa

(keskikorkeudesta keskikorkeuteen kohtilentdvaan maaliin)

Scramjet Yliddnipatoputkimoottori (Supersonic Ramjet)

WYVR (Within Visual Range) Nikoetdisyyden sisdpuolella tapahtuva ldhietdisyyden

ilmataistelu, jossa koneiden viliset etdisyydet ovat tyypillisesti alle 20 km.
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2 AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMAT

2.1 Tutkimusmenetelmien esittely

Tama tutkimus on luonteeltaan kvalitatiivinen monimenetelmétutkimus. Mikédén yksittdinen
tutkimusmenetelma ei itsessidin kykene vastaamaan tutkimuksen tutkimuskysymyksiin, misti
syystd tutkimuksessa on paddytty kiyttimadn tutkimusmenetelméni péadasiallisesti
kirjallisuuskatsausta, kvalitatiivista sisdllonanalyysia sekéd ohjusten arvioinnissa ja vertailussa

matemaattista mallinnusta skenaarion tarkastelussa. [14 s. 68]

Kirjallisuuskatsauksen avulla etsitdin, analysoidaan ja luokitellaan aiemmin tuotettua tietoa ja
kdytetddn sitd oman tyon pohjana. Tdmén tutkimuksen menetelméni kédytetddn survey-
tyyppisti kirjallisuuskatsausta, jossa lopputulos sisdltdd pelkin kirjallisuusselvityksen lisdksi
myos tutkijan analyysia ja omaa pohdintaa. Jotta tutkimusmenetelmii voidaan kayttda
tieteellisessd tutkimuksessa, tulee ldhteiden tulee olla ajantasaisia ja niitd pitdi olla riittdiva
madri, ja lisdksi niiden tulee olla relevantteja eli atheenmukaisia seké sopivia tiedon

tarpeeseen nihden. [14 s. 42]

Téssd tutkimuksessa kirjallisuuskatsauksella kartoitetaan ohjusten kehitysté, nykytilaa seka
tulevaisuudennikymid. Laadullisen sisdllonanalyysin avulla kirjallisuusselvitykselld saadusta
tiedosta pyritddn I6ytdmain ne oleellisimmat tekijét, jotka eniten ohjaavat ja parhaiten

madrittavit ldhitulevaisuuden ilmataisteluohjusten kehityssuuntaa. [14 s. 69]

Ohjusten vertailu toteutetaan seki kvalitatiivisin ettd kvantitatiivisin menetelmin. Kun
ohjuksista on saatavissa numeerista ja uskottavaa dataa, titd kdytetdan hyviksi ohjusten
keskindisessd vertailussa taulukoimalla eri ldhteiden tieto ja vertailemalla ohjuksia keskendén.
Kvalitatiivista, ns. pehmeii, sanallista tietoa ohjuksen suorituskyvyisté tai niiden kidyttimista

teknologioista, ilman niitd tukevaa numeerista dataa, hyodynnetiéin yleisemmadlla tasolla.
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Haasteena timénkaltaisessa tutkimuksessa on saavuttaa riittiva varmuus siité, ettd on

onnistuttu 10ytdméin ilmataisteluohjusten oleellisimmat uudet kehitysaskeleet ja teknologiat.
Téhin haasteeseen tutkimus pyrkii vastaamaan kédyttamillda mahdollisimman monipuolisia
ldhteitd, jotka on hankittu iteratiivisen tiedonhakuprosessin avulla. Tdmad iteratiivinen
tiedonhaku voidaan mieltda tiedon fuusioksi, jossa useista eri ldhteistd saatavia heikkoja
signaaleja hyodyntéden pyritiédn tunnistamaan oleellisimmat megatrendit ja ilmi&t
ohjusteknologian saralta, ja keskittamiin lisdtiedon haku niihin ilmi6ihin ja teknologioihin.
Konkreettisena suoritteena timinlainen tiedonhaku on enemmaén intuitiivista yritys ja
erehdys -menetelmii, kun tutkitaan jatkuvasti haarautuvia polkuja, joista osa johtaa
umpikujaan, jolloin peruutetaan, ja osa poluista taas avaa uusia polkuja, jotka vievit
tutkimusta eteenpéin. Tarpeeksi pitkille vietynd tdllaisella menetelmaélld saavutetaan riittdvin
kattava (muttei aukoton tai tdydellinen) kokonaiskuva ohjusteknologian kehitysnidkymistd ja

pelikentistd tutkimuksen laajuus huomioiden. [39]

Ilmataisteluskenaarion mallintamiseen kédytetdan matemaattista mallinnusta. Matemaattisella
mallinnuksella pyritddn saamaan kvantitatiivisia tuloksia mallinnettavasta ilmiosti.
Matemaattiset mallit eivét tyypillisesti pyri kuvaamaan mallinnettavaa ilmiota
kokonaisuudessaan, vaan ne ovat luonteeltaan yleensd yksinkertaisia. Vaikka monimutkainen
malli olisi mahdollista ratkaista numeerisesti, i monien eri parametrien arvoja valttaimitta
tiedetd vaan ne jouduttaisiin arvaamaan. [50] Téssé tutkimuksessa matemaattista mallinnusta
kiytetddn ilmataisteluskenaariossa, jossa mallinnetaan hévittdjien ja ohjuksen liikettd seké

hakupéén toimintaa ja ndiden ominaisuuksien vaikutusta skenaarion lopputulokseen.

Ohjusten vertailussa olisi ihanteellista luoda todellista maailmaa kuvaava stokastinen
simulaatiomalli tarjoamaan objektiivista ja kvantitatiivista tietoa ohjusten eroista
suorituskyvyssd ja ominaisuuksissa. [50] Johtuen ohjusten todellisten suoritusarvojen erittdin
hankalasta, kdytdnnossid olemattomasta saatavuudesta, ei ohjusten simulointi ole mahdollista
tdmén tutkimuksen puitteissa. Yhtend vaihtoehtona tulevaisuuden ohjusten kvalitatiivisten
ominaisuuksien ja suorituskykyjen arviointiin olisi soveltaa aikasarja-analyysii, jossa
ohjusten eri ominaisuuksien ja suorituskykyjen kehitysti ekstrapoloitaisiin. Koska ei ole
kuitenkaan viitteitd siitd, ettd ohjusten suorituskyky kasvaisi lineaarisesti saati saumattoman

jatkuvasti, ei tillakdin menetelmilld saataisi kovinkaan luotettavia tuloksia. [20,s. 111]
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2.2 Aineiston esittely

Tutkimuksen aineisto on jaettavissa kahteen osaan. Teoriaosan pohjana kdytetddn American
Institute of Aeronautics and Astronauticsin (AIAA) taktisen ohjussarjan julkaisuja,
padasiallisesti Tactical Missile Aerodynamics, Tactical Missile Guidance seka Tactical
Missile Propulsion -Kirjoja, joita voidaan pitdi ilmataisteluohjusalan perusteoksina.
Teoriaosan muina ldhteind kéytetdin suomenkielistd sotateknistd kirjallisuutta (mm.
Sotatekninen arvio ja ennuste 2025, Digitaalinen taistelukentti), ulkomaisten aseteknologisten
konferenssien julkaisuja, sekd mm. US Navyn julkaisemia ohjesddntdji ja manuaaleja
(Ordnanceman, Fundamentals of Naval Weapons Systems). Tulevan ohjusteknologian
kartoituksessa kiytetdin ldhteind ohjusvalmistajien tiedotteita, eri ilmataistelu- ja muiden
ohjusten kehitysohjelmista julkistettuja tietoja sekd alan aikakausilehtien ja luotetuimpien

verkkojulkaisujen sidhkoisid artikkeleita.

Tutkimuksen osassa, jossa kartoitetaan nykyisid ja tulevia ohjuksia, on julkista materiaalia
huomattavasti vihemmaén kiytettdvissd. Suurin osa ohjusten tutkimuksesta seki
suoritusarvoista on asevalmistajien liikesalaisuuksia, eiké niihin kdytdnnossi ole mahdollista
paidstd kisiksi ellei ole ostamassa ko. valmistajan ohjusta. Téstéd syystd pddasiallisin ldhteind
joudutaan kdyttamiin alan aikakausilehtien uutisia ja artikkeleita (mm. Aviation Week &
Space Technology, Air Forces Monthly, Airforce Technology), puolustusteollisuuden
tietopankkeja (esim. Jane’s), itsendisten tutkimuslaitosten julkaisuja (esim. CSBA) sekid

internet-ldhteita.

2.3 Aineiston luotettavuuden tarkastelu

Tutkimuksessa kiytetddn hyviksi hyvin monipuolisesti erityyppisid ldhteitd.
Ilmataisteluohjusten fysikaalisen teoriapohjan kartoittamisessa on pyritty kidyttimiin alan
keskeisid perusteoksia ja kisikirjoja seki tieteellisissd sarjoissa julkaistuja tutkimustuloksia.

Néiden luotettavuutta ei ole tarpeen kyseenalaistaa.

Nykyisten ja tulevien ohjusten osalta tutkimuksessa turvaudutaan pidasiallisesti valmistajien
julkaisemiin tietoihin, luotettavina pidettyihin internet-lihteisiin ja sotilasteknologisiin
aikakausi- ja ammattilehtiin. Hirsjirvi tuo Tutki ja kirjoita -Kirjassaan esiin kolme tekijii,
joiden avulla ldhdemateriaalin luotettavuutta voidaan arvioida. Naméi ovat kirjoittajan
tunnettavuus ja arvovalta, lihteen ikd sekd ldhteen uskottavuus. Lihteen uskottavuuteen liitty

my0s julkaisijan arvovalta ja vastuu. [20]



14
Valmistajien ilmoituksiin numeeristen arvojen ja suorituskykyjen osalta on suhtauduttava

skeptisesti. Julkisissa ldhteissd ohjusten suorituskykyjen avainarvot saattavat vaihdella
merkittdvistikin. Téstd syystd tutkimuksessa tukeudutaan mahdollisimman monen eri ldhteen
tietoon, jotka arvotetaan lihteen luotettavuuden perusteella. Tutkimushypoteesi on, etti eri
ohjusten ldhteissd annetut arvot ovat keskenédédn suunnilleen yhté paljon todellisista arvoista
eroavia (ts. valmistajat valehtelevat keskimédrin samansuuntaisesti ja yhté paljon), jolloin eri

ohjuksia voidaan tutkimuksen laajuus ja turvaluokka huomioiden késitelld vertailukelpoisina.
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3 ILMATAISTELUOHJUSTEN TEKNIIKKA

3.1 Yleistd

Tamén luvun tarkoitus on luoda lukijalle kisitys ilmataisteluohjusten rakenteesta,
toimintaperiaatteesta sekd tyypillisimmistéd osajirjestelmistd. Tdmén lisdksi luvussa
kartoitetaan ilmataisteluohjusten teknologisia kehitysndkymié ja rakenneratkaisuja etuineen ja
haittoineen, jotta tutkimuksessa saadaan muodostettua mahdollisimman kattava kokonaiskuva

ilmataisteluohjusten nykyisistd kehitystrendeist.

Ohjuksia voidaan jaotella monella eri tavalla, eikd yhtd ainoaa yleispitevii jaottelua ole
olemassa. [17,s. 16] Yksi tapa on jakaa ohjukset eri kategorioihin niiden tyypin,
laukaisutavan, kantaman, propulsiotyypin ja ohjautusjérjestelmien perusteella. Kuvassa 2 on

esitetty kaaviona tillainen ohjusten jaottelutapa.

Kuva 2. Ohjusten eras jaottelutapa [6]

~  Kryogeeninen

—— s
Lyhyen .
Risteilyohjus | limastailmaan || || Kiinted |
(aerodynaaminen) (AAM) kantar(nsaRr; ohjus polttoaine Suunnistava
Keskipitkdn .
| _ limasta maahan | . Nestemdinen Komento-
Ballistinen ohjus (ASM/AGM) kanta:nMaﬂ;)ohjus polttoaine ohjattu
Maasta maahan Keskimatkan
( /mereltd + ballistinen ohjus Hybridi Siteenseuranta
merelle) (SSM) (IRBM)
Mannertenvalin
. Maasta ilmaan | Autonominen
(SAM) i':ljt:‘as"::;“;? Ramjet hakeutuminen
© Mereltd maalle Scramjet




16
Téssd tutkimuksessa keskitytiddn ilmakehissd toimiviin aerodynaamisiin, tutkahakupailld

varustettuihin ilmasta ilmaan -ohjuksiin. Ilmataisteluohjukset (Air-to-Air Missiles, AAM)
jaotellaan tyypillisimmin niiden kantaman (lyhyt tai keskipitkd, SR / MR) ja sen perusteella,
ovatko ne aktiivisia, puoliaktiivisia vai passiivisia. Aktiivinen ohjus havaitsee kohteen omalla
sensorillaan ja pystyy suorittamaan hakeutumisen sen perusteella. Puoliaktiivisessa
ohjuksessa ei ole omaa ldhetinti, vaan se vaatii erillisen kohteen valaisun. Passiiviset ohjukset
hakeutuvat kohteen itsensi tuottamaan siteilyyn, esimerkiksi infrapunaséteilyyn tai

tutkaséteilyyn.

[Imataisteluohjuksen tehtdvi on irrota laukaisupisteessi turvallisesti lavetista, lentdd kohteelle

ja tuhota tai lamauttaa se. Jotta timé olisi mahdollista, seuraavien edellytysten tulee tiyttyéa:

* Ohjuksella on oltava riittdvi nopeus maalin saavuttamiseksi

* Ohjuksen tulee kyetd liikehtimédén lennon aikana siten, ettd tormédyskurssi maalin
kanssa sdilyy

* Ohjuksen tulee kyetd saavuttamaan riittdva tuhovaikutus kohteessa

* Ohjuksella tulee olla riittidva suorituskykyalue (etdisyys/korkeus), jolla se on tehokas

* Ohjuksen tulee olla laukaistavissa tarpeeksi nopeasti

* Ohjuksen ja sen komponenttien tulee olla turvallisia késitelld, sdilyttdd ja kdyttad. [77]

Ilmataisteluohjus voidaan sen rakenteen perusteella jakaa perinteisesti neljdén osaan:

hakeutumisosaan, ohjausosaan, moottoriin ja taistelukirkeen. Tima on havainnollistettu

kuvassa 3.
I HAKEUTUMISOSA | TAISTELUKARKI MOOTTORI OHJAUSOSA
(Guidance) (Warhead) (Propulsion) (Control)
INERTIA-
YKSIKKO
AKTUAATTORIT
AKUT SYTYTIN
ANTENNI
- \19 = ]
|

LAHETIN TAISTELULATAUS RAKETTI- DATALINKKI
MOOTTORI

ELEKTRONIIKKA
Kuva 3. Esimerkki tyypillisen aktiivisen ilmataisteluohjuksen

paaosista [47]
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Hakeutumisosa mahdollistaa ohjuksen kohteen havaitsemisen ja siihen hakeutumisen. Se
koostuu tyypillisesti akusta, elektroniikasta, inertiayksikostd, vastaanottimesta ja, aktiivisen
ohjuksen ollessa kyseessi, ldhettimestd. [Imataisteluohjusten akut ovat tyypillisesti
lampoakkuja, jotka kdynnistyvit ohjuksen laukaisuhetkelld ja riittdvét tuottamaan siahkod vain
lyhyeksi (mutta ohjuksen hakeutumisen kestdviksi) ajaksi. Limpoakkujen etuna on helppo
varastoitavuus, pitkd hyllyiki ja viliton sdahkontuotto. [44, s. 3] Tulevaisuudessa ohjusten
elektronisen signaaliprosessoinnin kehittyessi ja sen vaatimusten kasvaessa ohjusten
sahkontarve tulee kasvamaan, ellei ohjusten prosessorien hyotysuhdetta kyetd parantamaan

samassa suhteessa.

Inertiayksikko vastaa ohjuksen navigointilaskelmista sekd asento- ja paikkatiedon
ylldpitdmisestd. Lisdksi nykyaikaisissa ohjuksissa on usein datalinkki, jonka avulla ohjus
vastaanottaa ohjauskomentoja (yksisuuntainen datalinkki) tai timén lisdksi pystyy

lahettamadn ampuvalle koneelle tietoa tilastaan (kaksisuuntainen datalinkki). [47]

Ohjausosa vastaa ohjuksen lentoradan hallinnasta ja hakeutumisosalta tulleiden
ohjauskomentojen toteuttamisesta. Ohjaus on tyypillisesti toteutettu mekaanisilla
aerodynaamisilla aktuaattoreilla, mutta nykyiin yhd useammin myos
tyontévoimankiintdohjauksella, jolla saavutetaan ohjaussiivekkeiden puuttuessa pienempi
vastus ja parempi liikehtimiskyky. Ohjaamiseen tarvittavaa voimaa ei oteta ohjuksen akuilta,
johtuen niiden pienesti kapasiteetistd. Ohjainpintojen tai suihkuvirtauksen poikkeuttamiseen
vaadittava voima otetaan sen sijaan ohjuksen tyontovoimasta tai kineettisestd energiasta

generaattorilla. [16, s. 155].

3.2 Taistelulataus

Ilmataisteluohjuksen taistelulataus on tyypillisesti n. 15 — 20 kg (pitkdnkantaman ohjuksissa
jopa 50 — 60 kg ) ja taistelukérki tyypiltddn aksisymmetrinen fragmentoituva tai ns.
jatkuvasauvainen (continuous rod). Ensin mainitussa taistelukirki pitdd sisédlldén satoja pienid
metallikappaleita, jotka ohjuksen rijidhtdessd levidvit hyvin suurella nopeudella ldvistden
kohteen. Jdlkimmadinen, eli jatkuvasauvainen taistelukirki puolestaan koostuu useista,
pdistddn yhdistetyistd metallitangoista, jotka rdjdhtdessddn muodostavat siksak-kuvion, joka

toimii kohteen leikkaavana tasona (havainnollistettu kuvassa 4). [79; 83]



18

Kuva 4. Jatkuvasauvaisen taistelukarjen vaikutusperiaate [44]

Jatkuvasauvaisen taistelukirjen haittapuolena on se, etti vain pieni osa taistelukirjen
sisdltamistd tuhopotentiaalista kohdistuu haluttuun kohteeseen. Kehittyneet sytyttimet, jotka
aistivat kohteen ldheisyyden lisidksi my0Os sen sijainnin suhteessa ohjukseen, ovat
mahdollistaneet merkittdvisti kasvaneen tuhovaikutuksen yhdessid suunnattavien
taistelukérkien kanssa. Kuvassa 5 on esitetty asymmetrisesti syttyvédn suunnattavan Al-
taistelukérjen (Asymmetric Initiated Warhead) toimintaperiaate, joka on tyypillisin kdytossi
oleva ratkaisu ilmataisteluohjuksissa. Al-taistelukirjelld saadaan jatkuvasauvaiseen
taistelukdrkeen verrattuna huomattavasti suurempi osa taistelulatauksen tuhovaikutuksesta

kohdistettua maaliin. [78]

Kuva 5. Suunnattavan Al-taistelukarjen toimintaperiaate [78]
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Sylinterimdisen taistelulatauksen lisdksi myos N-kulmaisten sylintereiden kidyttod

taistelukérjissd on tutkittu. Neli- tai jopa yksisuuntaisen taistelulatauksen kaytolla
saavutettaisiin merkittdvi suorituskykylisd verrattuna aksisymmetriseen taistelukirkeen.
Ongelmaksi muodostuu taistelulatauksen tuhovaikutuksen kddntdminen oikeaan suuntaan
tarpeeksi nopeasti ja luotettavasti. Ongelmaan ei ole esitetty kdyttokelpoisia ratkaisuja, joten
vaikka télld teknologialla onkin suuri potentiaali, ei sitd todennékdisesti olla

implementoimassa ilmataisteluohjuksiin ainakaan ldhitulevaisuudessa. [78]

Tulevaisuuden ilmataisteluohjusten taistelukirkien lupaavin teknologinen kehitys liittyy
muovautuvaan taistelukidrkeen (deformable warhead). Muovautuvassa taistelukérjessa
taistelulatauksen fragmentaatiosylinteri on ympéargity radiaalisesti sekundaarirdjihteilld, jotka
kykenevit epasymmetriselld rdjaytyksellddn muuttamaan fragmentaatiolatauksen
poikkileikkausta ympyréstid kolmiomaiseksi. Télld tavoin merkittidvéa osa sirpalevaikutuksesta
saadaan kohdistettua kohti maalia (kolmion kyljen normaalin suuntaan) kapeana keilana,
jonka leveyttd pystytddn sddtdmaédn ja optimoimaan sytyttimen suuntaresoluution mukaan.
Muovautuvalla taistelukirjelld kyetdin saavuttamaan 300 — 500% suurempi tuhovaikutus

aksisymmetriseen taistelukédrkeen verrattuna. [78; 79]

3.3 Propulsio

Ilmataisteluohjusten moottoreiden tehtdvi on muuttaa ajoaineen kemiallinen energia
tyontovoimaksi, kiihdyttdd ohjus sellaiseen nopeuteen (ja mahdollisesti ylldpitdd tatd
nopeutta), ettd se kykenee lentiméén torméyskurssilla maaliin. Taktisissa ohjuksissa
kiytettavit moottoriratkaisut on jaettavissa rakettimoottoreihin, jotka kiyttavit kiinteéta tai
nestemdisti ajoainetta tai ndiden yhdistelméaa (hybridi), ramjet- ja scramjet -moottoreihin,
yhdistelmidmoottoreihin (combined cycle), joihin lukeutuvat turboramjet, air turborocket ja
ejector ramjet, seké pulssidetonaatiomoottoreihin. [5, s. 5] Kuvassa 6 on esitettyni eri

moottorityyppien kédyttoalueita eri korkeus- ja nopeusalueilla.



