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THVISTELMA

Tutkielmassa tarkastellaan vuoteen 2035 mennessa tapahtuvaa kehitysta ilmataiste-
lukoneen rakenteessa ja osajarjestelmissa. limataistelukoneen kehityssuuntien arvi-
ointi perustuu eri teknologian osa-alueilla tapahtuvaan kehitykseen. Tutkielmassa
iimataistelukone kuvaa monitoimihavittajaa, jonka yhtena paaroolina on ilmamaaleja
vastaan tapahtuva sodankaynti.

Tutkielma on luonteeltaan kartoittava ja tulevaisuuteen sijoittuva laadullinen tutki-
mus. Siind kaytettavia tutkimusmenetelmia ovat kartoittava tutkimus ja skenaariotut-
kimus seka niita tukeva kirjallisuusselvitys.

Tutkielman tehtavana on selvittda, mitka ovat ilmataistelukoneen keskeiset kehitys-
suunnat vuoteen 2035 mennessé teknologisen kehityksen perusteella. Paaongel-
man tueksi on asetettu seuraavat alatutkimusongelmat: Kuinka ilmataistelukoneen
teknologiaosa-alueet tulevat kehittymaan vuoteen 2035 mennessa? Mitka uudet tai
jatkokehitetyt teknologiset ratkaisut ovat integroitavissa ilmataistelukoneeseen
vuonna 20357 Kuinka uusien tai jatkokehitettyjen teknologioiden kayttéénotto vaikut-
taa ilmataistelukoneen kehityssuuntiin?

Teknologinen kehitys tulee mahdollistamaan seuraavan sukupolven ilmataisteluko-
neen kaytettavyyden, selviytymiskyvyn, kustannustehokkuuden sekd monitoimikyvyn
merkittavan nostamisen. Eri teknologian osa-alueilla tapahtuvan kehityksen yhteisi-
na ajureina toimivat kaupallisten sovellusten laajempi hyddyntaminen sotilasjarjes-
telmissa seka prosessorien laskentatehon kasvaminen.

Uusia sovellusaloja ilmataistelukoneen kehitystytssa tulevat olemaan miehittdmat-
toman ilma-alusteknologian kayttéonotto seka suurteholaserin integroiminen ilma-
taistelukoneeseen.

AVAINSANAT

iimataistelukone, seuraavan sukupolven ilmataistelukone, kuudennen sukupolven
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6. SUKUPOLVEN ILMATAISTELUKONE — TEKNOLOGISEN KEHI-
TYKSEN VAIKUTUS ILMATAISTELUKONEEN KEHITYSSUUNTIIN
VUOTEEN 2035 MENNESSA

1 JOHDANTO

IImataistelukone on yksi monimutkaisimmista yhdeksi fyysiseksi kokonaisuudeksi integ-
roiduista taistelujarjestelmistd. Teknologisen kehityksen myd6té ilmataistelukoneiden kehitys-
tyd on ollut nopeaa, eikd kehitys ole hidastumassa nédhtivissd olevassa tulevaisuudessa. Ny-
kyaikaisimpien ilmataistelukoneiden, viidennen sukupolven hévittdjien ominaisuuksiksi voi-
daan lukea muun muassa kehittyneiden hdivetekniikoiden kéyttd, moottorien suihkuvirtauk-
sen suuntaus, elektronisesti keilaava tutka seké kehittynyt sensorifuusio ja kyky verkostokes-
keiseen toimintaan. Ensimmadinen operatiivisessa kidytssa oleva viidennen sukupolven hévit-
tdjd, Yhdysvaltain F-22 Raptor, saavutti tdysimadrdisen operatiivisen valmiuden joulukuussa
2007 [7]. Muiden kehitteilld olevien viidennen sukupolven hévittdjien voidaan odottaa tule-
van kdyttoon seuraavien vuosikymmenten aikana. Viides hévittdjasukupolvi on elinkaares-
saan vasta kdyton alkuvaiheessa, mutta seuraavan sukupolven ilmataistelukoneen kehitystyo
on jo ajankohtaista. Kuudennen sukupolven ilmataistelukoneen kehitysprojekteja on julkisten
tietojen perusteella kdynnissa ainakin Yhdysvalloilla. Oletettavaa on, ettd myds muut suurval-

lat kehittavit seuraavan sukupolven ilmataistelukonetta vihintdan osajirjestelmaétasolla.