20

200y
50} —— feone=:
RAJOITTAA
KORKEUS,
1000 FT

LAMPOTILA JA
PAINE RAJOITTAA

VAPAAN VIRTAUKSEN MACHIN LUKU, M,

Kuva 6. Eri moottorityyppien kayttéalueita [18, s. 132]

3.3.1 Ajoaineet

Ilmataisteluohjuksissa kédytetddn padsadntoisesti kiintedd ajoainetta. Nesteméiseen
ajoaineeseen verrattuna kiinteén ajoaineen etuna on hyvé varastoitavuus (se on kemiallisesti
vakaa) ja suurempi tiheys. Haittapuolina kiintedissd ajoaineessa on kuitenkin pienempi
ominaisimpulssi ja tyontévoiman séddtelyn vaikeus. Hybridirakettimoottoreissa kédytetdin
kiintedd ajoainetta ja nestemdiistd hapetinta. Tdmén etuna saavutetaan tyontovoiman sditely
hapettimen virtausta sddtimailld ja parempi kédytto- ja varastointiturvallisuus, koska hapetin ja

ajoaine siilytetddn erillddn palotapahtumaan asti. [66]

Nestemdisti ajoainetta kiyttdvien rakettimoottoreiden kehitys on keskittynyt tyypillisesti
kiytettdvin, erittdin myrkyllisen ja reaktiivisen hydratsiinin korvaamiseen. Tastd
saavutettavat edut liittyvit ldhinné varastoinnin ja késittelyn turvallisuuden ja kustannusten
alentumiseen, ei niinkdin suorituskyvyn parantumiseen. Hydratsiinille vaihtoehtoisia
ajoaineita ovat mm. korkeaenergiset ioninesteet ja vetyperoksidi, joka hydratsiinista poiketen
ei ole hypergolinen, eli se ei syty spontaanisti sekoittuessaan useimpien myrkyttomien
ajoaineiden ja alkoholien kanssa. Hypergolisuudella saavutetaan rakettimoottorissa hyvéa
kdyttovarmuus, erityisesti jos tyontovoimaa halutaan sidddelld katkomalla palotapahtumaa,

koska ajoaineen uudelleensyttyminen on ldhes automaattista. [5, s. 17]
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Kiinteiden ajoaineiden kehityksessi on péddasiallisesti keskitytty ohjuksen pakokaasujen

minimoimiseen nidkyvén valon alueella ja nanometallipartikkeleiden kéyttoon kiintedn
ajoaineen seassa. Mitd pienempi ohjuslaukaisun nidkoheréte on, sitd vaikeampaa vihollisen on
havaita ohjuslaukaisu ja suorittaa oikea-aikaiset viistotoimenpiteet. Metallipartikkeleiden
(paasdintoisesti alumiinin) kidytto ajoaineen seassa kasvattaa ajoaineen palamislampdétilaa ja
lisdd tyontovoimaa, mutta samalla lisdd pakokaasujen méaardd. Ultra- ja nanopartikkeleita
kayttimailld voidaan pakokaasuhaittaa pienentdi ja saavuttaa silti tyontévoimahyoty. [5, s. 19]
Muut kiinteiden ajoaineiden kehitysaskeleet liittyvit palotapahtuman parempaan
ymmartdmiseen ja hallintaan virtaussimulaatioiden avulla, jolloin moottoreiden hy6tysuhdetta

ja toimintavarmuutta kyetidin kasvattamaan. [5, s. 20]

Hybridiajoainetta kéyttivissd moottoreissa yhtend suurimpana haasteena on nesteméisen ja
kiinteédn ajoaineen sekoittumisen hitaus (pieni regressionopeus), joka rajoittaa saatavaa
tyontovoimaa. Hybridimoottorien kehitys onkin keskittynyt ajoaineen regressionopeuden
kasvattamiseen, jolloin erityistesti tilavuudeltaan rajoittuneissa ilmataisteluohjusten
moottoreissa saadaan aikaiseksi suurempi tyontovoima. [5, s. 20] Merkittivimmat keinot
tdmén ongelman ratkaisemiseksi liittyvit kdytettdvédn ajoaineen valintaan, siihen lisdttdviin
lisdaineisiin (em. metallipartikkelit) ja ajoaineen rakeiden (grain) geometriaan ja/tai injektorin
geometriaan. Niilld ldhestymistavoilla ollaan saavutettu huomattavia edistysaskelia
hybridimoottoreiden kiyton jirkevyydessi ilmataisteluohjusten mahdollisena

tyontévoimaldhteend. [58]

3.3.2 Rakettimoottorit

Ilma-aluksissa kdytettdavit moottorit tuottavat tyontdvoimaa kiihdyttdmaélld kaasuvirtausta
lentosuuntaan nidhden vastakkaiseen suuntaan. Tyontovoima on moottorista kaasuun
kohdistuvaa kiihdyttdvid voimaa vastaava reaktiovoima, ja se voidaan laskea virtaavan
kaasun liitkemééran muutoksen avulla. Rakettimoottoriin ei virtaa kaasua sisdén, joten
litkkemadrdn muutos saadaan aikaan kiihdyttimélld ajoaineen ja hapettimen palamisessa
muodostuva kaasu levosta mahdollisimman suureen nopeuteen. Sisddnvirtauksen lilkeméaara
on rakettimoottorissa nolla ja lilkkeméirin muutos on yhté suuri kuin kaasun liikem&éra

suuttimen ulosvirtausreunalla. [56; 57]
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Ilmataisteluohjusten rakettimoottorit ovat olleet padsadntdisesti yksivaiheisia, kiinteda

ajoainetta kdyttdvid moottoreita (SSSP, Single Stage Solid Propellant). Tamén
lahestymistavan etuna on toimintavarmuus ja ohjuksen helppo varastoitavuus. Huonona
puolena siind on se, ettei ohjuksen tyontovoimaa kyetd lennon aikana sdédteleméén. Téllainen
ohjus polttaa kaiken ajoaineensa lennon alkuvaiheessa kiihdyttdessddan maksiminopeudelle,

jonka jdlkeen se liitdd kohteelle jatkuvasti nopeuttaan menettden. [5 s. 18]

Muuttuvatyontévoimaisten rakettien tyontévoimaa voidaan sdéddelld tarpeen mukaan lennon
aikana. Téll6in tarpeen mukaan ohjus voi lentdd lyhyen matkan erittdin nopeasti, tai erittdin
pitkdn matkan hitaammin, tehtdvédn vaatimusten mukaisesti. Tyontévoiman sédétely voidaan
toteuttaa esimerkiksi kdyttiméalld muuttuvapinta-alaista pakoaukkoa, tai tietyssd miirin jopa
useampivaiheisia rakettimoottoreita. Rakettityypit, jotka voivat sdddelld tyontovoimaa ovat
tyypiltddn padsddntoisesti hybridejd, yhti tai kahta eri ajoainetta kdyttivid, kaksi- tai
monipulssimoottoreita, tai kiintedd ajoainetta kdyttdavid rakettimoottoreita, joissa on edelld

mainittu sdddettavi pakopinta-ala. [5]

Nykyéédn yhd useammassa uudessa ilmataisteluohjuksessa kiytetddn kaksivaiheisia
rakettimoottoreita, joissa ensimmadinen vaihe antaa ohjukselle alkukiihtyvyyden (booster
stage) ja toinen vaihe (coast/cruise stage) ylldpitdd ohjuksen nopeutta lennon aikana
mahdollistaen mm. suuremman loppuhakeutumisen liikehtimiskyvyn ja sitd kautta
suuremman osumatodennikoéisyyden. [5, s. 20] Ensimmdisissé ilmataisteluohjusten
kaksivaiherakettimoottoriratkaisuissa vaiheet seurasivat toisiaan vélittomésti. Uundemmissa
toteutuksissa on mahdollista kdynnistié toinen vaihe milloin tahansa ensimmdéisen jédlkeen,
jolloin ohjuksen nopeusprofiilia ja liikehtimiskykyé pystytddn paremmin sdédteleméin ja
osumatodennékoisyyttd kasvattamaan. Tdlloin lyhyen matkan torjunnoissa on mahdollista
kayttdd maksimityontovoimaa, ja maksimikantaman torjunnoissa ylldpitdd ohjuksen nopeutta

pidemmén aikaa. [67].

Erdidssi sotilasilmailuaikakausijulkaisussa on spekuloitu kaksoispulssimoottoreiden
terminaalivaiheen suuremman nopeuden ja sen aiheuttaman suuremman
litkkehtimiskuormituskerran vaatimuksen aiheuttavan haasteita kohteeseen osumiselle

[47, s. 58]. Tatd haastetta ei ole kuitenkaan yleisesti tunnistettu ongelmaksi alan
kirjallisuudessa, ja uusien ilmataisteluohjusten yleisesti parantunut liikehtimiskyky riittdnee
kumoamaan lisdéntyneen terminaalinopeuden mahdollisesti aiheuttamat haitalliset

vaikutukset.
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3.3.3 Ramjet- ja Scramjet-moottorit

Ramjet-moottori (suom. patoputkimoottori) on ilmaa hengittdvd suihkumoottori, jossa ei ole
aksiaalista kompressoria. Palamistapahtumassa tarvittavan ilman kompressio tapahtuu
hyodyntdmailld ohjuksen eteenpdin suuntautuvaa liikettd. Ramjet-moottorit ovat hyvin
tehottomia alidininopeudella, joten ne tarvitsevat toisen tyontovoimajérjestelmin
ylidaninopeuden saavuttamiseksi. Paras hyotysuhde ramjetilla saavutetaan noin Machin
luvulla 2,5 — 5. [82, s. 365]. Nopeuden kasvaessa ramjetin hyotysuhde aluksi kasvaa, kunnes
kompression seurauksena kuumentuvan tuloilman limpétila alkaa ldhestyd pakokaasun

lampdétilaa ja saatavissa oleva hyotysuhde pienenee. [82,s. 367]

Scramjet (Supersonic Ramjet) eli yliddnipatoputkimoottori toimii muutoin kuten ramjet, mutta
ilmavirtausta moottorin sisélld ei hidasteta sokkiaalloilla alisooniseksi, vaan se pysyy koko
ajan ylisoonisena. Scramjet-moottorilla on mahdollista saavuttaa hypersoonisia nopeuksia,
mutta sen ongelmat ovat samat kuin ramjet-moottorilla: padasiallisesti moottorin
toimimattomuus alidéininopeudella seki lisdksi haasteet ajoaineen syottdmisessi

ylidanivirtaukseen tehokkaasti. [82, s. 434]

Scramjet-moottorin toiminta on demonstroitu onnistuneesti muun muassa Y hdysvaltojen
puolustusteknologian kehitysjérjeston, DARPAn, X-51 Waverider -ohjelmassa, jossa
scramjet-moottorilla varustettu ohjus saavutti suurimmillaan nopeuden Mach 5,1. [84]
Ohjuksen hypersooninen nopeus aiheuttaa ohjuksen ulkopinnan erittdin voimakasta
lampenemisti, joka voi vaurioittaa ohjusta ja jopa hajottaa sen ilmassa. Ohjuksen
jadhdytykseen kdytetddan X-51-ohjuksessa hypersoonisen palotapahtuman sivutuotteena
syntyvii vetti, jota kierrdtetddn ohjuksen ilmanottoaukon ja sivuseinien sisilld, jolloin

ohjuksen limpdétila pystytddn pitiméaédn tarpeeksi alhaisena. [84]

Tyypillisessd ramjet-moottorin ilmataisteluohjusimplementaatiossa on moottoriin integroitu
rakettimoottori. Tdémi toimii ohjuksen lennon alkuvaiheessa boosterirakettina kiihdyttden

ohjuksen ylidédnipuolelle, minké jdlkeen ramjet-moottori alkaa toimia. T4lloin boosterivaihe
joko lakkaa toimimasta, tai alkaa toimia kaasugeneraattorina ja syottdd ajoainerikasta mutta

happivajaata ajoaineseosta ramjetin sisdén virtaavaan ilmaan. [4]
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Ramjet- ja scramjet-moottoreiden suuren nopeuden ja pitkdn kantaman erdind hieman

yllédttdvéani etuna on niiden laukaisumahdollisuus kaukana maalista hitaasti lentidvistad
aselaveteista, kuten pommikoneista. Tyypillisesti ilmataisteluohjuksen ampuvan lavetin
tarvitsee lentédd ldhi- tai ylisoonisella nopeudella, jotta ohjuksen kantama saadaan
kayttokelpoisen suureksi. Ramjet- ja scramjet-moottoreilla varustetuilla ilmataisteluohjuksilla
ei vilttdmattd ole tdtd vaatimusta lavetille, kunhan ohjus saadaan ensin jollakin muulla

keinolla kiihdytettyi 1dhisooniselle nopeusalueelle. [43]

Ramjet-moottorin kiyttd ilmataisteluohjuksen tyontovoimanlihteend on herittanyt runsaasti
valmistajien mielenkiintoa. Teknologian kidytto MDBA Meteor -ohjuksessa osoittaa, etti
ramjet-moottori on saavuttanut riittivan maturiteetin ja luotettavuuden kdytettaviksi
sarjavalmisteisessa ilmataisteluohjuksessa. Todennikoistd onkin, ettd ramjet-moottoreita

tullaan ldhitulevaisuudessa nikemiin ilmataisteluohjuksissa enemménkin.

3.3.4 Muut moottoriteknologiat

Pulssidetonaatiomoottorit (Pulse Detonation Engine, PDE) toimintaperiaate perustuu
toistuviin, hallittuihin detonaatioihin, eli rdjihdyksiin. Rdjdahdys eroaa deflagraatiosta
(rdjihdyksenomaisesta palamisesta) ja normaalista palotapahtumasta (esim. polttomoottorit)
sen merkittdvisti suuremmalla rdjihdysnopeudella ja kaasunmuodostuksella. Detonaatio on
erittdin taloudellinen ja hyGtysuhteeltaan hyvi keino ajoaineen sisdltimin kemiallisen
energian muuttamiseen limmoksi. Detonaation mottoreissa hyodyntdmisen haasteina ovat
ilma-ajoaineseoksen riittdvin nopea sekoittuminen suurissa nopeuksissa seki detonaation

pitdminen hallittuna. [38]

Verrattuna rakettimoottorin vakiopaineessa tapahtuvaan palotapahtumaan,
detonaatiomoottorin kdytannossi vakiotilavuudessa tapahtuva palo(rdjihdys)tapahtuma on
termodynaamiselta hy6tysuhteeltaan lihes kaksinkertainen. Pulssidetonaatiomoottori
mahdollistaa tdten aiempaa kompaktimmat ja taloudellisemmat moottorit
ilmataisteluohjuksiin. [38] Pulssidetonaatiomoottoreita tutkitaan laajalti, mutta kiytdnnon

sovelluksia ilmataisteluohjuksiin ei ole julkistettu.
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Yhdistelmé@moottorilla tarkoitetaan tissd yhteydessd moottoria, jossa yhdistetddn useampia

eri propulsioelementtejid yhteen moottoriin siten, ettd niiden toimintasyklit ovat
vuorovaikutuksessa keskendédn. Yhdistelmidmoottori pyrkii hyodyntaméién eri
moottorityyppien vahvuudet ja minimoimaan niiden heikkoudet. Esimerkiksi turbojet-
moottorilla on hyvd ominaisimpulssi pienelld nopeudella, ja ramjet-moottorilla taas suurella

nopeudella. [5,s. 11]

Eri yhdistelmdmoottorityyppejd ovat mm. turboramjet, air turborocket (ATR) seki ejector
ramjet. Turboramjet on yhdistelma suihkumoottoria ja ramjet-moottoria, jossa siirtyma
pelkistddn ramjetin tuottamaan tyontovoimaan tapahtuu tyypillisesti noin nopeudella Mach 3.
ATR-moottori on kdytdnnossi turbojetin, raketin ja ramjetin yhdistelma. ATR:ssé turpiinia
pyorittidi erillinen kaasugeneraattori (raketti), jolloin suurillakaan nopeuksilla turpiinille
sisddnmenevd ilma ei kuumene liikaa, toisin kuin perinteisessé turbojetissid. Suurilla, yli Mach
3 nopeuksilla, kompressorin pydrimisnopeutta tdytyy rajoittaa, jolloin moottori toimii
kdytdnnossd ramjet-moottorina. ATR-moottorin tarvitsee noin 0,3 Machin nopeuden
tuottaakseen tyontovoimaa. Alustavien tutkimusten mukaan ATR:n hyotysuhde pysyy hyvéna
3 Machin nopeudelle asti, jonka jilkeen sen suorituskyky heikkenee olennaisesti. [5,s. 12; 5

s. 36]

Ejector ramjet on ilmaa hengittdvdi moottori, jossa on yksi tai useampi raketti sijoitettuna

ennen palotilaa. Rakettien pakokaasujen energia kasvattaa palokammion painetta ja sitd kautta
kasvattaa moottorin suoritusarvoja perinteiseen ramjet-moottoriin verrattuna. Ejector ramjetin
suurin vahvuus on kyky tuottaa tyontovoimaa myos aliddninopeudella, toisin kuin perinteinen

ramjet. [5,s. 12]

3.4 Aerodynamiikka ja ohjausjirjestelmi

Suurin osa kédytossi olevista ilmataisteluohjuksista ovat muodoltaan sylinterimiisii ja
pituusakselinsa suhteen symmetrisid. Ne sisdltdvit nostovoimaa tuottavia siivekkeiti ja
ohjaussiivekkeitd symmetrisesti ohjuksen ympirille asennettuina. Ohjuksen runko toimii
kantavana rakenteena kaikille sen osajirjestelmille, ja muodostaa kidytinnossi kaiken

ohjuksen tarvitseman nostovoiman. [18,s. 11]
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Siivekkeitd kédytetddn pddasiallisesti ohjuksen ohjaamiseen, ei nostovoiman tuottamiseen.

Ohjaussiivekkeet asennetaan tyypillisesti krusiformimuotoon, joko painopisteeseen tai sen
molemmille puolille. Painopisteen etupuolella olevat siivekkeet viahentédvit ohjuksen
stabiliteettia ja lisddvét liikehtimiskyky&, mutta timi 1dhestymistapa vaatii usein
kookkaammat takasiivekkeet ohjuksen vakauttamiseen. Tésti syysté usein lyhyen kantaman

lahitaisteluohjuksissa on siivekkeet edempind kuin pitkin kantaman ohjuksissa. [17, s. 26]

Johtuen muun muassa ohjuksen valmistusvirheiden aiheuttamasta epdsymmetriasta,
litkkehtimisen synnyttdmisti kallistusmomenteista sekd ilmakehén hiiridistd pyrkii ohjus
pyorimiin pituusakselinsa ympdri. Tétd pyrkimysté pyritddn pienentdmiidn ohjuksen
asennetuilla kallistuksen vaimennusperésimilld, rolleroneilla. Niiden toiminta perustuu
ilmavirran vaikutuksesta pyoriviin hammastettuihin kiekkoihin, jotka toimivat hyrrini ja

pyrkivit vakauttamaan ohjuksen lennon. [17,s. 32]

Yhi useampi ohjus kéyttdd ohjaamiseen siivekkeiden lisdksi tyontovoimaohjausta.
Tyontovoimaohjauksessa moottorin tuottamaa tyontévoimaa kiddnnetddn sivaun ohjuksen
lentolinjalta, jolloin ohjus saadaan kdintyméaén. Etuna saavutetaan hyvé liikehtimiskyky seka
mahdollisesti pienempi vastus matkalentovaiheessa. Haittapuolena tyontévoimaohjauksessa
on sen kyvyttomyys ohjata ohjusta moottorin ajoaineen loputtua, so. tyypillisesti

loppuhakeutumisen aikana. [17,s. 31]

Symmetrisestd pyoriahdyskappalemuotista eroavat merkittavisti ns. ducted rocket- ja
waverider-ohjukset, joista esimerkkeind ensimmadisestd ramjet-ohjus MBDA Meteor ja
jalkimmadisestd X-51 Waverider -ohjus. Ramjet-moottori hyodyntidd palamistapahtumaan
ilmaa, joka johdetaan palokammioon Meteorin tapauksessa kahdesta ilmanottoaukosta, jotka

sijaitsevat epdsymmetrisesti asennettuina ohjuksen alapinnalle. [4].
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Waverider-ohjuksen toiminta eroaa perinteisestid “’lentdvin rungon” ohjuksen

toimintaperiaatteesta merkittavisti. Waverider-ohjuksen suunnittelu lidhtee liikkeelle
kiilamaisen kappaleen halutun ylisoonisen nopeuden sokkiaallon muodon laskemisella, jonka
perusteella ohjuksen muoto suunnitellaan siten, ettd se on jatkuvasti kehittdminsi
shokkiaallon takapuolella. Nimitys waverider, aallolla ratsastaja, tuleekin siitd, ettd ohjus
kdyttdd nostovoiman tuottamiseen omaa shokkiaaltoaan ja sen takapuolelle muodostuvaa
painetihentymdd. Tidlld 1dhestymistavalla saadaan minimoitua ohjuksen yliddnisokkivastus ja
optimoitua suorituskyky tietylle Machin luvulle. Verrattuna perinteiseen ohjukseen,
waverider-ohjuksella on mahdollista saavuttaa huomattavasti pienempi vastus, suurempi

nostovoima seki muita suotuisia interferenssivaikutuksia suurilla nopeuksilla. [18, s. 200]

Waverider-ohjusten ongelmana on niiden optimaalinen toiminta vain hyvin kapealla
nopeusalueella ja toiminnan kannalta vilttamittomien komponenttien, kuten moottorin ja
elektroniikan, sijoittamisen aiheuttamat poikkeamat puhtaaseen aerodynaamiseen muotoon.
Lisidksi suuret hypersooniset nopeudet aiheuttavat merkittivid, kiytdnnossa vield
ratkaisemattomia materiaaliteknisid ongelmia, johtuen ohjuksen erittdin voimakkaasta
aerodynaamisesta limpenemisestd. [18, s. 203] Lihitulevaisuudessa materiaaliteknologian
kehitys ja eksoottiset terikset sekd nanomateriaalit mahdollistavat ohjuksille huomattavan
suuret nopeudet, mutta ndiden materiaalien verrattain korkea hinta tullee rajoittamaan niiden

kdyttod massamaisesti tuotetuissa ilmataisteluohjuksissa.

3.5 Ohjausmenetelmi ja ohjautus

Ohjuksen ohjaamiseksi on kiytossd kaksi ohjausmenetelméi, joista voidaan kiyttid toista tai
molempia. Ndmaé ovat sivuluisuohjaus (Skid-to-Turn, STT) ja kallistusohjaus (Bank-to-Turn,
BTT). Pyordhdyssymmetrisen ohjuksen tapauksessa ohjuksella ei ole varsinaista ylé- tai
alapuolta, vaan ohjus lentéd kaikissa asennoissa “oikein pdin”. Tilloin helpoin ja tehokkain
tapa kddntdd ohjusta on yksinkertaisesti kddntidd ohjuksen nopeusvektoria haluttuun suuntaan,
kdytannossa siis tuottaa sivuluisua hetkellisesti. Tétd kutsutaan sivuluisuohjaukseksi.

[18,s.11]
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Pyoridhdysakselinsa suhteen epdsymmetristen ohjusten tapauksessa kidytetddn yleensi ilma-

alustenkin kayttamaii kallistusohjausta. Esimerkiksi ramjet-moottoreiden hairiottomén
toiminnan vaatimuksina on usein ohjuksen melko kapean kohtauskulma-alueen ja
mahdollisimman pienen sivuluisun sdilyttiminen. [7] Sivuluisun vilttimiseksi ohjusta
ohjataan pyorittdimélld ensin ohjuksen nostovoimavektori samaan tasoon halutun
tormayspisteen kanssa ja timén jilkeen tuottamalla ohjukselle positiivinen kohtauskulma

kadntdmalld sitd poikittaisakselinsa suhteen. [18, s. 13]

Sivuluisuohjauksen etuna kallistusohjaukseen verrattuna on sen tarjoama nopeampi
ohjausvaste ja sitd kautta parempi liikehtimiskyky. Kallistusohjauksella on hitaampi
ohjausvaste, mutta se mahdollistaa ilmaa hengittdvien moottoreiden vaatiman kapeamman
lentoalueen sdilyttimisen ja sitd kautta koko moottoriteknologian hyodyntdmisen. [7] Meteor-
ohjuksessa yhdistetdin molemmat ohjaustavat, jolloin alkuhakeutumisen aikana kéytetdan
kallistusohjausta, ja loppuhakeutumisen aikana nopeampaa sivuluisuohjausta

litkkehtimiskyvyn maksimoimiseksi. [36]

Ohjuksen ohjautukseen, eli navigointiin haluttuun kohteeseen on monia menetelmid.
Yksinkertaisin néistd on niin sanottu koirankdyréreitti, jossa ohjus pitdd kohteen jatkuvasti
suoraan edesséddn. Jos ohjuksen ja maalin nopeussuhde on yli yhden, osuu ohjus kohteeseensa.
Menetelmin haittoina on epdoptimaalinen (pitkd) reitti torméyspisteeseen ja huono toimivuus

kohtilentdvid maaleja vastaan. [17, s. 34]

Kehittyneempi ohjautusmenetelmé on kulmanopeusreititys (proportional navigation).
Kulmanopeusreitityksessi ohjus pyrkii pitimiin ohjuksen nopeusvektorin ja maalin vilisen
tahtdyskulman vakiona. Kuvassa 7 havainnollistetaan kulmanopeusreitityksen
toimintaperiaate. Kulmanopeusreititys on yleisin tidlld kidytossd olevista ilmataisteluohjusten
ohjautusmenetelmistd [7; 17, s. 35]. Sen suurimpina ongelmina on ohjuksen ja maalin
muuttuva nopeussuhde ja ohjuksen hakupééin nikokentin mahdollinen ylittyminen. Ohjuksen
ollessa suhteellisen hidas, tyypillisesti laukaisuvaiheessa ennen kiihdytysta tai lennon
loppuvaiheessa (esimerkiksi laukaistaessa ohjus matalalta korkealla lentdvddn maaliin),
ohjuksen vaatima ennakkokulma maalin kulman pitimiseksi vakiona on niin suuri, ettd maali

ei pysy ohjuksen nikokentissi ja ohjus ei kykene hakeutumaan maaliin.
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Kulmanopeusreitityksessa ohjuksen ha-
kupéa mittaa jatkuvasti maalin ja ohjuk-
sen valista suuntaa.

Kuva 7. Kulmanopeusreitityksen toimintaperiaate [17, s. 36]

Kulmanopeusreititystd parempia vaihtoehtoja on tutkittu viime vuosikymmenend runsaasti.
Niama ovat tyypillisesti ohjukselta kohtuullista laskentatehoa vaativia optimointiprosesseja,
joilla pyritddn 10ytdméédn ohjuksen aerodynaaminen ja hakupiin suorituskyky huomioiden
paras mahdollinen reitti kohteelle. Eri lentoradoilla voidaan saavuttaa esimerkiksi joko
mahdollisimman lyhyt lentoaika, mahdollisimman suuri energia torméyshetkelld tai suurempi
varmuus siitd, ettd ohjuksen hakupii kykenee sidilyttdmiin maalin jatkuvasti ndkokentdssédén.
Niitd eri menetelmid kutsutaan trajectory shaping -menetelmiksi. Joissain

trajectory shaping -menetelmissi hyodynnetdin neuraaliverkkoja ohjautuskiskyjen
syntetisoimiseksi reaaliaikaisesti [22; 81]. Tulevista ohjuksista ainakin AIM-120D- ja I-Derby
ER- ohjusten on ilmoitettu kdyttdvin yksinkertaisen kulmanopeusreitityksen sijaan

kehittyneempid ohjautusalgoritmeja [31; 32].

Todennékdistd on, ettd ohjusten elektroniikan laskentakapasiteetin kasvaessa suurin osa
tulevista ohjuksista hyviksikdyttdd kehittyneempid ohjautusmenetelmid. Maalaisjérjelld on
paiteltdvissd, ettd erilaiset trajectory shaping -menetelmét ovat merkittdvissi asemassa
optimaalisen hyodyn saamisessa ohjuksen mahdollisesti sdddeltdavisti tyontovoimasta.
Ohjausalgoritmin on tiedettivé, kuinka paljon tyontovoimaa on kidytossi, jotta se kykenee
hyodyntdmaéin sitd oikea-aikaisesti ja siten, ettd osumatodennédkdisyys sen seurauksena
kasvaa, eikd niin, ettd viirdssd paikassa kiytetty tyontovoima saattaisi estdd torjunnan

kokonaan.
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3.6 Hakupii

Ilmataisteluohjukset voivat hakeutua kohteeseensa aktiivisesti, puoliaktiivisesti tai
passiivisesti. Passiivisessa hakeutumisessa ohjus ei itsessdin ldhetd mitdédn, vaan hakeutuu
kohteen ldhettdmiin emissioon, esimerkiksi lampositeilyyn (lampohakuinen ohjus) tai
tutkasateilyyn (ns. anti-radiation-ohjus). Puoliaktiivinen ohjus vaatii kolmannen osapuolen
valaisemaan kohdetta aktiivisesti, jolloin ohjus hakeutuu kohteesta heijastuvaan siteilyyn.
Aktiivisessa hakeutumisessa ohjukseen asennettu tutka valaisee maalia ja ohjus ohjautuu siitid
heijastuvan kaiun perusteella. Joissakin aktiivisissa ohjuksissa on lisidksi mahdollisuus siirtya
passiiviseen hakeutumiseen, mikili ohjus havaitsee sitd hiirittivin (ns. home-on-jam-moodi).

[17,s.40]

Useimmissa aktiivisissa ohjuksissa alkuhakeutuminen suoritetaan puoliaktiivisena
hakeutumisena tai inertiasuunnistuksen avulla. Jilkimmadisessi tapauksessa ohjus hakeutuu
ampuvalta lavetilta saamaansa ennakkopisteen koordinaatteihin, joita lavetti voi paivittdd
hakeutumisen aikana datalinkin vilitykselld. Ohjus alkaa ldhettdd omalla tutkallaan vasta
lahelld maalia, minkd hyvini puolena on se, ettei ohjuksen omaa tutkaa voida hiirita
elektronisesti kuin vasta hakeutumisen loppuvaiheessa. [17, s. 40] Jos aktiivinen
tutkahakuinen ohjus on mahdollista lukita maaliin ennen ammuntaa, niin ettd sen tutka on
aktiivinen koko hakeutumisen ajan, kutsutaan tédta Lock-On-Before-Launch-ominaisuudeksi

(LOBL).

Aktiivisten ohjusten hakupdit ovat paasiintoisesti tutkahakupditid. Tutka on laite, joka
lahettdd sdhkomagneettista siteilyd kapeana keilana kohteeseen ja vastaanottaa kohteesta
heijastunutta siteilyd. Aktiivisen ilmataisteluohjuksen hakupéin tutkat ovat tyypiltdédn
seurantatutkia. Niiden tehtidvédni on tuottaa maalin tarkka sijainti midrittamaillad sen etdisyys,
suunta ja nopeus. Maalinseurantatutkan vaatimuksena on maalin paikkatiedon ja
nopeusvektorin méérittimisen lisdksi nopea maalitiedon pdivittdminen. Téstd syystid
maalinseurantatutkat toimivat valvontatutkia suuremmilla taajuuksilla, joilla saavutetaan hyvi
nopeusresoluutio, suuri antennivahvistus sekd hyvén kulmaresoluution lisdksi kédytettdvin
antennin pieni koko. [49] Perinteisesti ilmataisteluohjuksen hakupiissi kiytetdéin

monopulssitutkia ja mekaanisesti keilaavia tasoantenneja [8; 17, s. 40].
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Mekaanisesti keilaavan antennin huonoina puolina on antennin hitausmomentista johtuvat

rajoitukset keilan suuntaamisessa [49, s. 196]. [lmataisteluohjuksen ldhetteen aaltomuoto on
yleensd pulssitettua ja sen pulssintoistotaajuus korkea tai keskikorkea. Ohjusten laskentatehon
kasvaessa on otettu kdyttoon myos pseudosatunnaisia aaltomuotoja, joilla saavutetaan

parempi elektronisen hdirinnin sietokyky. [8]

Ilma-alusten kehittyneiden omasuojajirjestelmien johdosta ilmataisteluohjuksen hakupéille
asetettavat vaatimukset ovat kasvaneet. Haluttuja ominaisuuksia ovat mm. pieni huipputeho
ohjuksen pienemmiin havaittavuuden ja energiankulutuksen takia, kehittyneet aaltomuodot
hdirinndnviistoon, toiminta laajalla aallonpituusalueella taajuusmuodon vaihtelun

mahdollistamiseksi, pieni koko, kyky havaita hdivemaaleja ja edullinen yksikkohinta. [3]

Mekaanisesti keilaava antenni on viistyvaa teknologiaa. AESA-tutkassa on yhden
lahetin-vastaanotinyksikon ja mekaanisesti keilaavan antennin sijaan antenniryhmé, jossa on
useita itsendisid ldhetin-vastaanotinyksikoitd. [41, s. 230] AESA-tutkassa antennikeilan
suuntaa pystytidin siirtdmiin vaiheohjauksella paikasta toiseen huomattavasti mekaanista
pyyhkiisyid nopeammin ja keilan muotoa ja ldhetettdvid aaltomuotoa pystytdin hallitsemaan
huomattavasti perinteisti tutkaa tarkemmin ja monipuolisemmin [49, s. 197]. Suuren
keilausnopeuden nopeuden lisdksi AESA-tutkalla on perinteiseen tutkaan verrattuna etuina
havaintoetdisyyksien merkittavd kasvaminen, suuri luotettavuus ja viansieto,
tutkapoikkipinta-alan ja keilan muodon hallinta sekd merkittivésti parantuneet hédirinnénsieto-

ominaisuudet. [8; 41, s. 230]

Kuvassa 8 on esimerkki eri hévittdjiatutkien havaintoetdisyyksisti eri tutkapoikkipinta-alan
(RCS, Radar Cross Section) maaleja vastaan. Vaikka tutkat eivit olekaan suoraan
vertailukelpoisia toisiinsa, on kuvasta helppo havaita, etti tyypillisen AESA-tutkan
havaitsemisetdisyydet ovat perinteiseen mekaaniseen pulssitutkaan verrattuna yli
kaksinkertaisia. Vertailun vuoksi julkisissa ldhteissd F-35 JSF:n tutkapoikkipinta-alaksi on
ilmoitettu n . 0,002 m* ja F-22 Raptorin 0,0004 [68]. Neljinnen sukupolven hivittijin
tutkapoikkipinta-ala on tyypillisesti alle 5 m*:n luokkaa, kun taas suurten kuljetus- ja

ilmatankkauskoneiden tutkapoikkipinta-alat saattavat olla jopa 100 m*. [64]
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Kuva 8. Eri tutkatyyppien teoreettisia suorituskykyeroja [45]

Tulevaisuudessa on mahdollista, ettd ilmataisteluohjuksissa ndhddéin kaksitoimintoisia
hakupiitéd (dual mode seeker), joissa voi olla yhdistettynid esim. tutka- ja kuvantava
infrapunahakupéd (IIR) [73] tai lasertutka- ja infrapuna-hakupiit. [10] Dual Mode -hakupiilld
voidaan my0s viitata aktiivisiin tutkaohjuksiin, joissa on perinteisen hiirintdsignaaliin
hakeutumislogiikan liséksi erillinen passiivisesti sdteilyyn hakeutuva hakupii [23] tai

ohjuksin, joissa on erilliset puoliaktiiviset ja aktiiviset hakeutumislogiikat [34; 80].

Yhdysvaltalaiselle Raytheonille on vuonna 2010 my06nnetty patentti IIR- ja tutkahakupiista.
Patentissa kuvantava infrapuna- ja tutkahakupii jakavat yhteisen optisen jirjestelmin, jossa
kiytetddn infrapunasiteilyd lapdiseméttomid mutta tutkasiteilyd ldpdisevid jakolevyja
sisddntulevan signaalin jakamiseksi oikeille vastaanottimille. [73] Englantilaiselle BAe
Systemsille puolestaan on vuonna 2005 myoOnnetty patentti yhdistetystd IIR- ja LIDAR -
hakupdisti. Patentissa molemmat, seké IIR- ettd LIDAR-hakupiit kayttivit yhteistd
kuvatasoa, jolla saavutetaan yksinkertaisempi rakenne, pienempi koko ja véltytddn kahden eri
tason suuntaamisongelmilta. [10] Siitd, tullaanko nditd patenttiratkaisuja ndkeméiin

lahitulevaisuuden ilmataisteluohjuksissa, ei ole tietoa.

3.6.1 Yhdistetty hakupii ja sytytin
Tyypillisesti ilmataisteluohjuksissa hakupdi ja sytytin ovat erillisid komponentteja. Sytyttimid
on monia eri tyyppejd, mm. laseriin tai tutkaan perustuva lahisytytin (proximity fuse) ja

tormayssytytin (impact fuse), jotka voivat toimia itsendisesti tai yhdessi. [77, s. 150).
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Uutena innovaationa sytyttimien ja hakupiiden saralla on hakupééhin integroitu sytytin,

jolloin erilliselle sytyttimelle ei ole tarvetta ja ohjuksesta vapautuu tilaa esimerkiksi
suuremmalle miirille ajoainetta pidemmin kantaman mahdollistamiseksi. Vuonna 2008
USAF:n tutkimuslaboratorio pyysi useita asevalmistajia kehittdméén ko. teknologiaa SITES-
ohjelman alla (Seeker Integrated Target Endgame Sensor, vapaasti suomennettuna
hakupiihin yhdistetty loppuhakeutumisen teknologia). Téstid syntynyttd teknologiaa oli
tarkoitus hyodyntidd Yhdysvaltojen NGM-ohjusohjelmassa (Next Generation Missile), josta
oli tarkoitus syntyé seuraaja AMRAAM-ohjukselle. Ohjelma kuitenkin peruttiin mm.
budjettisyistd 2010-luvun alkupuoliskolla. Ensimmaéinen ohjus, jossa hakupéidhén yhdistettyid
sytytintd on mainostettu kdytettavin, on vuonna 2015 julkistettu Israelilaisen Rafaelin

keskipitkin kantaman I-Derby ER -tutkaohjus. [74]

3.7 Datalinkki

Eri datalinkkien ominaisuudet, niiden kdyttamit teknologiat ja taajuusalueet yksityiskohtineen
ovat ymmarrettivasti tiukasti varjeltuja teollisuus- ja sotasalaisuuksia. Tdmai johtuu osaltaan
tahdosta salata niiden todellinen suorituskyky ja toisaalta siitd, ettd jirjestelméd on vaikeampi
hiiritd, jos sen tarkkoja toimintaparametreja ei tunneta. Téstd ja aiheeseen liittyvin julkisen
lahdemateriaalin vihiisyydesti johtuen tdssd tutkielmassa ei paneuduta datalinkkien teknisiin

ominaisuuksiin tarkemmin, vaan tarkastelu pidetdédn yleisluonteisella toimintaperiaatetasolla.

Kun ohjus laukaistaan kaukaa (etdisyydeltd, jolla sen oma sensori ei kykene vield
havaitsemaan maalia), ohjus hakeutuu aselavetin laskemaan ennakkopisteeseen inertia- tai
satelliittiavusteisesti suunnistamalla. Jos ohjuksen lentoaika on pitkd ja maali liikehtii,
ohjuksen kédyttdmi ennakkopiste on todennikdisesti vairi, eikd se kykene 10ytdmédn maalia.

Téstd syysti ldhes kaikissa keskipitkén- ja pitkdn kantaman ohjuksissa on datalinkki.

Datalinkkid, jossa ohjus pelkistdin vastaanottaa tietoa lentonsa aikana, kutsutaan
yksisuuntaiseksi datalinkiksi. Yksisuuntaisen datalinkin avulla ohjus kykenee
vastaanottamaan sen laukaisseelta lavetilta pdivitettyd maalitietoa, jolloin ennakkopistettd
pystytddn muuttamaan ja lisddmiin ohjuksen ohjautumistodennékoisyytti. Lisdksi
yksisuuntaisen datalinkin avulla on mahdollista keskeyttidi ohjuksen lento tai ohjata ohjus
uuteen maaliin. [2] My®6s tulevaisuuden ldmpohakuisiin ohjuksiin tullaan lisdédméén
datalinkkiominaisuus, joka mahdollistaa ohjuksen lukittumisen vasta laukaisun jilkeen. Téstd
on hyotyéd laukaistaessa ohjus tilanteessa, jossa sen sensorilla ei ole mahdollisuutta havaita

kohdetta ennen laukaisua, kuten kaukaa tai aselavetin asekuilusta ammuttaessa. [61]
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Kaksisuuntaisella datalinkilld ohjus kykenee ldhettiméén tietoa omasta tilastaan (mm.
kinematiikka, ohjautuminen, mahdollinen lukittuminen) ampuvalle lavetille tai kolmannelle,
kohdetta valaisevalle osapuolelle. Télld saavutetaan taktista etua, koska ampuvan lavetin
tilannetietoisuus kasvaa ja tdimi kykenee tekemiin padtoksen tarvittaessa uuden ohjuksen
laukaisusta tai suunniteltua aikaisemmasta irtautumisesta ohjuksen itsensi ldhettimén tiedon

perusteella. Lisdksi ohjus on mahdollista uudelleenmaalittaa lennon aikana. [54]

Taktisesti mielenkiintoisin datalinkin kédyttoperiaate liittyy tilanteisiin, joissa maalin
valaisijana toimii joku muu kuin ampuva lavetti. Tédlloin maali ei vilttdmiittd saa varoitusta
titd kohtaan ammutusta ohjuksesta ennen kuin ohjus avaa tutkansa ldhietdisyydella.
Tyypillisesti valaiseva kone ldhettdd maalitietoa lentokoneen datalinkin (esimerkiksi Link-16)
avulla ampuvalle lavetille, joka ldhettdd maalitiedon ohjukselle ohjuksen datalinkkid
hyviksikdyttden. Riippuen datalinkkien nopeudesta, kyseisestd menettelystd aiheutuu
enemmaén tai vihemmdn viivettd tiedon vilittymiselle, joka saattaa vaikuttaa ohjuksen

osumatodennékoisyyteen. [ 12] Esitetyn kaltainen tilanne on havainnollistettu kuvassa 9.