Tadmain tutkimustyOn tavoitteena on selvittdd, mitkd ovat ilmataistelukoneen keskeiset kehitys-
sunnat vuoteen 2035 mennessé. Tavoitteeseen padsemiseksi tutkimuksessa kartoitetaan, kuin-
ka eri ilmataistelukoneen rakenteeseen ja jarjestelmiin vaikuttavat teknologian osa-alueet tu-
levat kehittymidin seuraavina vuosikymmeninid. Kuudennen sukupolven ilmataistelukoneet
ovat vield suunnitteluasteella, ja saatavilla oleva julkinen tieto niiden kehitysprojekteista on
vihdistd. Téstd syystd 6. sukupolven ilmataistelukone ei tdssd tutkimuksessa kuvaa yksittdistad
kehitysprojektia tai konetyyppid, vaan koostuu niistd teknologisista ratkaisuista, jotka arvion

mukaan ovat integroitavissa ilmataistelukoneeseen vuoteen 2035 mennessa.



Nykyaikainen ilmataistelukone on pitkidlle integroitu sensori-, ase-, navigointi-, kommuni-
kointi- ja omasuojajérjestelmien muodostama kokonaisuus. Liséksi se asettaa suuret haasteet
lavetin voimalaiteratkaisuille sekd muotorakenteen suunnittelulle. Keskeisin ilmataisteluko-
neen suorituskykyyn vaikuttava kokonaisuus on sen kyky hyddyntdd sdahkomagneettista
spektrid eri jirjestelmissddn. Perinteisesti hdvittdjan selkednd péadtehtdvani on ollut ilmasota
muita ilma-aluksia vastaan. Ilmataistelukoneen kehittyvd monitoimikyky on tuonut ilmatilan
hallinnan ja torjuntatehtévien rinnalle my6s muita tehtdvié, kuten pintamaaleja vastaan suun-
natut rynndkdinti- ja pommitustehtavit. Tulevaisuudessa ilmataistelun suhteellinen rooli tulee
edelleen heikkeneméin ilmataistelukoneen tehtdvikentéssd, joka laajenee erilaisiin tieduste-

lun ja elektronisen sodankdynnin tehtiviin.

Kuudenteen ilmataistelukonesukupolveen liittyy useita mielenkiintoisia kehitysndakymia.
Viime vuosituhannella esitetyistd arvioista poiketen tdmin hetken moderneimmat hévittéjé-
tyypit ovat miehitettyjd, eikd niistd olla ldhitulevaisuudessa valmistamassa miehittimattomia
versioita. Laskentatehon sekd materiaali- ja tiedonsiirtoteknologioiden kehitys mahdollistaa
keskeisten miehittimattomin ilmataistelukoneen kdyttdonottoon liittyvien ongelmien ratkai-
semisen 2030-luvulle mentdessd. Teknologisen kehityksen perusteella onkin mahdollista, ettid
kuudennen sukupolven edustajissa tullaan ndkeméédn autonomiseen toimintaan kykenevé mie-
hittdméaton ilmataistelukone. Miehittdmattomin teknologian lisdksi myds muiden uusien so-
vellusten, kuten suurteholaserin, integroiminen ilmataistelukoneeseen on arvion mukaan

mahdollista.

Tutkimuksen aihe on ajankohtainen myds Puolustusvoimien ndkokulmasta. Ilmavoimilla on
kdynnissd ilmataistelukoneen hankintaprosessi, ja uusien koneiden on tarkoitus korvata F/A-
18 Hornetit vuoteen 2030 mennessa. Esitettyjen vaihtoehtojen perusteella valinta kohdistuu 5.
tai johonkin kehittyneimmisté 4. havittdjasukupolven edustajista. Vaikka 6. sukupolven ilma-
taistelukoneiden kéyttoonotto ei todenndkoisesti tule tapahtumaan Hornetin seuraajan hankin-
taprosessin aikana, on sen tutkiminen perusteltua Suomen havittdjédkaluston uusimisen nako-
kulmasta. Ilmataistelukoneen jérjestelmiin ja suorituskykyyn vaikuttavien teknologioiden
tutkiminen antaa tietoa siitd, minkélaisia asejérjestelmid ja suorituskykyjé kehitetdéin kéytetta-
viksi tulevaisuuden ilmaoperaatioissa. Tamén lisdksi tutkimus antaa tietoa niistd uhkamalleis-

ta tai yhteistoimintavaatimuksista, jothin Hornetin seuraajan on kyettdvéi vastaamaan.