Kaksisuuntaisen datalinkin kédytto mahdollistaa periaatteessa myds ohjuksen maalitiedon
pdivittamisen kolmannen osapuolen toimesta, jolloin edelld mainittu viive voitaisiin
minimoida. Tillaista toiminnallisuutta ei kuitenkaan ole mainostettu ohjusvalmistajien
julkisissa materiaaleissa, mutta on hyvin mahdollista, ettd timéin vuosikymmenen aikana

kiyttoonotetuissa tai -otettavissa ohjuksissa kyseinen ominaisuus 16ytyy.
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Kuva 9. Datalinkin kayttdperiaate ammuntatilanteessa [4]
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3.8 Elektronisen sodankdynnin ominaisuudet

Elektronisella sodankdynnilld (ELSO) tarkoitetaan sihkomagneettista siteilyd kdyttdvien
jarjestelmien tiedustelua, valvontaa, niihin vaikuttamista seki nédiden jirjestelmien
vaikutuksilta suojautumista. Sahkomagneettista spektrid kdyttidvit valvonta- ja asejdrjestelmiit
eivit ole itsessdin kuitenkaan osa elektronista sodankdyntid. Kun sdéhkomagneettisen spektrin
avulla pyritiddn edistiméin tai haittaamaan nédiden jirjestelmien toimintaa, on kyse
elektronisesta sodankédynnistd. Elektroninen sodankdynti jakautuu elektroniseen tukeen
(ELTU), elektroniseen suojautumiseen (ELSU) ja elektroniseen vaikuttamiseen (ELVA).
[49,s.23]

Ilmataisteluohjuksen toiminta on voimakkaasti riippuvainen sihkomagneettisen spektrin
kdytostd ja hallinnasta. Aktiivisen ilmataisteluohjuksen osalta timé kulminoituu sensoriin
(tutkaan) ja datalinkkiin. I[lmataisteluohjuksen maali, eli ilma-alus, pyrkii puolustautumaan
ammuttua ohjusta vastaan joko pidihittdmaélld ampuvan lavetin sensorin, ohjuksen sensorin tai
viime kédessi piihittimalld ohjuksen kinematiikan véistoliikehdinnélld. Viimeistd kohtaa
lukuun ottamatta vaikuttamiskeinot liittyvit padasiallisesti sahkomagneettisen spektrin
ominaisuuksien hyodyntdmiseen ELSU- ja ELV A-menetelmin. Kédytdnnossi keinot, joita
maali kdyttidd, ovat ampuvan lavetin tai ohjuksen vastaanottimen elektroninen héirinti ja
harhauttaminen sekd aktiivinen elektroninen suojautuminen omasuojaheitteitd kiyttien sekéd
ilma-aluksen hidiveominaisuuksien hyodyntiminen. [49 s. 24] Niistd toimenpiteistd kdytetddn

englanniksi termid ECM, Electronic Countermeasures.

Ohjuksen toimenpiteet harhautusta ja héirintdéd vastaan ovat elektronisia
puolustustoimenpiteitd, joista kdytetddn englanniksi termid ECCM, Electronic Counter-
Countermeasures. Keinot, joilla ohjus suorittaa elektronisia puolustustoimenpiteiti liittyvét
péddasiallisesti antenniin ja ldhettimeen. Antenniin liittyvid ELPU-keinoja on mm.
etsintdavaruuden hallinta, keilanleveyden pienentdminen sekd adaptiiviset antennitasot.
Lahetinpuolen keinoja ovat ldhetystehon kasvattaminen seké ldhetystaajuuden ja
aaltomuotojen hallinta. Lihetystehon kasvattaminen on ilmataisteluohjuksen tapauksessa vain
rajallisesti mahdollista, huomioiden tutkan koko- ja tehovaatimukset. Aaltomuotoja ja
lahetystaajuuksia monimutkaisella ja pseudosatunnaisella tavalla muokkaamalla on
mahdollista véistdd hiirintdd erittdin tehokkaasti, koska hiirintédldhetin joutuu jakamaan

rajallisen hédirintdtehonsa laajemmalle kaistalle. [65]
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Perinteisen aktiivisen ilmataisteluohjuksen mekaanisesti keilaava hakupéa on

monopulssitutka. Verrattuna kartiokeilaustutkaan se on verrattain vaikeasti héirittavissa.
Suurimman uhkan ilmataisteluohjuksille elektronisen vaikuttamisen osalta muodostaa
digitaaliset RF-muistihdirintdldhettimet (DRFM, Digital Radio Frequency Memory), joiden
kdyttd on lisddantynyt merkittivéasti teknologian kehittyessé, halventuessa ja pienentyessa.
DRFM-hiirintd perustuu saapuvan tutkasignaalin tallentamiseen ja ldhettimiseen
viivistettyni tai ns. cross-eye-menetelmilld (haritushdirintd) kahdesta eri ldhteestd. Kuvassa
10 on havainnollistettu cross-eye-hiirinndn toimintaperiaate. Hairinndn vaikutuksesta
vastaanottimelle heijastuva aaltorintama ei ole endi kohtisuorassa maaliin ndhden, mistd
syystd vastaanotin laskee maalin paikan viirdksi. Cross-eye-hdirintd on tehokasta erityisesti
lyhyilld etdisyyksilld, toisin sanoen erityisesti ohjuksen loppuhakeutumisen aikana [49, s.
241]. DRFM-hiirintildhettimid on jo otettu kdyttoon venéldisissi ja kiinalaisissa havittdjissi,
ja amerikkalaiset pitdvétkin tdlld hetkellda DRFM-hdirintéa erittdin vakavana uhkana ei-

AESA-tutkalla varustetun AMRA AMin loppuhakeutumisen onnistumiselle. [53; 69]

normaali
aaltorintam

véadristynyt
aaltorintam

Kuva 10. Cross-eye-hairintamenetelman toimintaperiaate [49, s. 241]

Kéaytdnnossd monimutkaiset hdirinnidnvéisto-, pulssinkoodaus ja taajuushallintamenetelmét
vaativat kohtuullisen paljon signaaliprosessointikykyé ohjukselta. Antennikeilan tehokas
hallinta ei kiytdnnossd onnistu mekaanisesti keilaavalta tutkalta. Parhaat edellytykset
tehokkaan hdirinnidnviistoon saavutetaankin AESA-tutkalla, jossa pystytidin sdhkoisesti
hallitsemaan antennikuviota ja vaihtelemaan ldhetystaajuutta yksittdisten pulssien sisilldkin.

[8]

Tulevaisuudessa on mahdollista, ettd ilma-alusasenteisia laseraseita kéytettdisiin alusten
omasuojana ohjusten torjumiseksi. Ensimméinen todennikéinen implementaatio liittyisi
ohjuksen optisen hakupiin sokaisuun laserilla. Myohemmaissa vaiheessa, jos lasereiden teho
ja tarkkuus kehittyvit tarpeeksi, on mahdollista ettd koko ohjus voitaisiin tuhota
kuumentamalla sen kriittiset jarjestelmit kdyttokelvottomiksi. [52] Ei ole kuitenkaan
todenndkoistd, ettd laser-omasuojajirjestelmia tultaisiin ottamaan kdytt6on seuraavan 15

vuoden kuluessa.
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4 NYKYISIA JA LAHITULEVAISUUDEN
ILMATAISTELUOHJUKSIA

Tutkimuksen tédssd luvussa esitellddn tarkeimmait tdlld hetkelld kdytossé olevat ja
lahitulevaisuudessa kdyttoon otettavat ilmataisteluohjukset. Ohjusten kartoittaminen tilla
tavalla on hyvin perusteltua tutkimuksen kannalta, koska vain néin tehden voidaan luvussa 3
esitetyt erilaiset teknologiset ratkaisut ja ldhitulevaisuuden innovaatiot sijoittaa jarkevisti
aikajanalle ja ymmaértad, mitkd ndisti teknologioista ovat jo kdytdssd, mitkd ovat tulossa

kiyttoon ldhitulevaisuudessa ja mitkd ovat vasta tiysin kehitysasteella.

Téssd luvussa keskitytddn uusimpiin ohjuksiin ja niiden mahdollisiin uusiin kehitysversioihin

sekd julkistettuihin ohjuksiin, jotka eivét ole vield pdidtyneet tuotantoon.

4.1 Ohjusten nimedminen

Ohjusten nimedmiskéytdnto vaihtelee paljon eri maiden ja valmistajien vililld. Yhdysvaltojen
asevoimien kdyttamit ohjukset on nimetty heiddn omalla nimedmiskidytinnolldédn, joka
joissain tapauksissa eroaa valmistajan kiyttiméstd nimestd, jos valmistajamaa on joku muu
kuin Yhdysvallat. Erityisesti kiinalaisten ja venildisten ohjusten nimedmiskdytint6ihin liittyy
paljon epidselvyyksii ja paikoin ristiriitoja johtuen saman ohjuksen useista eri kehitysmalleista

ja prototyypeistd sekd julkisen tiedon vihyydestd.

Tissd tutkimuksessa ohjusten nimedmisen osalta pyritdéin kdyttdméén valmistajan ohjukselle
antamaa nimed, ja jos mahdollista, myos ohjuksen NATO-luokittelun mukaista nimei ja
lempinimed. Kuvassa 11 on esitelty Yhdysvaltojen asevoimien ja NATO-luokittelun mukaiset
ohjusten nimedmistavat [1]. Huomattavaa on, ettd suurin osa Yhdysvaltojen ulkopuolella
tdmén vuosituhannen aikana kehitetyistd ohjuksista ei vélttimattd noudata kumpaakaan

nimedmistapaa.
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Laukaisualusta Laukaisualusta
Airlaunch "Airlaunch”
Modifikaatio
Ohjus/raketti  / Modifikaatio
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v l v v l
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Ko. ohjusperhe
Ko. ohjusperhe
Kéyttotarkoitus )
"Intercept” Kayttotarkoitus
*Attack”

Kuva 11. Yhdysvaltojen kayttama ohjusten nimeamistapa seka

NATO-luokittelun mukainen nimeamistapa.

4.2 Ohjusten kehityksen yleiskuva

Kuvassa 12 on esitelty hajontakuvaajalla suurin osa 1985-vuodesta eteenpiin
kiyttoonotetuista ilmataisteluohjuksista, niiden kédyttoonottovuodet seké ilmoitetut kantamat.
Kuvaajan tarkoitus on antaa lukijalle perspektiivid ilmataisteluohjusten kehityksestid kantaman
osalta. Kuvaajaan on siséllytetty tutkahakuisten ohjusten lisdksi myos limpohakuisia
ohjuksia. Kuvaajan tiedot ovat perdisin tutkimukseen tehdysté taustatyosté ja on koottu
useasta eri ldhteestd. Kuvaajassa vuoteen 2025 sijoitetuttujen ohjusten osalta ei ole varmuutta
mahdollisesta tulevasta kdyttoonottovuodesta. Ndiden ohjusten osalta on myos mahdollista,

ettd niiden kehitys ja tuotanto on lopetettu.

Kuvaajassa on huomionarvoista, ettd sen vasemmassa ylidneljinneksessi sijaitsevat kylmén
sodan aikaiset pitkdin matkan (LRAAM) ohjukset R-33 (AA-9 Amos), R-37 (AA-13 Arrow)
ja AIM-54 Phoenix eivit ole endd tuotannossa. Ne ovat mukana kuvaajassa lihinnd antamaan
perspektiivid ohjusten ohjustekniikan mahdollisuuksiin ja maksimikantamiin. R-37-ohjuksen
vuoden 2006 evoluutiomalli RVV-BD sen sijaan on tuotannossa. AA-10/11/12 -perheiden
ohjuksista ovat mukana uusimmat kiytdssd olevat ohjusversiot, joista vanhimmat on otettu

kdyttoon jo 1980-luvulla.

Jos unohdetaan edelld mainitut, tuotannosta poistuneet pitkidn kantaman ohjukset, on
havaittavissa trendi tutkahakuisten ilmataisteluohjusten kantaman kasvusta 2000-luvulla.
Ennen tété suuri osa tutkaohjuksista sijoittui kantamaltaan 50 — 100 km viliin. Vuosituhannen

vaihteen jdlkeen huomattavan usean ohjuksen kantama on yli 100 km.
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Merkittavimmat ilmataisteluohjukset
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Kuva 12. Nykyisin kaytdssa olevat ilmataisteluohjukset jaoteltuna niiden kayttéonottovuoden ja kantaman mukaan
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Kuvassa 13 on tarkemmin kuvattu tutkimuksessa kisiteltdvét tutkaohjukset. Kuvaajasta on
havaittavissa ldnsimaisten tutkaohjusten osalta trendind kasvava maksimikantama (Ry,,x).
Suurin syy trendille 16ytyy MBDA Meteorin ja AIM-120D -ohjuksen muita ldnsiohjuksia
merkittdvisti pidemmistid kantamista. Téassédkin kuvaajassa K-100- ja R-27AE-ohjukset,
joiden tilanteesta tuotannon ja kehityksen suhteen ei ole varmuutta, ovat sijoitettuina vuoteen

2025.

Kantama (km) Tutkaohjukset
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200 u o
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150
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™I - & pL-12A
50 MICA EM i Astra Mk |
0
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Kaytt6onottovuosi
I Lansimainen tutkaohjus & Muu tutkaohjus

Kuva 13. Nykyaikaisia ja lahitulevaisuuden ilmataisteluohjuksia

4.3 Liansimaiset tutkaohjukset

43.1 AAM-4B

AAM-4B on japanilaisen Mitsubishi-yhtion kehittdmi keskipitkén kantaman tutkahakuinen
ilmataisteluohjus, joka tunnetaan myos nimelld Type 99. Ohjus on kehitetty korvaamaan
Japanin ilma-itsepuolustusvoimilla aiemmin kédytossé ollut AIM-7 Sparrow -ohjus. Ohjuksen
moottorina on kiintedi ajoainetta kdyttavi kaksoispulssirakettimoottori. B-mallin ohjuksen
maksimikantamaksi on ilmoitettu 120 km. Liséksi ohjuksessa on kaksisuuntainen datalinkki,
joka mahdollistaa ohjuksen maalitiedon péivittimisen my0s muusta kuin sen laukaisseesta

koneesta. [34] Ohjus on tdhdn mennessi integroitu kdyttoon Japanin F-2-hévittdjdssa.
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A-mallin ohjuksen hakupii oli perinteinen mekaanisesti keilaava tutkahakup@a, mutta 2011

kdyttoon otettu B-malli on maailman ensimmaéinen palveluskiytdsséd oleva ohjus, jossa on
elektronisesti keilaava AESA-tutka. [34] AESA-tutkalla ohjuksen on mahdollista 16ytdd
kohteensa aiempaa kauempaa, jolloin ampuva kone pystyy lopettamaan maalitiedon

pdivittdmisen aiemmin ja pitiméddn suuremman etdisyyden viholliseen. [59]

Verrattuna esimerkiksi AIM-120-ohjuksiin, AAM-4B on poikkipinta-alaltaan noin
neljdnneksen suurempi ja painaa lihes kolmanneksen enemmén. Ohjus on suunniteltu
tarkoituksella tyypillistd ilmataisteluohjusta suuremmaksi, jotta sitd voitaisiin mahdollisesti

myO6hemmin kiyttdd myOs muita kohteita, kuten laivoja, vastaan. [34]

Ohjuksen kehitystyostd alun perin vastannut japanilainen Teknisen tutkimuksen ja kehityksen
keskus (TRDI) on 2000-luvulla tutkinut erilaisia moottoriteknologioita, kuten ramjetia ja
muuttuvatyontovoimaisia moottoreita, mutta ndiden kiytostd mahdollisesti tulevissa

ilmataisteluohjuksissa ei ole tietoa [34].

4.3.2 AIM-120C-7 ja-120D AMRAAM

AIM-120 AMRAAM (Advanced Medium-Range Air-to-Air Missile) on yhdysvaltalaisen
Raytheon Companyn valmistama tutkahakuinen keskipitkinmatkan ilmataisteluohjus. Ohjus
on laajalti kdytossd ja integroitavissa ldhes kaikkiin lansimaisiin havittdjiin. [31] Téalla
hetkelld uusimmat palveluskédytossid olevat AMRA AM-perheen ohjusmallit ovat AIM-120C-7
ja AIM-120D.

AIM-120C-7 on C-sarjan AMRAAM-ohjusten viimeinen kehitysversio, joka on aiempia C-
sarjan ohjuksia merkittivésti kehittyneempi. Ohjuksessa on péivitetty antenni ja vastaanotin,
merkittavisti kehittynyt ELSO-kyky uuden signaalinkisittelyelektroniikan ja ohjelmistossa
kiytettdvin korkeamman abstraktiotason C++-ohjelmointikielen ansiosta. Lisidksi ohjuksen
elektroniikan kokoa on kyetty pienentdmaéén, jolloin ohjuksessa on vapautunut tilaa tuleville
padivityksille. Merkittidvin osa C7-version piivityksistd liittyy ELSO-kyvyn parantumiseen ja

uusien uhkamallien torjuntaan. [11, s. 233]
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AIM-120D-ohjus eroaa C-7-mallista pidemmalld kantamalla seki uusilla ominaisuuksilla,

kuten sisdiselld GPS:114, kaksisuuntaisella datalinkilld ja péivitetylld ohjelmistolla [62].
Virallisten tietojen mukaan D-mallin AMRAAMilla olisi jopa kaksi kertaa suurempi Ry,
kuin C-7-mallilla. Valmistajan mukaan D-mallissa ei kuitenkaan ole uutta moottoria, vaan
kasvanut kantama saavutetaan uudella hakeutumisalgoritmilla ja paremmalla
energianhallinnalla, johon GPS:n tuoma parantunut hakeutumisvaiheen navigointitarkkuus
oletettavasti liittyy. Tutkijan oman arvion mukaan on hyvin mahdollista, ettd C-7-pdivityksen
pienentyneen elektroniikan tarjoama yliméérdinen tila on kéytetty D-mallissa ajoaineen
madrin lisddmiseen, jolloin on saavutettu pidempi paloaika ja suurempi kantama. Jane’sin
arvio D-mallin maksimikantamasta on 160 km, joka on merkittavisti (yli 50%) suurempi kuin

C-7-ohjuksella, muttei kuitenkaan yhti suuri kuin MBDA Meteorilla. [31]

AIM-120-ohjuksia kdytetdin myos NASAMS-ilmatorjuntaohjusjirjestelméssi. Tédhén liittyen
Raytheon on kehittiméssid pidemmin kantaman AMRAAM-ER (Extended Range) -ohjusta,
joka on suunniteltu varta vasten NASAMSille maasta ilmaan ammuttavaksi. Ohjuksessa on
uusi moottori, joka on kehitysversio RIM-162 Evolved Sea Sparrow -ilmatorjuntaohjuksesta,
joka taas on kehitetty keskipitkin matkan AIM-7 Sparrow -ilmataisteluohjuksesta. [63]
Joissakin ldhteisséd on spekuloitu AMRAAM-ER-ohjuksen mahdollisesta saamisesta ilma-

aluskdyttoon tulevaisuudessa, mutta virallista tietoa asiasta ei ole. [31]

Erddn ldhteen mukaan Yhdsyvaltojen laivaston tutkimuskeskus (US Office Of Naval
Research) olisi vuonna 2008 tilannut Raytheonilta tutkimuksen muuttuvatyontdvoimaisen
rakettimoottorin kédyttamisestda AIM-7 Sparrow ja AIM-120 AMARAM -ohjusten
voimanldhteend. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittii, voisiko ko. moottorityypin avulla
ohjuksen lentoparametreja hienosaitéa eri tehtdavityyppien toteuttamiseksi. Tutkimuksesta ei
ole kuulunut timin jilkeen, mikd antaa viitteitd siitd, ettd toimivaa ratkaisua ei kyetty

kehittdmé&in. [33]

4.3.3 I-Derby ER

[-Derby ER on Israelilaisen Rafaelin kehittdmai aktiivinen keskipitkédn kantaman
tutkahakuinen ilmataisteluohjus, joka julkistettiin vuonna 2015. Ohjus on kehitetty Rafaelin
aiemman, jo tuotannosta poistuneen Derby-ohjuksen pohjalta, joka taas oli kidytdnnossa

tutkahakup@illd varustettu versio saman yhtion Python 4 -infrapunaohjuksesta. [74]
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Ohjuksen voimanlihteeni toimii kaksivaiheinen rakettimoottori, jonka jilkimmiiseen

vaiheen kdynnistdd ohjuksen autopilotti tilanteen mukaan, jolloin saavutetaan parempi
loppuhakeutumisen liikehtimiskyky. Lisdksi l1dhisytytin on integroitu osaksi hakupéiti, josta
vapautunut tila mahdollistaa suuremman ajoaineméirin. Ohjuksen kantamaksi valmistaja on
ilmoittanut keskikorkeudessa transsoonisella nopeudella kohtilentdviin maaliin 100 km.
Rafael uskoo ohjuksen ”piihittavin AMRAAM C7 -ohjuksen seki hinnassa etti

suorituskyvyssd, muttei kilpailevan Meteor-ohjuksen kanssa”. [74]

Merkittavi uusi ominaisuus ohjuksessa on ohjelmistotutka (Software Defined Radar, SDR).
Verrattuna perinteiseen tutkaan, ohjelmistotutka mahdollistaa tutkan joustavan pdivittimisen,
jolloin uusia aaltomuotoja, pulssintoistotaajuuksia ja signaalinkésittelymenetelmii pystytdén
ottamaan tulevaisuudessa kiyttoon joustavasti uusien uhkien ilmestyessi ilman tutkan

komponenttien fyysistd pdivittimista. [13]

Ohjuksessa on lisdksi ainakin yksisuuntainen datalinkki, joka mahdollistaa ohjuksen
maalitiedon péivittimisen lennon aikana. Ohjus on sekd LOAL- etti LOBL-kykyinen, jolloin
pystytddn ampumaan lyhyilté etdisyyksiltd valmiiksi maaliin lukittuneena ilman

pdivitystarvetta. [32]

4.3.4 Meteor

Meteor on eurooppalaisen MBDA -yrityksen kehittdmi ensimméinen sarjatuotannossa oleva
ramjet-moottorilla tyontovoimansa kehittdva keskipitkdn/pitkdn kantaman ilmataisteluohjus,
jonka toimitukset alkoivat vuonna 2013. Ohjus on fyysiseltd kooltaan AMRAAMIN

kokoluokkaa, mutta painaa ldhes 200 kg, eli melkein neljdnneksen titd enemmén. [36]

Ohjuksen ulkomuoto poikkeaa konventionaalisista, pituusakselin suhteen symmetrisista
ohjuksista merkittdvésti. Ramjet-moottorin kaksi ilmanottoaukkoa ovat sijoitettuna
asymmetrisesti ohjuksen alapuolelle. Ohjuksen kérkiosa sisdltdd aktiivisen tutkahakupéén,
inertiasuunnistusjirjestelmén seki sdhkojarjestelmin osat. Ohjuksen takaosassa sijaitsee

ramjet-moottori ja booster-raketti. [36]
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Bayern-Chemie-yhtion kehittimé propulsioratkaisu toimii kaksiportaisesti. Ohjuksen

lennon alussa booster-raketti kdyttdd kaiken ajoaineensa ohjuksen kiihdyttimiseen noin
kaksinkertaiseen ddnennopeuteen. Tamin jidlkeen ramjet-moottori, jonka palamistapahtuma
tapahtuu rakettimoottorin ajoaineen vapauttamassa tilassa, alkaa toimia. Tyontdvoima on
saddeltdavissd lennon aikana, jolloin ohjus voi sdistidd energiaansa loppuhakeutumiseen.
Toiminta-ajatuksena on, ettd ohjus kéyttdad kaiken ajoaineensa loppuhakeutumisen aikana,
jolloin ohjuksesta saadaan mahdollisimman kevyt mahdollistamaan optimaalinen

litkkehtimiskyky. [36; 70]

Ohjuksessa on kaksisuuntainen datalinkki sekd LOAL- ettd LOBL-kyky. Ohjaus toteutetaan
yhdistelmiini perinteisii siivekkeitd ja tyontévoimaohjausta. Johtuen ohjuksen
epdsymmetrisestd muodosta, ohjus kéyttdaa alkuhakeutumisvaiheessa lentokoneille tyypillistad
kallistusohjausta, mutta loppuhakeutumisen aikana kykenee kdyttdmiin nopeamman
litkkehtimisen mahdollistavaa sivuluisuohjausta. Tédstd on etuna parempi reagointikyky maalin

viistoliikkeisiin, jolloin osumatodennikoisyyttd saadaan kasvatettua. [36; 70]

Valmistajan mukaan Meteorin R,;,x kohtilentdvidd maalia vastaan on tilanteesta riippuen
kolme tai jopa kuusi kertaa suurempi kuin perinteisen, yksivaiheisella rakettimoottorilla
varustetun ilmataisteluohjuksen (kuten esimerkiksi AIM-120B). Meteorin Ry (Range No-
Escape), eli etdisyys, jolta ammuttuna maali ei voi liikehdinnélldin paeta ohjusta, on kolme
kertaa AIM-120B:n vastaavaa suurempi ja pakenevaa maalia vastaan jopa viisi kertaa
suurempi. [36; 70] Erddnd esimerkkind ohjuksen ylivertaisesta suorituskyvystd muihin
kdytossd oleviin ohjuksiin verrattuna valmistaja on kertonut anekdootinomaisesti ohjuksen
osuvan kohteeseensa jopa tilanteessa, jossa ohjus ammutaan 80 km etdisyydeltd, vaikka maali

samanaikaisesti kdédntyisi pakoon ja kiihdyttiisi ylidaninopeudelle. [36]
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43.5 MICA EM

MICA EM on my0s Meteorin suunnitelleen MBDA -yrityksen valmistama MICA-
ohjusperheeseen kuuluva tutkahakuinen ilmataisteluohjus. Ohjus on suunnittelultaan varsin
konventionaalinen ja sisdltdd hyvin perinteisii ratkaisuja. Yksivaiheinen rakettimoottori
mahdollistaa valmistajan mukaan n. 60 km maksimikantaman. Ohjus on fyysiseltd kooltaan
Meteoria ja AMRAAMia pienempi (pituus 3,1 m vs. 3,7 m) ja painaa vain hieman yli 100 kg.
Ohjuksessa on perinteinen aktiivinen tutkahakupii ja yksisuuntainen datalinkki. Ohjuksen
ohjaus tapahtuu ohjaussiivekkeiden lisdksi tyontdvoiman suuntauksella, joka mahdollistaa
tutkaohjukselle poikkeuksellisen hyvin liikehtimiskyvyn ldhietdisyydelld kiytidvissa

taisteluissa. [37]

Ohjuksesta tekee erityisen se, ettd hakupéiti lukuun ottamatta ohjus on kdytinnossi
identtinen MICA IR -infrapunaohjuksen kanssa. Tdlld saavutetaan epdileméttd merkittivid
tuotannollisia ja taloudellisia hyotyjd, mutta ohjusten suorituskykyyn tédsti ei ole merkittivad
hyotyé, pois lukien aiemmin mainitun tyontdvoimaohjauksen sisdllyttiminen myos

tutkahakupéd-malliin. [37]

4.4 Muut kuin lansimaiset tutkaohjukset

441 ASTRAMKI/II

Astra intialaisen DRDO:n (Defence Research And Development Organisation) 1980-luvulla
kdynnistima aktiivinen tutkaohjushanke, jonka ensimmadisen vaiheen Astra Mk I -ohjus piti
alun perin ottaa palveluskdyttoon vuonna 2013 Su-30MKI ja MiG-29-hivittédjissda. Vuoteen
2016 mennessi ohjusta ei ole vieldkddn saatu palveluskédyttoon. Vuonna 2015 kuitenkin
tiedotettiin jo ohjuksen seuraajan, Astra Mk II -ohjuksen kehittdmisestd. Néilld ndkymin

Mk I -ohjus saadaan kiyttoon 2017 ja Mk I vuonna 2018. [24; 75]

Mk I -ohjuksen suorituskyky on nykymittapuulla melko vaatimaton. Ohjus on kooltaan
AMRAAMin luokkaa, ja sen voimanldhteend on yksivaiheinen kiintedi ajoainetta kiyttiva
rakettimoottori, jolla se saavuttaa 44 km kantaman. Ohjuksessa on kuitenkin aktiivinen
hakupii ja LOBL-kyky. [24; 76] Astra Mk II -ohjus on suunniteltu aerodynaamisesti tdysin
uusiksi ja on Mk I -mallia pidempi. Siiné on kaksivaiheinen rakettimoottori, jolla ohjus

saavuttaa 100 km kantaman. [15; 24]
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442 PL-12A

PL-12A on ensimméinen Kiinassa valmistettu aktiivinen tutkahakuinen ilmataisteluohjus,
joka on myos nimelld SD-10A tunnettu. Ohjuksen kehitystyo alkoi vuonna 1985, ja
palveluskidyttéon ohjuksen ensimmiinen versio pdétyi vuonna 2005 Kiinan J-9-
monitoimihdvittdjassa. Ulkoisilta mitoiltaan ohjus on AMRAAMin kokoluokkaa, ja
kantamaksi ilmoitetaan yli 70 km. Ohjuksessa on aktiivinen hakupii ja kaksivaiheinen

rakettimoottori sekd yksisuuntainen datalinkki. Ohjuksen taistelulataus on 24 kg ja siind on

[23]

443 R-27 (AA-10 Alamo) -ohjusperhe

Venilidisen Vympelin kehittimé R-27-ohjusperhe, NATO-nimeltddn AA-10 Alamo, késittdd
useita eri ohjusmalleja ja niiden kehitysversioita. Ensimmaisistd R-27-ohjuksista R-27E (AA-
10A) oli varustettu puoliaktiivisella tutkahakupéilld ja R-27T (AA-10B) infrapunahakupéalla.
Néiden kehitysversiot olivat R-27ER (AA-10C) ja R-27ET (AA-10D) vastaavasti, joissa
ohjuksen kokoa ja ajoaineen méaridd oli kasvatettu ohjusten suorituskyvyn ja kantaman
lisddmiseksi. Ndiden liséksi on olemassa R-27P (AA-10E) -ohjus, jossa on passiivinen
tutkasdteilyyn hakeutuva hakupii. [26; 48] R-27ER on niistd viimeisin palveluskidyttoon
otettu tutkahakuinen ohjus, jonka kéytt6onotto tapahtui jo vuonna 1988. R-27ER:sséd on

kaksoispulssirakettimoottori ja puoliaktiivinen hakupéi, ja sen kantama on 63 km. [26; 72]

Uusin kehitysvaiheessa oleva tutkahakuinen R-27-perheen ohjus on R-27EA, jossa
puoliaktiivinen hakup@d on korvattu tiysin aktiivisella hakupéilld ja ohjuksen kantamaa
kasvatettu 110 kilometriin. Tdmi on toteutettu todennédkdisesti ajoaineen madrdd lisddmalla,
silld verrattuna R-27ER-ohjukseen R-27EA on 30 kiloa painavampi. [26; 48] Tarkkaa tietoa
ohjuksen kehitysohjelman vaiheesta ei ole julkaistu. Jane’sin ldhteiden mukaan on
mahdollista, ettd R-27AE:n kehitys olisi lakkautettu kokonaan ja sen sijaan keskitytty jo alun
perin aktiiviseksi tutkaohjukseksi suunnitellun AA-12 Adder -ohjuksen kehittimiseen

vientimarkkinoille R-27EA-ohjukselle kehitettyd teknologiaa hyddyntien. [29; 60]

4.44 RVV-AE/SD (AA-12 Adder) -ohjusperhe

RVV-AE ja RVV-SD ovat venilidisen JSC Tactical Missile Corporationin kehittdmia
aktiivisia tutkaohjuksia, joiden kehitys perustuu aiempaan R-77-ohjukseen. Sekd RVV-
AE/SD- ettid R-77-ohjuksia kutsutaan NATO-nimelld AA-12 Adder, mutta valmistaja itse on
luopunut R-77-nimen kéytosti. [29] RVV-AE- ja RVV-SD-ohjukset ovat molemmat

aktiivisella tutkahakupiilld varustettuja keskipitkdnmatkan ilmataisteluohjuksia. [15; 29; 48]
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RVV-AE-ohjusta on myyty 2000-luvun alusta alkaen enimmékseen Venijin ulkopuolelle
Sukhoi-hévittdjakauppojen mukana, pddasiallisesti Intiaan ja Kiinaan [29]. SD-mallin ohjusta
on toimitettu Venijdn ilmavoimille vuodesta 2012 alkaen. Sekd AE- ettd SD-mallin
ohjuksissa on yksivaiheinen rakettimoottori, joka antaa ensimmaéiselle 80 km ja
jalkimmadiselle 110 km kantaman [15; 29; 60; 72]. SD-mallin suurempi kantama selittyy
ohjuksen hieman kasvaneella koolla ja painonkasvulla, josta oletettavasti suurin osa johtuu
lisdtystd ajoaineen midrdstd. SD-malliin on tehty my0s aerodynaamisia parannuksia ja sen
litkkehtimiskyky on kasvanut 9G:stid 12G:hen. Téamin liséksi ohjuksen hakeutumisalgoritmeja

on parannettu. [29; 60]

Ohjus on mahdollista laukaista sekd LOAL- etti LOBL-moodissa. Suuri osa ohjuksen
teknologiasta on venildistd alkuperdd, mm. ohjausjérjestelmi, inertianavigointijirjestelmi
sekd hakupdi. [23; 46] Jane’sin ldhteiden mukaan on mahdollista, ettd ohjuksessa on
kaksitoiminen hakupii, jossa yhdistyy seki aktiivinen ettéd passiivinen tutkahakupdd. [23]
Venidjilld on mitéd todenndkdisimmin tutkittu Adder-ohjuksen kantaman kasvattamista
kayttimailld siind ramjet-moottoriteknologiaa. [23] Tuotantoon asti ei ole kuitenkaan péaatynyt

yksikddn vendldinen ramjet-teknologiaa kdyttdavi ohjus.

445 RVV-BD

RVV-BD on venilidisen Vympelin kansainvilisille markkinoille kehittdmé pitkén kantaman
ilmataisteluohjus. Eri ldhteissi liikkuu ristiriitaista tietoa siitd, onko ohjus kehitysversio

R-33 Amos- vai R-37 Arrow -ohjuksesta. On my6s mahdollista, ettd RVV-BD on molempien
ndiden teknologiaa hyodyntiva puhtaalta poydaltd suunniteltu ohjus. [25; 27; 28] Ohjus on
ulkomitoiltaan suuri. Pituudeltaan se on hieman yli nelja metrid ja halkaisijaltaan 38 cm, joka
on yli kaksinkertainen verrattuna AMRAAMiin. Ohjus painaa 510 kg, josta taistelulatauksen
osuus on 60 kg. [28; 72]

Ohjuksessa on aktiivinen tutkahakupii, joka kykenee lukittumaan havittdjaluokan maaliin
40 km etidisyydeltd. Ohjuksen tyontovoiman ldhteend toimii kaksoispulssirakettimoottori, joka

mahdollistaa ohjukselle 200 km maksimikantaman. [28]
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446 K-100

K-100, my6s nimillé Izdeliye-172 ja KS-172 tunnettu ohjus, on venildisen Novator NPO:n
kehittdma pitkdnkantaman tutkahakuinen ilmataisteluohjus. Ohjus esiteltiin ensimmaéisen
kerran vuonna 1993, jonka jilkeen ohjuksesta ei ole liikkunut paljoakaan tietoa julkisuudessa.
Vuonna 2006 kerrottiin, ettd ohjuksen kehitystyo jatkuu edelleen ja silld olisi mahdollista
aseistaa Su-35BM-hévittdjd. Tilld hetkelld ei ole tietoa, onko ohjus palveluskiytossi
Vengjilld vai onko sen kehitys ja kdytto lopetettu ja keskitytty ainoastaan RVV-BD-ohjuksen

kehittdmiseen. [25]

K-100-ohjuksesta julkaistut spesifikaatiot lupaavat ohjukselle jopa 300 km kantaman. Niin
suuri kantama on saavutettu tekemilld ohjuksesta jopa RVV-BD:td isompi. Sen pituus on 6 m
ja paino 400 kg, josta taistelulatauksen osuus on 50kg. Ohjuksen moottorina on
kaksivaiheinen rakettimoottori, mutta toisin kuin RVV-BD:sséd sen hakupii on kuitenkin vain
puoliaktiivinen. [25] Ohjuksen pitkistd kantamasta on vaikea saada kaikki hyéty irti, jos
maalia pitdd valaista koko ohjuksen lennon ajan. Tistéd syystd onkin hyvin uskottavaa, ettid
Venijidn ilmavoimat haluaa keskittyd K-100-ohjuksen sijaan teknisesti edistyksellisemmin

RVV-BD-ohjuksen kehittdmiseen.

4.4.7 Yhteenveto tutkaohjuksista
Taulukoissa 1 ja 2 on koottu yhteen ldnsimaisten ja muiden tutkaohjusten ominaisuuksia

ndiden keskindisen vertailun helpottamiseksi.

Taulukko 1. Lansimaiset tutkaohjukset

AAM-4B  AIM-120C-7 AIM-120D I|-Derby ER Meteor MICA EM

Vuosi 2011 2003 2015 2017 2013 2000
Hakupaa AESA Aktiivinen | Aktiivinen [ Aktiivinen | Aktiivinen | Aktiivinen
Moottori 2-vaihe ? ? 2-vaihe RAMJET 1-vaihe

Range (km) 120 105 170 100 200 60
Paino (kg) 222 151 152 118 190 112
Pituus (m) 3,7 3,7 3,7 3,62 3,7 3,1

Halkaisija (mm) 200 178 180 160 178 160
TST-lataus (kg) ? 20 20 23 ? 12
Datalinkki 2-Way 1-Way 2-Way 1-Way 2-Way 1-Way
Thrust Vectoring - - - - Kylla Kylla

LOBL On - - On On On
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Lénsimaiset tutkaohjukset ovat hieman vanhempaa ja modulaariseksi sekd edulliseksi

suunniteltua MICA EM -ohjusta lukuun ottamatta paasiintoisesti fyysiseltd kooltaan melko
homogeeninen joukko. Tdmi on ymmirrettdvidd johtuen lansimaisen havittdjakaluston
kohtuullisen suuresta heterogeenisyydestid. Ohjusten ollessa fyysisesti samaa kokoluokkaa on
saavutettavissa etuja ohjusten sertifioinnissa eri konetyypeille ja eri kantotavoille (esim.

pyloneissa, siivenkirjissd, sisdisissd asekuiluissa).

Kaikissa julkistetuissa tulevissa ldnsimaalaisissa tutkaohjuksissa on perinteinen mekaanisesti
keilaava tutkahakupid, pois lukien AAM-4B-ohjus, jossa on AESA-hakupii. Kaikille
ohjuksille luvataan kantama 100 — 200 km vilille, joka saavutetaan perinteiselld yksi- tai
kaksivaiheisella, kiintedd ajoainetta kédyttavilld rakettimoottorilla. Poikkeuksen tdhin
muodostaa Meteor-ohjus, joka saavuttaa ramjet-moottorillaan joukon pisimmin kantaman,
200 km. Ohjuksista vain AAM-4B:ssid, AIM-120D:sséd sekd Meteorissa on kaksisuuntainen
datalinkki, muissa on yksisuuntainen. Tyontovoimaohjausta ei kdytetd kuin Meteorissa ja
Mica EM -ohjuksissa. AMRA AM-ohjuksia (AIM-120C-7 ja -120D) lukuun ottamatta kaikilla
ohjuksilla on LOBL-kyky.

Taulukko 2. Muut kuin lansimaiset tutkaohjukset

ASTRA Mk | ASTRA MKk II PL-12 R-27ER R-27AE RVV-AE RVV-SD RVV-BD

Vuosi 2017 2018 2004 1988 - 2002 2012 2006 -
Hakupaa Aktiivinen | Aktiivinen | Aktiivinen | Semiakt. | Aktiivinen | Aktiivinen | Aktiivinen | Aktiivinen | Semiakt.
Moottori 1-vaihe 2-vaihe 2-vaihe 2-vaihe 2-vaihe 1-vaihe 1-vaihe 2-vaihe 2-vaihe

Range (km) 44 100 70 63 110 80 110 200 300
Paino (kg) 154 175 199 350 350 175 190 510 700
Pituus (m) 3,57 3,83 3,93 4,78 4,78 3,60 3,71 4,06 6,00

Halkaisija (mm) 178 178 203 230 260 200 200 380 400
TST-lataus (kg) 15 15 24 39 39 22,5 22,5 60 50
Datalinkki 1-Way 1-Way 1-Way 1-Way 1-Way 1-Way 1-Way 1-Way 1-Way
Thrust Vectoring - - - - - - -
LOBL On On

Muut kuin ldnsimaiset ohjukset ovat huomattavasti ldnsimaisia heterogeenisempi joukko.
Vanhin vertailuun otettu ohjus on R-27ER (AA-10C) vuodelta 1988. Uusimmista ohjuksista
ei ole vield julkaistu tietoa niiden mahdollisesta kédyttoonottoajankohdasta. Eri ohjukset
edustavat huomattavan monen eri maan ja valmistajan nikemyksii ja filosofioita

ilmasodankdynnistd, siihen tarvittavista aseista ja ndiden mahdollisista kohteista.
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Ohjuksista Astra MKkI ja MKII, PL-12 ja R-27-sarjan ohjukset sekd RVV-AE ja RVV-SD

ovat selkeimpid vastineita ldnsimaisille moderneille ilmataisteluohjuksille. Nédistd vanhinta
R-27ER-ohjusta lukuun ottamatta kaikissa ohjuksissa on aktiivinen tutkahakupii ja

Astra Mk II- ja RVV-ohjukset pois lukien kaksivaiheinen kiintedi ajoainetta kiyttavi
rakettimoottori. Ohjusten kantama vaihtelee noin 50 kilometristd hieman yli 100 kilometriin.
Huomattavaa on, ettd ainoastaan Astra-ohjuksissa on LOBL-kyky, eikd missdin ohjuksessa
kiytetd tyontovoimaohjausta. RVV-AE, leikkisdd ” Amraamski”-lempinimed kantava ohjus,
yltdda ominaisuuksiltaan ldhelle modernia AMRAAMia, mutta jdd useimmilla suorituskyvyn
mittareilla hieman titd heikommaksi. RVV-AE:n kehitysversio RVV-SD:ssd on 110 km
kantama, mutta edelleen verrattain vanhahtavaa moottoriteknologiaa ja vain yksisuuntainen

datalinkki.

Pitkdnmatkan ohjukset RVV-BD ja K-100-puolestaan vastaavat ohjuksia, joita ldnsimailla ei
ole ollut kaytdssd 1980-luvun AIM-54 Phoenixin jdlkeen. Ndille ohjuksille ominaista on
massiivinen koko ja suuret taistelulataukset seki kantamat, jotka yltavit jopa 300 kilometriin.
On todennikdistd, ettei ndin suuria ohjuksia ole tarkoitettu liikehtimiskykyisten hévittdjien
torjuntaan, vaan pikemminkin tuhoamaan kaukana vihollislinjojen takana lentdvi
kallisarvoisia kohteita, kuten ilmatankkaus- ja AW ACS-taistelunjohtokoneita. Tankkereiden
ja taistelunjohtokoneiden hidas nopeus ja huono liikehtimiskyky hévittédjiin verrattuna tekevét
ndistd haavoittuvia maaleja pitkidn kantaman ohjuksille. Pitkdn kantaman ohjukset, kuten
RVV-BD ja K-100 ovat suuresta koostaan johtuen pienempii ilmataisteluohjuksia heikommin
litkkehtivid, mutta torjuttacssa kdytdnnossi litkehtimiskyvyttomid ja mahdollisesti
olemattomalla omasuojalla varustettuja isoja kuljetuskoneluokan maaleja tima ei vilttdmatti

heikennd ohjusten osumatodennidkoisyyttd pitkilld matkoilla merkittavisti.

Taulukossa 3 on keritty yhteen kaikkien ohjusten tiedot. Taulukossa on laskettu ohjusten
ominaisuuksien jakautuminen jaoteltuina ensin ldnsimaisiin ja muihin ohjuksiin ja lopuksi

yhdistettynéd. Ohjusten numeerisista arvoista on laskettu keskiarvo ja keskihajonta.
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Taulukko 3. Yhteenveto nykyisista ja lahitulevaisuuden ohjuksista

Vht

Lkm. 6 9 15

Puoliaktiivinen hakup3aa 0% 22% 13%
Aktiivinen hakupda (mek.) 83% 78% 80%
Aktiivinen hakupaa (AESA) 17% 0% 7%

Yksivaiheinen rakettimoottori 17% 33% 27%
Kaksivaiheinen rakettimoottori 33% 67% 53%
Ramjet-moottori 17% 0% 7%

Kantama (km) 126 +51 120 +81 123 +68

Paino (kg) 158 +42 311 +188 234 +164

Pituus (m) 3,6 £0,2 4,3 10,8 3,9 0,7
Halkaisija (mm) 176 £15 248 +85 212 +74
TST-lataus (kg) 19+5 32 +16 25 +15

2-Way datalink 3 0 3
LOBL 4 2 6

Kun tehdédédn yhteenveto kaikista kisitellyistd ohjuksista, voidaan muodostaa rajallinen kisitys
siitd, minkélainen on tyypillinen nykyaikainen tutkahakuinen ilmataisteluohjus. Tyypillisessi
ohjuksessa on aktiivinen, tulevaisuudessa kenties yhd useammin AESA-tutkalla varustettu
hakupdi. Tyontdvoimaa tuottaa kaksivaiheinen rakettimoottori, jolla saavutetaan yli 100 km:n
kantama. Ohjuksen “taktisista mitoista”, kuten fyysisestd koosta ja painosta on mahdollista
vetdd huomattavasti rajallisempia johtopditoksid. Ohjukset on karkeasti jaettavissa
“normaalikokoisiin” ohjuksiin sekd suurikokoisiin ja painaviin pitkén kantaman ohjuksiin.
Linsimaiset ohjukset ovat n. 160 kg painavia, AMRAAMin kokoluokkaa olevia 3,7 m pitkid
ja 18 cm:n halkaisijan ohjuksia. Muut kuin ldnsimaalaiset “normaaliluokan” ohjukset ovat n.
40 kg painavampia ja hieman kookkaampia. Ylipditidin trendind on havaittavissa
suunnittelufilosofioiden ero: linsimaat panostavat pienempiin, mutta teknisesti edistyneisiin
ohjuksiin ja muut maat kookkaampiin ja suuremman taistelulatauksen ohjuksiin, joiden
suuremman taistelulatauksen tuoma kasvanut tuhovaikutus mahdollisesti pienentdi
osumatarkkuuden vaatimuksia. LOBL-kyky on yhi yleisempi ominaisuus, kuten myos

ainakin linsimaisissa ohjuksissa kaksisuuntainen datalinkki.
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4.5 Tulevaisuuden ohjusten kehityssuuntia

2000-luvulla ldnsimailla on ollut kidynnissi useita erillisid ohjusten kehitysohjelmia. Niistd
ldahes kaikki on kuitenkin hyllytetty tai lakkautettu kokonaan budjettisyistd johtuen. Yksi
merkittivi syy investointirahan viahyyteen on F-35 JSF -hivittidjdprojektin ennakoitua
merkittdvisti suuremmat kehitys ja yksikkokustannukset, jotka ovat vaikuttaneet konetta
valmistavien ja hankkivien valtioiden puolustusbudjetteihin huomattavasti. Tutkimalla
ohjusten kehitysohjelmia, vaikka ne olisivatkin sittemmin lakkautettu, on saatavissa arvokasta
tietoa siitd, minkilaisia ohjusteknologioita asevoimat ja asevalmistajat ovat kehittiméssa ja
minkélaisia kykyjd ollaan todenné@kdisimmin ottamassa kdyttoon, ohjelmien hyllyttimisesti

huolimatta.

NGM-ohjelma (Next Generation Missile), jonka alkuperdinen nimi oli JDRADM (Joint Dual
Role Air Dominance Missile), oli vuonna 2008 kdynnistetty Yhdysvaltojen
ohjuskehitysohjelma, jonka tavoitteena oli luoda korvaaja AMRAAMille ja tutkasiteilyyn
hakeutuvalle AGM-88 HARM (High Speed Anti-Radiation Missile) -tutkantuhoaja-
ohjukselle. [74] Tavoitteena oli rakentaa viidennen sukupolven hévittédjille ohjus, joka
pystyttdisiin laukaisemaan sekd ilmasta ilmaan- ettd ilmasta maahan -aseena. Kooltaan ohjus
olisi ollut AMRAAMin kokoluokkaa ja tarpeeksi pieni, jotta sitd olisi voitu kantaa
hidivehivittdjien sisdisissd asekuiluissa. Ilmasta ilmaan -roolissa ohjuksen vaatimuksena oli
hyvi liikehtimiskyky, ammuntamahdollisuus suurille kulmille aseakselista sivuun, aiempaa
pidempi kantama nédkoetdisyyden ulkopuolella kidytdvién taisteluun ja kaksisuuntainen
datalinkki. Ohjelma lakkautettiin kuitenkin vuonna 2012 perusteena se, ettei tekniikan
maturiteetti ollut riittdvd ohjelman toteuttamiseksi suunnitellusti sekd Yhdysvaltojen
ilmavoimien “muut, korkeammat prioriteetit”, jotka kdytdnnossi liittyivit F-35-hivittdjin

kehitykseen. [35]

Ennen NGM/JIDRADM-ohjelmia tutkittiin myos alustavasti mahdollisuutta yhdistidd
tutkahakupéélld varustetun AMRAAMin ja lampohakuisen AIM-9X Sidewinder -
lahitaisteluohjuksen BVR- ja WVR-kyvyt yhteen ohjukseen osana DRA AM-ohjelmaa (Dual
Role Air to Air Missile). Tami ohjelma ei kuitenkaan edennyt alkua pidemmidille, koska USAF
halusi keskittyd ennemmin AIM-9X Block II -ohjuksen kehittdimiseen muun muassa
kasvattamalla sen kantamaa ja lisdamalla siihen datalinkkiominaisuuden. Samaan aikaan
AMRAAMin kehitystd jatkettiin julkistamalla aiempaa merkittdvésti pidemmalle kantava D-
malli. [35]
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T3-ohjelma (Triple Target Terminator) on Yhdysvaltalaisen DARPA:n

teknologiankehityshanke, joka kédynnistettiin samoihin aikoihin NGM-ohjelman kanssa. T3:n
tarkoitus on tuottaa nopea pitkdnkantaman monitoimiohjus ilma-aluksia, risteilyohjuksia ja
maamaaleja vastaan kiytettdviksi. [35] Ohjuksessa tulee todennékoisesti olemaan
monitoimihakupdd, kaksisuuntainen datalinkki, kehittyneet hédirinnidnvdistoominaisuudet ja
monitoimitaistelulataus, joka pystyy tuhoamaan seké ilma- ettd maamaaleja. [9] DARPA on
solminut T3-ohjelmaan liittyen kehityssopimukset sekd Boeingin ettd Raytheonin kanssa.
Niistd ainakin Boeingin ohjelma on edennyt koeammuntoihin asti, joista yhtion edustaja
totesi vuonna 2015 heidin ohjuksensa lentdneen ”AMRA AMia nopeammin ja pidemmiélle”.

[71]

Yksi merkittdva trendi tulevaisuudessa on halpojen miehittiméttomien ilma-alusten ja
taisteluilma-alusten méérén lisddntyminen. Niitd ilma-aluksia on verrattain helppo tuottaa
taistelukentélle hivittdjiin verrattuna suurina lukuméérini, ja niiden hinta voi olla
huomattavasti edullisempi kuin hivittdjien. Miehittimittomien ilma-alusten torjuminen
huippukehittyneilld ilmataisteluohjuksilla ei vilttdmitta ole taloudellisesti jarkevaa. [41, s.
236]. Tastd syystd on olemassa tarve kehittdi erityisesti ndiden torjuntaan suunniteltuja

edullisia ilmataisteluohjuksia, joita voidaan ampua suuria mééria.

Uusin julkistettu ldnsimainen ilmataisteluohjusten kehitysohjelma on US Air Force Research
Laboratoryn vuonna 2016 Raytheon Missile Systemsille myontimid SACM-ohjelma (Small
Advanced Capability Missile). SACM:n tarkoituksena on tuottaa ohjus, joka on halpa, tappava
pieni ja kevyt. Tavoitteeseen pididsemiseksi ohjukselta vaaditaan kehittynyttd muotoilua,
korkean impulssin tyontdvoimaa, laajan nikokentin hakupii seki “suunnattavaa kineettistd ja
ei kineettistd vaikutuskykyd”. Ohjusta on tarkoitus tuottaa ja kantaa laveteissa massamaisesti.
Ohjusohjelma toimiikin vastapainona suurimmalle osalle nykyisisté ilmataisteluohjuksista,

jotka ovat hyvin monimutkaisia ja kalliita. [21; 42]

Vahvistamattomien huhujen mukaan Raytheon olisi jo vuonna 1991 testannut ramjet-
moottorilla varustettua AMRAAMin versiota, mutta yritys kiistdd tdmin. [31] Tutkimusta
VFDR-moottorien (Variable Flow Ducted Rocket) kiytostd ilmataisteluohjuksissa on tehty

2000-luvulla, mutta tarkempia tuloksia tai mahdollisia implementaatiota ei ole julkistettu. [31]



Edelld mainittujen ohjelmien ja ohjusten kehitysversioiden lisdksi myds muut kuin
lansimaat ovat julkistaneet erindisid ohjusohjelmia, joiden nykytilasta ei kuitenkaan ole
varmaa tietoa. Etelda- Amerikkalaisen Denel Dynamicsin kerrotaan kehittdvin tuotannosta
poistuneen R-Darter-tutkaohjuksen kehitysversiota, jossa olisi ramjet-moottori ja yli 100km
kantama. [30] Lihteiden vihyyden perusteella on péételtivissi, ettei ohjusta ainakaan aivan

lahitulevaisuudessa olla ottamassa kdyttoon.

Vuonna 2015 Kiina julkisti uuden PL-15-"ilmaherruusohjuksen”, jolla on tarkoitus aseistaa
ainakin Kiinan viidennen sukupolven J-20-hévittdji. PL-15 on suora seuraaja olemassa

olevalle PL-12A-ohjukselle. Ohjuksella on tarkoitus saavuttaa noin 150 — 200 km kantama.
Ohjuksessa on oletettavasti AESA-hakupid, kehittynyt signaaliprosessointikyky seké hyvét

héirinndnviistbominaisuudet. [51]
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S ILMATAISTELUOHJUKSEN SUORITUSKY VYN TARKASTELU

5.1 Ohjusten suorituskyvyn mittaaminen

Ohjusten suorituskykyé voidaan tarkastella useilla eri mittareilla. Ohjuksella, joka on
aerodynaamisesti puhdas, jossa on tehokas moottori seké paljon ajoainetta, saavutetaan
todennékoisesti suuri maksimikantama. Jos maali kuitenkin sijaitsee merkittavisti
maksimikantamaa ldhempina ja liikehtii voimakkaasti, joutuu ohjus jatkuvasti muuttamaan
ennakkopistettddn. Téalloin kauas suoraviivaisesti lentimiin optimoitu ohjus menettda
energiaansa todennidkoisesti enemmin kuin litkehtimiskykyiseksi luotu lyhyemmén kantaman

lahi-ilmataisteluohjus.

Liikehtimiskykyiselle ohjukselle suotavia ominaisuuksia ovat puolestaan mahdollisimman
aerodynaaminen muoto ja pieni massa. Tdlloin kuitenkin taistelulatauksen miirdéd joudutaan
mahdollisesti rajoittamaan, jolloin on riski, ettei yksi ohjus riitd tuhoamaan suurikokoista tai
hyvin suojattua kohdetta. Pienen taistelulatauksen kompensoimiseksi ohjuksen tulee pédésta
lahemmis maalia, sen sytytin tulee optimoida toimimaan maalin heikkoja kohtia vastaan ja
taistelulatauksen tuhovoimaa per ridjihdysainemassayksikko tiytyy kasvattaa jollain keinolla

ja niin edelleen.

Edelld kuvattu dilemma on vain yksi yleisluontoinen esimerkki ilmataisteluohjuksen eri
ratkaisuiden ja osajirjestelmien yhteistoiminnasta ja suunnittelukompromisseista. Sen
tarkoituksena on havainnollistaa, miten koko ohjuksen suorituskyky on sen eri osa-alueiden
suorituskyvyn summa. Se myos tarkoittaa siti, ettd ohjuksen tuhovoiman yleisluontoinen
analyyttinen ja objektiivinen tarkastelu on hyvin haastavaa dynaamisissa

ilmataistelutilanteissa, joissa tunnettujen sekd tuntemattomien muuttujien maird on suuri.

Paras yksittdinen miire, joka kuvaa ohjuksen suorituskykyi on ohjuksen Py, eli
tuhoamistodennikoisyys. Py on kuitenkin hyvin vaihteleva muuttuja ja erittiin
tilannesidonnainen. Tietty Py saavutetaan tietyissd olosuhteissa, tietyilld ohjuksen
laukaisuparametreilla tietyissi olosuhteissa toimivaan maalin. Ohjuksen valmistaja on
kdytdnnossi ainoa taho, jolla on riittdvin tarkka tieto ohjuksen suorituskyvystd ja joka pystyy
laskemaan ohjukselle laukaisualueet, joilta ammuttuna ohjuksella saavutetaan haluttu,

riittdvin suuri Py.
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Niitid laukaisualueita kutsutaan sekd nimelld LAR (Launch Acceptable Region,

hyviksyttiavi laukaisualue) sekd WEZ (Weapon Engagement Zone, aseen kiyttdalue). Usein
LAR:t ja WEZ:t julkaistaan kuvan 14 mukaisina kuvina eri korkeus- ja nopeusalueille seki
maalin eri lentosuunnille ja sijaintiin suhteessa laukaisijaan). Laukaisualuekuvaajasta on

luettavissa muun muassa ohjuksen maksimi- ja minimikantamat eri ammuntakulmille. [19]
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Kuva 14. Esimerkki ohjuksen laukaisualueesta [19]

[Iman erittdin syvéllistd tietoa ohjuksen kinematiikasta, moottoriteknologiasta ja hakupdésti
sekd maalin liikehtimisestd ja heritteestd, on ohjuksen todellista suorituskykyé erittdin vaikea
midritelld. Tekemailld kuitenkin oletuksia ja yksinkertaistuksia julkaistujen tietojen pohjalta,
on mahdollista mallintaa ohjuksen ominaisuuksien vaikutusta sen suorituskykyyn tietyissi

tilanteissa.
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5.2 Skenaarion esittely

Téssd luvussa on tarkoitus pohtia aiemmissa luvuissa esiteltyjen ominaisuuksien vaikutusta
ohjuksen suorituskykyyn. Seuraavaksi esitetdin yksinkertaistettu ndkoetidisyyden ulkopuolella
kiytidva ilmataisteluskenaario. Siinéd kaksi saman nopeussuhteen hivittidjdd ovat kohtaavalla
lentoradalla samalla korkeudella. Skenaariossa sininen hivittdja ampuu Ry, -etdisyydeltd

punaista ja pdivittdd ohjuksen aktiiviseksi jatkaen lentdmistd suoraan.

Kun ammutun ohjuksen oma tutka siirtyy aktiiviseksi, tarkastellaan kahta vaihtoehtoa. Joko
sininen suorittaa 180° kaarron poispdin punaisesta hivittidjastd (ns. kddntdd kylmdksi) tai

sailyttdd offensiivisen hyokkdysgeometrian ja jatkaa suoraan. Muuttujina skenaariossa ovat
ohjuksen ammuntaetdisyys, ohjuksen keskinopeus ja ohjuksen hakupiin lukitusetdisyys eli

etdisyys, jolta hakupii pystyy havaitsemaan maalin ja lukittumaan siihen.

Skenaariossa ohjuksen suorituskyvylld tarkoitetaan ohjuksen eri muuttujien vaikutusta
A-Pole- ja F-Pole-etdisyyksiin. A-Pole on sinisen ja punaisen hivittdjin vilinen etdisyys
silloin, kun ohjus siirtyy aktiiviseksi. F-Pole puolestaan on hévittdjien vélinen etiisyys sinisen

ohjuksen osuessa kohteeseensa. Skenaario on havainnollistettu kuvassa 15.

1. AMMUNTA JA 2. OHJUS 3. OHJUS Osuu
PAIVITYS AKTIIVINEN KOHTEESEEN

¥

Ryviax A-Pole

I A) Sininen kaartaa 180°
T tai
I .| B)Sininen jatkaa suoraan
i
i

Kuva 15. limataisteluskenaarion esittely
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5.3 Skenaarion laskennassa kédytetyt kaavat
Aika, joka ohjukselta kestid laukaisuhetkestd osumiseen (TOF, Time Of Flight) lasketaan

jakamalla Ry, y-etdisyys ohjuksen keskinopeuden ja hivittdjan nopeuden summalla:

RMAX

TT =
OF
Vonjus + Vhaviteaja

Ohjuksen passiivisena lentimi matka ennen aktiiviseksi siirtymistid on verrannollinen
ohjuksen ja hévittdjdn nopeuksien suhteeseen ja se saadaan kun R,,,y:n ja hakupdin

lukitusetdisyyden erotus jaetaan tdlld nopeussuhteella:

D _ RMAX - DHakupééin lukitusetaisyys
Passiivinen —

VOh jus
Vonjus + Vuaviteaja

Ohjuksen passiivisena lentimé aika lasketaan jakamalla ohjuksen passiivisena lentimi matka

ohjuksen keskinopeudella:

DPassiivinen

Tpassiivinen = %
Ohjus

A-Pole-etidisyys, eli sinisen ja punaisen hévittdjidn vilinen etdisyys hetkelld, kun ohjus on
aktiivinen saadaan, kun kerrotaan hévittdjien kohtaamisnopeus (kaksi kertaa yhden hévittijin

nopeus) ajalla, jonka ohjus lentdd passiivisena ja viahennetddn tdmi Ry, -etdisyydesti:

Dy_pote = Ryax — 2 % VHﬁvittﬁjé * Tpassiivinen

Kun ohjus on aktiivinen, sininen suorittaa 180° kaarron. Kaarron aikana sinisen ja punaisen
vilinen etdisyyden pieneneminen (closure) lasketaan kertomalla kaartoon kuluva aika

punaisen hivittdjan nopeudella:

Dciosure = Tigo° Kaarto * VH'a‘mitt'a'lj'ai
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F-Pole-etdisyys, eli sinisen ja punaisen vélinen etdisyys ohjuksen osuessa kohteeseen

lasketaan tilanteessa, jossa A-Pole:n jilkeen sininen kaartaa 180° saadaan kun vihennetdédn
A-Pole-etdisyydestd matka, jonka punainen ldhestyy sinistd kaarron aikana. Koska hévittdjien
nopeus on yhté suuri, pysyy ndiden vilinen etdisyys sinisen kaarron jidlkeen vakiona ohjuksen

loppulennon ajan hivittdjien lentdessd samaan suuntaan;

Dr_poter = Da—pote — Dciosure

F-Pole tilanteessa, jossa sininen jatkaa koko ohjuksen lennon ajan “kuumana” kohti punaista
hivittdjaa, lasketaan kertomalla hivittdjien kohtaamisnopeus ohjuksen lentoajalla ja

vihentamailld timéa Ry, -etdisyydesti:

Dp_pote2 = Rumax = 2 * Viyaviteaja * Tror

5.4 Skenaarion oletusten ja validiteetin tarkastelu

Skenaariossa tarkastellaan eri muuttujien vaikutusta A-Pole- ja F-Pole-etdisyyksiin. Ndma
etdisyydet ovat oleellisia hivittdjidn taktisen toiminnan suunnittelun ja toteutuksen kannalta.
Niama etdisyydet eivit ota kuitenkaan kantaa siihen, kuinka todennédkoistd ohjuksen osuminen

ja kohteen tuhoutuminen (Py) on esitetyissd tilanteissa.

Skenaarion mallinnus suoritetaan yksiulotteisena. Kun sinisen ampuma ohjus on aktiivinen,
sinisen suorittama 180° kaarto kestdd yhden minuutin. Sinisen hévittdjin kaarron aiheuttaman
sivuttaissiirtymén vaikutusta F-Poleen ei huomioida, vaan laskennallisesti sininen havittdji
kddntyy skenaariossa paikallaan. Punainen hivittdjd lentdd koko skenaarion ajan suoraan eikd

litkkehdi. Korkeuden vaikutusta tarkasteltaviin muuttujiin ei huomioida.

Skenaarion muuttujien lukuarvot eivit edusta minkdin tunnetun ohjuksen suorituskykyi, vaan
ne on valittu ainoastaan havainnollistamistarkoituksessa. Ainennopeus ilmakehéssi riippuu
ilman lampétilasta, joka standardi-ilmakehdmallissa laskee lineaarisesti korkeuden mukana 11
km:ssd sijaitsevaan tropopaussiin asti. Tédsséd skenaariossa kiytetidin yksinkertaistusta Mach 1
= 1000 km/h, joka vastaa melko tarkasti todellista d@dnennopeutta 1 062 km/h standardi-
ilmakehésséd 11 km korkeudella. Tim& nopeus on myos hévittdjien nopeus, jolloin ndiden
kohtaavaksi nopeudeksi tulee Mach 2. Skenaariossa ei mallinneta ilmakehin vaikutusta
ohjuksen kantamaan (esim. korkeus tai tuuli). Mahdollisen héirinnin tai punaisen hévittdjian

litkkehtelyn vaikutusta ohjuksen osumatodennikoisyyteen ei myodskdin mallinneta.
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Skenaariossa ohjuksen nopeutta kisitelldin ainoastaan koko lennon keskiarvona.
Todellisuudessa tyypillinen ohjus kiihdyttdi lentonsa alussa maksiminopeudelleen kéyttaen
ajoaineensa loppuun, jonka jilkeen ohjuksen nopeus pienenee jatkuvasti. Nédin ollen mitd
kauemmaksi ohjus ammutaan, sitd pienempi sen loppunopeus on. Tétd nopeuden muutosta

lennon aikana ei ole skenaariossa huomioitu.

Todellisessa ammuntatilanteessa sininen hévittdjd ammuttuaan ohjuksensa todennékdisesti
hidastaisi nopeuttaan mahdollisimman pieneksi ja muuttaisi ohjaussuuntaansa punaisesta
sivuun maksimikulmalle, jolla tutka kykenee vield péivittimédn maalitietoa ohjukselle. Talla
tavoin sinisen ja punaisen kohtaamisnopeus saadaan minimoitua ja F-Pole-etdisyytta
kasvatettua. Ammunnan jilkeinen liikehdintd yksityiskohtineen liittyy kuitenkin ampuvan
lavetin kykyihin ja ominaisuuksiin, ei ammuttavan ohjuksen, joten nédiden vaikutusten

tarkastelua ei skenaariossa suoriteta.

5.5 Skenaarion tulokset

Ensimmaiisessd esimerkissd lasketaan arvot nimellistd suorituskykyi edustavalle ohjukselle,
johon muita ohjuksia verrataan. Verrokkiohjuksen R,;,yx on 50 km, sen keskinopeus lennon
aikana Mach 3 ja hakupéin lukitusetdisyys verrattain lyhyt 10 km. Néilld arvoilla saadaan
ohjuksen kokonaislentoajaksi (TOF) kohteelle 45 s, A-Pole-arvoksi 30 km ja F-Pole-arvoksi

26 km, jos sininen kaartaa pois, ja 25 km jos sininen jatkaa suoraan.

Seuraavaksi tutkimuksessa tarkasteltiin yksittdisten muuttujien vaikutusta A-Pole- ja F-Pole-
arvoihin, jota varten luotiin kuusi uutta ohjusta. Nimé ovat verrokkiohjusta pidemmén
kantaman ohjukset "RMAX1” ja ’RMAX2”, nopeammat ohjukset "Nopea” ja "Nopein” sekid
kauempaa lukittuvat ohjukset ”Aktiivisempi” ja ”Aktiivisin”. Muuttujien lukuarvot ja tulokset

esitetddn taulukossa 4.
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Taulukko 4. lImataisteluskenaarion tuloksia

Perus RMAX 1 RMAX 2 Nopea Nopein Aktiivisempi Aktiivisin
Ohjuksen RMAX (km) 50 75 +50% 100 +100% 50 - 50 - 50 - 50
Ohjuksen keskinopeus (Mach) 3 3 - 3 - 4 ‘+33% 5 +67% 3 - 3 -
Hakupaan lukitusetdisyys (km) 10 10 - 10 - 10 - 10 - 20 +100% 40 +300%
Ohjuksen TOF (s) 45 68 +50% 90 +100% 36 -20% 30 +67% 45 - 45
A-Pole (km) 30 43 +42% 55 +83% 34 +13% 37 +22% 35 +17% 45 +50%
F-Pole (km) 26 39 +47% 51 +95% 30 +15% 33 +25% 31 +19% 41 +57%
(F-Pole jos sininen jatkaa suoraan) 25 37,5 +50% 50 +100% 30 +20% 33 +33% 25 - 25 -

Tuloksista on havaittavissa, ettd ohjuksen maksimikantamaa kasvattamalla A-Pole ja F-Pole
kasvavat lihes suoraan samassa suhteessa ohjuksen kantaman kanssa. Ohjuksen lentoaika on
kddntden verrannollinen ohjuksen nopeuteen, mutta nopeudenlisin vaikutus A-Pole- ja F-
Pole-etédisyyksiin on suhteessa huomattavasti pienempi, erityisesti jos ammunnan jéilkeen
sininen hdvittdjd kaartaa pois punaisesta. Tdmi on ymmarrettdavii, silld riippumatta ohjuksen

nopeudesta maalit ldhestyvit toisiaan jatkuvasti nopeudella Mach 2.

Jos sininen haluaa ammunnan jilkeen jatkaa suoraan, on ohjuksen nopeus kantaman lisiksi
ainoa F-Pole-etdisyyttd kasvattava tekija. Mitd kauempaa ohjuksen hakupéa saadaan
aktiiviseksi, sitd enemmén A-Pole- ja F-Pole-etdisyydet kasvavat. Hakupédén
lukitusetédisyydelld ei ole vaikutusta F-Pole-etdisyyteen, jos havittdjd jatkaa A-Polen

saavuttamisen jilkeen suoraan.

Tutkimuksessa luotiin seuraavaksi skenaarioon kuvitteellinen seuraavan sukupolven "Next
Gen’’-ohjus. Verrokkiohjukseen verrattuna télld uudella ohjuksella on ramjet-moottorin
mahdollistamana kolme kertaa suurempi maksimikantama, kolmanneksen suurempi
keskinopeus ja AESA-hakupéddn mukanaan tuoma neljd kertaa suurempi lukitusetdisyys.
Taulukossa 5 on esitetty vertailun tulokset, kun tarkasteltavana on téllainen joka osa-alueella

kehittyneempi ohjus.

Taulukko 5. Next Gen -ohjuksen suorituskyky

Ohjuksen RMAX (km) 50 150 +200%
Ohjuksen keskinopeus (Mach) 3 4 +33%
Hakupaan lukitusetaisyys (km) 10 40 +300%

Ohjuksen TOF (s) 45 108  +140%

A-Pole (km) 30 106 +253%
F-Pole (km) 26 102 +288%

(F-Pole jos sininen jatkaa suoraan) 25 90 +260%
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Taulukosta on nédhtédvissd, miten tédllaisella kuvitteellisella seuraavan sukupolven

ilmataisteluohjuksella on saavutettavissa merkittidvid suorituskykyeroja perusohjukseen
verrattuna. Suuresta laukaisuetdisyydestd johtuen ohjuksen lentoaika on ldhes kaksi ja puoli
kertaa verrokkiohjusta pidempi. Ohjuksen suuren nopeuden ja lukitusetdisyyden ansiosta A-

Pole- ja F-Pole-etidisyydet ovat kasvaneet merkittavisti.

Ei ole kovin odottamatonta, ettéd kaikilla mittareilla verrokkiohjusta paremmalla ohjuksella
saavutetaan myos titd merkittdvasti parempi suorituskyky. Seuraavaksi tutkimuksessa
tarkasteltiin, miten tietyilld osa-alueilla verrokkiohjusta huonommat ohjukset parjaavit
skenaariossa. Skenaarioon luotiin kaksi uutta ohjusta: "Hidas Next Gen” ja "AESA-ohjus”.
Ensimmaiisessd on edelleen 150 km maksimikantama ja 40 km lukitusetdisyys, mutta
ohjuksen keskinopeus on vain Mach 1,5, eli vain 50% hévittdjin nopeutta suurempi.
Jalkimmaisen, AESA-ohjuksen, kantama on sama 50 km kuin verrokkiohjuksella, mutta se
myds on verrokkiohjusta merkittdvisti hitaampi keskinopeudella Mach 1,5. Kehittyneen
hakupdénsi ansiosta ohjus kykenee kuitenkin lukittumaan kohteeseensa jo 30 km

etdisyydeltd. Taulukossa 6 on esitetty timén mallinnuksen tulokset.

Taulukko 6. Hidas Next Gen - ja AESA-ohjus

Next Gen Hidas Next Gen AESA-ohjus

Ohjuksen RMAX (km) 50 150 +200% 150 +200% 50 -
Ohjuksen keskinopeus (Mach) 3 4 +33% 1,5 -50% 1,5 -50%
Hakupaan lukitusetaisyys (km) 10 40 +300% 40 +300% 30 +200%

Ohjuksen TOF (s) 45 108 +140% 216 +380% 72 +60%

A-Pole (km) 30 106 +253%| 62 +107%| 34 +13%

F-Pole (km) 26 102 +288%| 62 +135%| 34 +29%
(F-Pole jos sininen jatkaa suoraan) 25 90 +260% 30 +20% 10 -60%

Tuloksista on ndhtivissd, miten hitaalla Next Gen -ohjuksella saavutetaan sen verrokkiohjusta
puolet pienemmaéstid nopeudesta huolimatta yli kaksinkertaiset A-Pole- ja F-Pole-etédisyydet.
Tiéllainen ohjus ei mahdollista hyokkdyksen jatkamista suoraan, mutta tilanteessa, jossa
sininen kaddntidd kylmiksi, ohjus on erittdin suorituskykyinen. AESA-ohjuksen tapauksessa
saavutetaan sen pienestd nopeudesta ja lyhyesti kantamasta huolimatta verrokkiohjusta
suuremmat A-Pole- ja F-Pole-etiisyydet sinisen kaartaessa pois. AESA-ohjuksen lentoaika on
kuitenkin merkittivasti verrokkiohjusta pidempi, ja nédin ollen punaisella on enemmaén aikaa

saada ohjuslaukaisuvaroitus ja yrittdd viistdd ohjus.
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Ohjus, jonka hakupii kykenee lukittumaan suurelta etidisyydeltd, auttaa saavuttamaan suuren
A-Pole-etdisyyden. Maalin on kuitenkin helpompaa viistiid hidas kuin nopea ohjus. Néin
ollen A-Pole nopealla ohjuksella, joka siirtyy aktiiviseksi vasta ldhelld maalia, on pienempi,
mutta ohjuksen suuri nopeus tekee sen viistdmisen vaikeammaksi. Lisédksi jalkimmaisessi
tapauksessa ammuttava maali saa tutkavaroituksen aktiivisesta ohjuksesta mydhemmin kuin
ensimmadisessi tapauksessa, jolloin reagointiaika véiston aloittamiseen on pienempi ja

osumatodennékoisyys sitd kautta suurempi.

5.6 Vaihtoehtoisten skenaarioiden pohdintaa

Mallinnuksessa tarkasteltiin ohjusten suorituskykyé ainoastaan tilanteissa, joissa koneet
lentédvit toisiaan kohti. Tilanteessa, jossa punainen on sinisen takaa-ajamana, ohjuksen
suorituskykyyn, eli tissé tilanteessa siihen, saadaanko torjunta ja kuinka nopeasti, vaikuttaa
pddasiallisesti ohjuksen rajallinen lentoaika sekd ohjuksen ja maalin nopeussuhde. A-Pole-
etdisyydelld ei ole tdssi tilanteessa taktisessa mielessd kovin suurta merkitystd. Koska sininen
ei ole uhattuna, ei ole suurta vélii silld, missd kohtaa tarkalleen ohjus muuttuu aktiiviseksi,

kunhan se ylipditdin kykenee lentdméén kohteelleen.

Ammuttaessa ohjus ldhempéi kuin maksimikantamalta ohjuksen osumatodennikéisyys
kasvaa. Tdma johtuu piddasiallisesti siitd, ettd lyhyemmalld matkalla ohjuksella on
loppuhakeutumisessa suurempi kineettinen energia ja parempi liikehtimiskyky.
Maksimikantamaa lyhyemmilld matkalla maalilla on lyhyempi reaktioaika ja pienempi
mahdollisuus liikehtid. Tillaisten tilanteiden mallintaminen on kuitenkin tutkimuksessa
esitettyd skenaariota merkittivisti haastavampi tilanne mallintaa, johtuen lopputulokseen

vaikuttavien tekijoiden sekd tuntemattomien muuttujien suuresta madrasta.

Nykyaikaisessa ilmasodankdynnissd perinteisen kaartotaistelun merkitys on pienentynyt. Jos
kuitenkin ndkoetdisyyden sisdpuolella tapahtuvaan kaartotaisteluun joutuu, ovat ohjuksen
suorituskykyyn vaikuttavat tekijét eri kuin BVR-skenaariossa. Kaartotaistelutilanteessa
merkittdviksi tekijoiksi muodostuu kyky laukaista ohjus mahdollisimman nopeasti,
tarvittaessa hyvin ldheltd maalia, joka kédyttdd voimakkaasti omasuojaheitteitd ja/tai

tutkahéirintdldahetinta.
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Talloin merkittdvii tekijoitd maalin torjunnassa on ohjuksen hyvé liikehtimiskyky (suuri

kiihtyvyys, tehokkaat ohjainpinnat, tyontovoimaohjaus), hakupéin laaja nikokenttd, kyky
laukaista ohjus aselavetin aseakselista sivuun seki hyvit héirinndnvéistdominaisuudet.
Kuvassa 16 on esitetty eri sukupolven lampohakuisten ohjusten kéytto ldhitaistelussa. Vaikka
kuva koskee ldmpohakuisia ohjuksia, pitevit samat lainalaisuudet my0s tutkaohjusten

kiytossa taisteltaessa nidkoetdisyyden sisdpuolella.

T oy,

@ 3. sukupolvi

.A.:..

© 1. & 2. sukupolvi

Laukaisukriteerit m
@ Takasektori 5-7 min
© 90° kulmaero, 15° aseakselista sivuun 3 min

© 135° kulmaero, 60° aseakselista sivuun 5-30s

Kuva 16. Eri sukupolvien [ampohakuisten ohjusten kaytto

kaartotaistelussa [45]

5.7 Ohjusten muiden ominaisuuksien vaikutuksia suorituskykyyn

Jotta sensori kykenee havaitsemaan maalin, tulee maalista saatava kaiku (hyotysignaali) olla
vallitsevaa kohinatasoa voimakkaampi. Jos sensoria hiiritdaan, kasvaneet kohinatasot saattavat
peittdd maalin kaiun alleen. Miti lihempiéni sensori on maalia, sitd suurempi osa sen
lahettamaistd energiasta osuu kohteeseen ja heijastuu takaisin. Tutkayhtilosté tieddmme, ettd
lahetettdvin signaalin voimakkuus heikkenee etdisyyden neliossd. Maalista heijastuva kaiku
heikkenee my0skin etdisyyden neliossd. Ndiden yhteisvaikutuksena maalista heijastuvan

kaiun energia on kédédntiden verrannollinen etdisyyden neljidnteen potenssiin.
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Tarpeeksi ldhelld maalia ollessaan tutka voi onnistua niin sanotussa lidpipoltossa, eli sen

vastaanottama signaali on voimakkaampi kuin héirintdldhetteen, jolloin tutka havaitsee
maalin. Jos ilmataisteluohjus on puoliaktiivinen, tapahtuu valaisu ampuvan aselavetin
toimesta. Vaikka ohjus olisi hyvin ldhelld maalia, ei ldpipolttoa vilttamittd tapahdu, koska
signaali vaimenee ensin valaisijan ja maalin vilisen etdisyyden (joka on verrattain suuri)
neliossd ja vasta sitten maalin ja ohjuksen etdisyyden neliossd. Téstd syystd aktiivisella
ohjuksella on jo ldhtokohtaisesti huomattavasti puoliaktiivista ohjusta paremmat edellytykset

hiirinnanvaistoon.

Monitoimihakupdiden kédytolla on myos saavutettavissa merkittdviid taktisia etuja perinteiseen
yksitoimiseen hakupédihén verrattuna. Tarpeeksi dlykds monitoimihakupéé kykenee
esimerkiksi havaitsemaan toimivansa hiirityissi olosuhteissa ja pdéttelemiin, ettd osuminen
tutkalla hakeutuen tulee todennékoisesti epaonnistumaan. Tdlloin ohjus pystyy tarvittaessa
lopettamaan aktiivisen ldhettdmisen ja hakeutumaan kohteelle passiivisesti ilman, ettd kohde
valttamattd saa indikaatioita siitd, ettd hantd kohti on ammuttu. Passiivinen hakeutuminen
voidaan tdssd tilanteessa suorittaa joko kohteen oman tutkan séteilyyn, kohteen ldhettdméén

tutkahiirintddn tai kohteen ldmpdjélkeen, vaihtamalla infrapunahakupéédhin.
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6 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Téamin tutkimuksen paitutkimusongelma oli: "Minkilaisia teknologioita ja suorituskykyji
nykyaikaisissa tutkahakupailld varustetuissa ilmataisteluohjuksissa on ja miten ne tulevat
lahitulevaisuudessa muuttumaan?” Tédhin tutkimus vastasi selvittdmilld ohjusten yleisid
teknologisia ratkaisuja (ts. mikd on mahdollista) ja nykyisten ja ldhitulevaisuuden ohjusten
ominaisuuksia ja eroja sekd tarkastelemalla, miten ohjuksen eri suoritusarvot vaikuttavat sen

taktiseen suorituskykyyn yksinkertaisessa ilmataisteluskenaariossa.

Tutkimuksessa kiytettiin tutkimusmenetelmini kirjallisuusselvitysti sekid
ilmataisteluskenaariossa matemaattista mallinnusta. Tutkimusmenetelmien valinta oli
tutkimuksen aihe, laajuus ja rajaukset huomioiden onnistunut. Kirjallisuusselvitykselld
vastattiin kahteen ensimmdiseen apututkimuskysymykseen, jotka olivat: "Minkélaisia
teknologisia ratkaisuja nykyaikaisissa ilmataisteluohjuksissa on?” ja “minkélaisia
teknologioita tuleviin ilmataisteluohjuksiin on tulossa?”” Niihin tutkimuksessa vastattiin
kaksijakoisesti. Luvussa 3, "Ilmataisteluohjusten tekniikka”, selvitettiin ohjusteknologian
ratkaisuja ja tulevaisuuden mahdollisuuksia yleisemmiailld, teoreettisella tasolla. Luvussa 4,
”Nykyisii ja ldhitulevaisuuden ilmataisteluohjuksia”, kartoitettiin olemassa olevien ja

julkistettujen ldhitulevaisuuden ilmataisteluohjusten ominaisuuksia ja teknisii ratkaisuja.

Viimeiseen apututkimuskysymykseen, "Miten ohjusten ominaisuudet vaikuttavat niiden
taktiseen suorituskykyyn yksinkertaisessa ilmataisteluskenaariossa?”, tutkimuksessa vastattiin
luvussa 5 “Ilmataisteluohjusten suorituskyvyn tarkastelu”. Luvussa esiteltiin
ilmataisteluskenaario ja sen mallinnuksen toteutus sekid mallinnuksen tulokset. Kaiken
kaikkiaan valitut tutkimusmenetelmit tukivat tutkimuskysymyksiin vastaamista ja

mahdollistivat jirkevien ja oleellisten tulosten 10ytdmisen.
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6.1 Ohjusten nykyisid ja ldhitulevaisuuden teknologisia ratkaisuja

Lihitulevaisuudessa ilmataisteluohjuksissa kéyttokelpoisimpia teknologioita tyontdvoiman
tuottamiseen ovat yksi- ja kaksivaiheiset rakettimoottorit sekd ramjet-moottorit. Ndiden osalta
teknologia on osoittautunut tarpeeksi kehittyneeksi ja kdyttovarmaksi kaytettaviksi
sarjatuotantoisissa ohjuksissa. Scramjet-moottori on teknologialtaan lupaava ratkaisu
hypersoonisten ohjusten tyontovoiman tuottamiseen, mutta ei vield todennédkdisesti tarpeeksi
kypsai otettavaksi kdyttoon sarjatuotanto-ohjuksessa. Eksoottisempia moottoriteknologioita,
kuten pulssidetonaatiomoottori ja yhdistelm@moottoreita turboramjet, air turborocket ja
ejector ramjet, tutkitaan laajalti, mutta ndiden kdytdnnon sovellutuksia ei ole nikyvissi

lahitulevaisuuden ilmataisteluohjuksissa.

Aiemmin tyypillisessi ilmataisteluohjuksessa on ollut yksivaiheinen rakettimoottori, joka
kayttdd koko ajoaineensa loppuun lentonsa alun kiihdytysvaiheessa. Kiihdytyksen jidlkeen
ohjus hakeutuu saavuttamansa kineettisen energian avulla kohteelle. Tulevaisuudessa suuri
osa ilmataisteluohjusten moottoreista kykenee ohjuksen tyontovoiman portaittaiseen tai
portaattomaan sédatelyyn ohjuksen lennon aikana. Yksinkertaisin ratkaisu timén
toteuttamiseksi on erillisten kiihdytys- ja matkalentovaiheen implementointi moottoriin, jossa
vaiheet seuraavat toisiaan perdjilkeen. Tdstd hieman kehittyneemmassi ratkaisussa vaiheet
ovat toisistaan riippumattomia, jolloin matkalentovaihe voidaan kidynnistda tarpeen mukaan
joko heti kiihdytysvaiheen jidlkeen tai vasta myohemmin. Ratkaisut, joissa tyontovoimaa voi
saddelld koko lennon aikana tiysin portaattomasti ja tarvittaessa pysdyttdd ja kdynnistidd

palotapahtuma kokonaan eivit ole vield ldhitulevaisuudessa todennikdisié.

Ajoaineissa merkittidva kehityssuunta on ultra- ja nanometallipartikkeleiden lisdys ajoaineen
sekaan. Télld menetelmilld on mahdollista saavuttaa suurempi palamislampdétila ja kasvanut
tyontoévoima, ja lisdksi myos palotapahtuman pienempi herite ndkyvén valon alueella.
Tulevaisuudessa on hyvin mahdollista, etti ainakin joissain ilmataisteluohjuksissa siirrytdédn
kdyttimidn hybridimoottoria, jossa ajoaine varastoidaan kiintedssé ja hapetin nesteméisessi
muodossa. Tdmén jirjestelyn etuna on moottorin suurempi ominaisimpulssi, mahdollisuus
tyontovoiman sédédtelyyn sekd parempi varastointi- ja kdyttoturvallisuus. Haasteena
hybridimoottoreissa on ajoaineen ja hapettimen sekoittumisen hitaus, joka rajoittaa
moottorista saatavaa tyontovoimaa. Kehitys aiemmin mainituissa ajoaineen lisdpartikkeleissa
seki kehittyneen virtausmallinnuksen mahdollistama parempi injektorigeometrian suunnittelu
auttavat hallitsemaan palotapahtumaa entistid paremmin, jolloin hybridiajoainetta kiyttavai

moottoria voidaan pitdd lupaavana tulevaisuuden ratkaisuna.
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Aerodynamiikan saralla ilmataisteluohjuksissa ollaan siirtymissi pois perinteisisti
pyoridhdyssymmetrisistd krusiformiohjuksista asymmetrisiin muotoihin. Téhéin on syyni
péadasiallisesti ilmaa hengittdvien moottoreiden, kuten ramjetin vaatimat ilmanottoaukot
ohjuksen ulkopinnalle, joita ei aina ole mahdollista tai jirkevd asentaa symmetrisesti. Toinen
ohjuksen asymmetristd muotoa ajava tekijd on waverider- ja ducted rocket -ohjusten vaatimat
muodot. Asymmetristen muotojen kdyttd on mahdollista kehittyneen virtauslaskennan seki
aiempaa tehokkaampien ohjausalgoritmien ansiosta, joilla voidaan yhdistii sivuluisu- ja

kallistusohjausmenetelmien kaytto.

Ohjausmenetelmind aerodynaamiset siivekkeet tulevat sdilyttdmiidn paikkansa ohjuksissa.
Ohjuksen moottorin ajoaineen loputtua acrodynaaminen ohjaus on ainoa keino ohjuksen
ohjaamiseksi. Tyontovoimaohjauksen kaytto ilmataisteluohjuksissa tulee todennékoisesti
lisddntymédn, koska se mahdollistaa paremman liikehtimiskyvyn, ja mikéli ohjuksen
tyontévoima on sidddeltdvissd, myos tyontovoimaohjauksen hyddyntimisen koko lennon

aikana.

Uudet ilmataisteluohjukset eivit hakeudu kohteelleen koirankéyrireittid tai yksinkertaista
kulmanopeusreititystd kdyttden. Kehittyneemmit lentoradan optimointimenetelmiit
mahdollistavat ohjuksen mahdollisesti moduloitavan tyontovoiman tdysiméaériisen
hyodyntidmisen, hakupiin nikokenttirajoitusten huomioimisen ja téitd kautta
osumatodennékdisyyden kasvattamisen. Lisédksi kehittyneet hakeutumisalgoritmit
mahdollistavat ohjuksen paremman energian hallinnan, suuremmat kantamat ja

loppuhakeutumisen paremman liikehtimiskyvyn.

Tulevaisuudessa padsadntoisesti kaikki tutkahakuiset ilmataisteluohjukset kykenevét
valaisemaan kohteen hakupiilldin ja hakeutumaan siihen aktiivisesti. Ohjusten péddasiallisena
sensorina tulee sdilyméén tutka, mutta jatkossa monitoimihakupéét tulevat yleistyméén,

jolloin samassa ohjuksessa voi olla seké tutka- ettid kuvantava infrapunahakupid.

Yleiseni trendiné ohjuksissa on havaittavissa, ettid niiden elektroniikan koko pienenee ja
laskentateho kasvaa. Ohjusten fyysinen koko pysyy kuta kuinkin muuttumattomana, jolloin

ylijddnyt tila voidaan kéyttdd esimerkiksi suuremman ajoaineméirdén sdilytykseen.
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Ohjusten monikiyttoisyys tulee ylipddtdan muutenkin lisddntyméiin ja kaksisuuntainen

datalinkki on jatkossa enemmin sdintod kuin poikkeus. Kaksisuuntainen datalinkki parantaa
ampuvan lavetin tilannetietoisuutta, mahdollistaa suuremman etdisyyden sdilyttdmisen
viholliseen, kasvattaa ohjuksen tuhoamistodennékdisyytti sekd luo kyvyn ohjuksen

uudelleenmaalittamiseen lennon aikana.

Ilmataisteluohjusten taistelulatauksen osalta merkittdvimpiné kehityskohteina on suunnattavat
taistelulataukset. Asymmetriset sekd muotoutuvat taistelukirjet mahdollistavat
tuhovaikutuksen entistd tarkemman kohdistamisen maaliin, jolloin samalla

rdjahdysainemaédrilld voidaan saavuttaa jopa 300 — 500 % suurempi tuhoamistodennikdisyys.

6.2 Nykyaikaisia ja ldhitulevaisuuden ohjuksia

Nykyaikaisissa tutkahakuisissa ilmataisteluohjuksissa on havaittavissa kaksi kategoriaa:
keskipitkdn matkan ilmataisteluohjukset ja pitkdn kantaman ohjukset. Pitkdn kantaman
ohjuksissa on néhtédvissd lisdksi selked ero linsimaalaisten ja venildisten pitkin kantaman
ohjusten vililld. Ensin mainitut ovat verrattain pienikokoisia ja edustavat elektroniikan ja
moottoriteknologian kérked. Jilkimmadiset ovat kooltaan ja painoltaan huomattavasti

massiivisempia, eivitka vilttdmattd teknisesti yhté edistyneita.

Télld hetkelld palveluskédytossid olevista ohjuksista keskipitkin kantaman ohjukset ovat
hieman alle neljd metrid pitkid ja painavat 150 — 200 kg. Lihes kaikissa on aktiivinen
hakupdi, jossa on mekaanisesti keilaava tutka. Ohjusten tyontovoiman tuottamisesta vastaa
padsddntoisesti kaksivaiheinen kiintedd ajoainetta kiyttiva rakettimoottori, jolla ohjus
saavuttaa keskiméirin 100 km kantaman. Ohjuksen taistelulatauksen méird on tyypillisesti
vilillda 15 — 40 kg. Ohjuksessa on vihintidin yksisuuntainen datalinkki ja ldnsimaalaisissa
ohjuksissa yhéd enenevissd miirin kaksisuuntainen datalinkki. Kyky lukita hakupéa
kohteeseen ennen ammuntaa (LOBL) tulee lisdéntyméédn. Tyontovoimaohjaus sdilyy

verrattain harvinaisena ominaisuutena.
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Linsimaisia pitkédn kantaman ohjuksia on tuotannossa vain kahdelta valmistajalta.

Raytheonin AIM-120D AMRAAM -ohjus kéyttidd rakettimoottoria ja MBDA Meteor ramjet-
moottoria. Ohjukset saavuttavat 170-200 km kantaman. Ne ovat ldhes saman kokoisia kuin
keskipitkdn matkan ohjukset tai hieman niitd isompia. Venéldiset pitkdn kantaman ohjukset
ovat olla merkittivisti kookkaampia, pituudeltaan 4 — 6 metrid ja painoltaan 200 — 400 kg.
My®os niissé kdytetddn kaksivaiheisia rakettimoottoreita. Ndiden ohjusten taistelulataus on

jopa 40 — 60 kg, merkittidvésti ldansimaalaisia ohjuksia suurempi.

Yleisend ilmataisteluohjustrendini on havaittavissa suuri kiinnostus ramjet-moottorien
kdyttoon. Palveluskdyttoon tulleista ohjuksista ainoastaan MBDA Meteorissa on tilld hetkelld
ramjet-moottori, mutta useampi valmistaja on tutkimassa tai on tutkinut ramjet-moottorien

kiyttod olemassa olevien ohjusten kehitysversioissa.

Elektroniikan kehittymiselli ja sen fyysisen koon pienentymiselld on monia hyotyja
ilmataisteluohjukselle. Elektroniikan vapauttama tila voidaan kdyttda suuremman
ajoainemdirin kuljettamiseen, jolloin ohjuksen nopeutta ja kantamaa kyetididn kasvattamaan
kustannustehokkaalla tavalla. Kehittyneet ohjelmistot mahdollistavat aiempaa
monimutkaisempien hakeutumisalgoritmien kdyton. Néilld hakeutumisalgoritmeilla ohjuksen
energiatasoa pystytddn paremmin hallitsemaan ja sitd kautta kasvattamaan ohjuksen
kantamaa, liikehtimiskykyé ja osumatodennikoisyyttd. Osana hakeutumisalgoritmien
kehitystd ja ohjuksen energianhallintaa on ohjukseen mahdollista integroida GPS-vastaanotin,

jolla parannetaan sen hakeutumisvaiheen suunnistustarkkuutta.

Kehittynyt signaaliprosessointi ja ohjelmistotutkat mahdollistavat aiempaa merkittivisti
monipuolisemmat hiirinndnvéistoominaisuudet. Uusien uhkien ilmestyessid voidaan ohjuksen
uhkakirjastoja sekd hakupiin aaltomuotoja, pulssintoistotaajuuksia seké
signaalinkdsittelymenetelmii péivittidid tarpeen mukaan verrattain helposti ja

kustannustehokkaasti.
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Tulevaisuudessa yhd useammassa ohjuksessa tulee olemaan AESA-hakupéi. Elektronisesti

keilaavalla tutkalla saavutetaan merkittavisti parantuneet hiirinnénsieto-ominaisuudet seki
kasvaneet lukitusetdisyydet. Monitoimisten hakupédiden tai kahden eri hakupiin yhdistiminen
samaan ohjukseen on herittanyt mielenkiintoa ohjusvalmistajissa, ja onkin hyvin mahdollista,
ettd tulevaisuudessa téllaisia ohjuksia tullaan nikeméaén palveluskéytossid. Tutka- sekd
infrapunahakupiilld varustetulla dlykkiilld ohjuksella on mahdollista mukautua vallitsevaan
tilanteeseen ja valita maalin ja timédn mahdollisen aktiivisen ja passiivisen omasuojahiirinnin

perusteella parhaiten soveltuva loppuhakeutumisessa kiytettdvd hakupdi.

Ohjusten monitoimisuus seki yhteiskéytto eri rooleissa tulee kasvamaan. Jo nykyéddn on AIM-
120 AMRAAM -ohjusta mahdollista kdyttdd sekd ilmasta ilmaan -ohjuksena ettd
ilmatorjuntaohjuksena NASAMS-ilmatorjuntaohjusjirjestelméssad. Tdma trendi tulee
todenndkoisesti yleistyméén tulevaisuudessa, koska tilld tavoin on saavutettavissa
synergiaetuja ohjusten kehitystydssd ja valmistuksessa. [Imatorjunnan kanssa
yhteiskdytettdvien ohjusten lisdksi myds muunlaisia monitoimiohjuksia tullaan hyvin suurella
todennékoisyydelld nikeméédn. Suurta kiinnostusta on osoitettu ilmataistelu- seka
rynnikkdohjuksen yhdistamiseen, jolloin yhdelld ohjuksella voidaan vaikuttaa sekd ilma- ettd
maamaaleihin. Mahdollisten kustannussiistojen lisdksi tilld on saavutettavissa operatiivista
hyotyd, jos hivittdjii ei tarvitse varustaa erikseen eri tehtivityyppejd varten, vaan yhdelld
ohjuksella voidaan suorittaa seki ilmataistelua ettd rynndkkotoimintaa. Tédllaisen ohjuksen
toimiminen vaatii kuitenkin, ettid kehitetdin taistelulataus ja sytytin, jotka toimivat tehokkaasti

seki ilma- etti maamaaleja kohtaan.

Yksi tutkimuksen aikana esiin noussut kehityssuunta on miehittaméttomien ilma- ja
taisteluilma-alusten torjumisen problematiikka. Ndiden ilma-alusten tuottaminen
massamaisesti taistelukentille on verrattain halpaa, mutta niiden torjunta nykyaikaisilla
ilmataisteluohjuksilla maalien suuresta lukumiirésti johtuen kallista. Onkin havaittavissa
suuri kiinnostus kehittdd halpoja ohjuksia, jotka on suunniteltu nimenomaan kohtuullisen
pienikokoisia ja matalaheritteisid, hdvittdjiin verrattuna heikosti liikehtivid maaleja vastaan.
Niitd ei kuitenkaan tutkimuksen rajaus huomioiden kisitelty tutkimuksessa tarkemmin. Asia

on joka tapauksessa verrattain tuore, eikd julkista tietoa aiheesta ole juurikaan saatavissa.
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6.3 Ohjusten ominaisuuksien vaikutus suorituskykyyn

ilmataisteluskenaariossa

Ilmataisteluskenaariossa esitettiin yksinkertainen ilmataistelutilanne, jossa sininen hivittdja
ampuu kohti lentivéd, liikehtimédtontd punaista hivittdjad. Skenaariossa mallinnettiin
ohjuksen maksimikantamaa, nopeutta ja hakupéén suorituskykyé lukitusetdisyyden osalta ja

tutkittiin ndiden vaikutusta ilmataistelussa oleellisiin A-Pole ja F-Pole etdisyyksiin.

Skenaarion tuloksena havaittiin, ettd hakupiin lukitusetdisyydelld on merkittdavi vaikutus A-
Pole-ja F-Pole-etdisyyksiin normaalissa tilanteessa, jossa hivittdja ampuu, péivittdd ohjuksen
aktiiviseksi ja kddntdi pois tilanteesta. Ohjuksen nopeudella ei ole merkittavii vaikutusta
néihin etdisyyksiin, pois lukien tilanteessa, jossa sininen havittdjd haluaa sdilyttdd
hyokkiyksellisen otteen ja jatkaa ammunnan jdlkeen suoraan. T#lloin mitd nopeampi ohjus
on, sitd suurempi F-Pole-etdisyys on, ja sitd enemman siniselld hivittdjidlld on aikaa

analysoida tuhoutuiko kohde ja tarvittaessa ampua toinen ohjus.

Ohjuksen suuri kantama on A-Pole- ja F-Pole-etdisyyksien kannalta erittdin suotava
ominaisuus, vaikka se saavutettaisiin ohjuksen nopeuden kustannuksella. Mitd kauempaa
ohjus on aktiivinen, sitd suuremman etéisyyden sininen havittdjd kykenee sdilyttiméén
punaiseen havittdjadn. Taimid mahdollistaa siniselle havittijille taktisesti suuremman

toiminnanvapauden jatkotilanteessa, ja my0s pitdd sinisen havittdjan kauempana uhkasta.

Ohjuksen suurella nopeudella ja sen mahdollistamalla hyvilla liikehtimiskyvyllid on eniten
merkitystd maalin liikehtiessd. Heikosti liikehtivid ja hitaasti lentidvid maaleja vastaan

ohjuksen nopeudella ei ole yhtd suurta merkitysta.

Muita ohjuksen suorituskyvyn kannalta toivottuja ominaisuuksia ovat hakupéin laaja
ndkokenttd, hyvit hdirinndnvéistbominaisuudet sekd mahdollisuus ampua ohjus hévittdjan

aseakselista sivuun suurille kulmille.
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6.4 Pohdintaa

Tutkimuksessa kyettiin 16ytdmiin vastaukset sithen, minkélaisia ilmataisteluohjuksia niin
lansimailla kuin muillakin mailla on tuotannossa ja mahdollisesti kehitteilld. Nimé& ohjusten
ominaisuudet ja suorituskyvyt médrittiavit suurelta osin koko taistelujirjestelmaén, eli
monitoimihdvittdjan suorituskyvyn ja ulottuvuuden rajat. Yksinkertaiset ohjusten
suorituskyvyn mittarit, kuten nopeus ja kantama, eivét vilttimaéttd kerro niiden todellista

suorituskykyé kehittynyttd viidennen sukupolven hévittdjdd vastaan hiirityissd olosuhteissa.

Ilmiselvéa on, ettd tulevaisuuden ilmataistelussa kehittyneiden maalien torjumiseen tarvitaan
kehittynyttd ohjusteknologiaa. Hévittdjien kehittyneet omasuoja- ja hdirintdjarjestelmét
tekevit niiden torjunnasta perinteiselld, mekaanisesti keilaavalla tutkahakupéilld varustetulla
ohjukella haastavaa. Muun muassa DRFM- ja haritushiirintimenetelmét yhdistettynd
viidennen sukupolven hévittdjien erinomaisiin hdiveominaisuuksiin ovat heréttéineet useiden
maiden ilmavoimien johtotasolla huolta siitd, kyetddanko nykyisilld ohjuksilla tédllaisten uhkien
torjuntaan valttamittd lainkaan. Tulevaisuuden ohjuksissa tulee tdstd syystd olemaan yhd
suurempi merkitys perinteisen kinemaattisen suorituskyvyn lisiksi sihkomagneettisen

spektrin hallinnalla ja elektronisen sodankdynnin ominaisuuksilla.

Téssd tutkimuksessa keskityttiin padasiallisesti ilmataisteluohjusten ominaisuuksiin hivittdjid
vastaan kéytavissid ilmataistelussa. Tulevat erittdin pitkidn kantaman ohjukset aiheuttavat
hivittdjien lisdksi kuitenkin merkittivin uuden uhkan my®6s taistelulinjojen takana lentiville
taistelua tukeville ilma-aluksille. Tulevaisuuden ilmaoperaatioissa taistelunjohto- ja
ilmatankkauskoneita joudutaan todennékdoisesti siirtimédédn aiempaa huomattavasti kauemmas
omista koneista uhkan ulottumattomiin. Tédstd aiheutuu vadjaaimattd seurannaisvaikutuksia.
Havittdjit joutuvat lentiméin pidemmaén matkan tankkereille, jolloin niiden reagointiaika
pitenee ja toiminta-aika taistelussa pienenee. Mitd kauempana taistelunjohtokoneet sijaitsevat
taistelusta, sitd heikompi niiden tarjoama tilannekuva on. Tami tekee uhkien maalittamisesta
hivittdjille hankalampaa, jolloin nididen ohjusten suorituskykyi ei valttimittd kyetd

tdysiméaraisesti hyodyntdmaan.
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Lihitulevaisuuden ohjuksissa on my0s havaittavissa riski siitd, ettd havittdjin suorituskyky

tulee pullonkaulaksi ohjuksille. Ohjuksen suuresta kantamasta ja kehittyneestd hakupiisti ei
ole hyotyé, ellei ohjusta kantava havittijd kykene 10ytimiin ammuttavaa maalia
sensoreillaan. Téti riskid pienentdd kuitenkin ohjusten kehittyneet datalinkkiominaisuudet.
Télloin kohdetta voisi valaista esimerkiksi halpa ja tarvittaessa uhrattavissa oleva
miehittdmaton ilma-alus, joka ldhettdd maalitiedot ampuvalle koneelle ja mahdollisesti

suoraan ilmassa olevalle ohjukselle.

Yksi skenaario tulevaisuuden ilmataisteluohjukselle voisi olla niin sanotun loiter-ohjuksen
kehittdminen. Tillainen ohjus olisi sellainen, joka voitaisiin ampua taistelualueelle
odottamaan jopa kauan ennen uhkan ilmestymistd. Ohjuksella tulisi télloin olla kyky lentaa
odotuskuviota yldilmakehéssé pienelld energiankulutuksella. Maalin ilmestyessi alueelle,
ohjus voitaisiin datalinkin vilitykselld ohjata kohteeseen ilman, ettd timi saa juuri
mink&énlaista ennakkovaroitusta ohjuksen ampumisesta. Téllainen ohjus toimisi erityisen
hyvin puolustuksellisessa ilmatoiminnassa, jossa vihollinen vyoryttéda taistelualueelle voimaa
suuria madrid ja jossakin médrin ennakoidusti. Télldin ohjuksen loiter-ajan ei tarvitsisi
vilttamittd olla ylenpalttisen suuri. Tédllainen ohjus olisi todennikoisesti teknisesti tdysin

toteutettavissa, mutta tdlld hetkelld kuitenkin ldhempéni tieteiskirjallisuutta kuin todellisuutta.

Tulevaisuudessa hyviid jatkotutkimuksen kohteita olisivat miehittiméttomien ilma-alusten
torjumisen problematiikka ja siihen kéytettivissd olevat aseet. My6s infrapunahakupéiden ja
infrapunaohjusten kehitystd ja kdyttod viidennen sukupolven hévittdjid vastaan olisi hyvi
tutkia. Kuvantavat hakupéit ovat kehittyneet huimin harppauksin 2000-luvulla, ja ndiden

kdytolld voidaan hyvinkin paikata monia tutkahakuisten ohjusten puutteita.
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