2 TUTKIMUSASETELMA

2.1 Ilmataistelukone seké ilmataistelukoneen toimintaympéristo ja kehitysti

ajavat tekijat

Havittdjd on sotilasilma-alus, joka on ensisijaisesti suunniteltu kdymain ilmataistelua muita
ilma-aluksia vastaan. Havittdjien kayton pédétarkoituksena on saavuttaa ilmaherruus taistelu-
alueella joko tdysimittaisesti tai aikaan ja paikkaan sitoen. Hévittdjien kehitys on ollut niiden
historian aikana hyvin nopeaa. Tdma on ollut seurausta erityisesti nopeasta teknologisesta
kehityksestd, mutta kehitystd on jouduttanut myds hévittdjille arvioitu merkittidvi rooli osana
sodankdyntid. Havittdjiin on pyritty liittimédn uusinta saatavilla olevaa teknologiaa. Ensim-
mdisten havittdjasukupolvien aikana kehitys kohdistui pddosin rakenteen, aerodynaamisten
ominaisuuksien sekd voimalaitetekniikan ratkaisuiden parantamiseen. Myohemmin séhko-
magneettisen spektrin laajempi hyodyntdminen seké digitalisoituminen ovat tarjonneet tdysin
uusia mahdollisuuksia hévittdjan ja sen jirjestelmien kehittdmiseen. Muun muassa suhteelli-
sen pienestd koosta ja ilmasijoitteisuuden aiheuttamista rajoituksista johtuen kehitystyo on
ollut erittdin haastavaa ja resursseja vievdd. Lopputuloksena hévittdjat ovat kuitenkin edusta-
neet aikakautensa kdrked niin sotateollisuuden kuin yleisesti teknologisen kehityksen nako-

kulmasta tarkasteltuna.

Yhtend hévittdjin selkednd kehitystrendind on ollut multirole-kyky, eli valmius toimia ilmasta
ilmaan -tehtévien (engl. Air to Air, A/A) lisdksi myOs muissa tehtdvissid. Kasvavien kustan-
nuspaineiden ja jdrjestelmien kehittymisen myotd monitoimikyvyn merkitys tulee edelleen
kasvamaan. Kun muiden ilma-alusten torjumisen suhteellinen merkitys havittdjén tehtaviken-
tissd vihenee jatkuvasti, kuvaa havittdja termind yhé sen roolia sodankdynnissi. Tassd tutki-
muksessa seuraavasta hévittdjasukupolvesta kiytetadnkin késitettd kuudennen sukupolven
ilmataistelukone, jonka tarkempi médrittely ja rajaus tehddan alaluvussa tutkimusongelmat ja

rajaus.

Nykymuotoiset ilmavoimat voidaan katsoa muodostuneen toisen maailmansodan aikana. Sii-
hen saakka ilmavoimat toimivat maa- ja merivoimien osana ensisijaisesti tiedusteluvilineend.
Toisen maailmansodan loppuun mennessd sodankdynnin kehitys oli johtanut siihen, ettd il-
mapuolustus saavutti tasa-arvoisen aseman maa- ja merivoimien kanssa, ja ilmavoiman mer-
kitys sotatoimien menestykselle kasvoi elintirkeéksi. Uuden teknologian kehittimisen mydota

lentokoneiden kdyttomahdollisuuden laajenivat ilmaherruuden saavuttamiseen, maa- ja meri-
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joukkojen tukemiseen, kaukotiedusteluun ja sukellusvenetorjuntaan seki joukkojen kuljetuk-
seen. Ilmavoimat osoittautuivat myos kaytettdviksi itsendisesti strategisiin tehtdviin [42, s.
291-292]. Ilma-aseen roolin voimakkaan kasvun myo6td ilmatilan hallinta nousi merkittdvain
asemaan sotilasoperaatioiden suunnittelussa, miki osaltaan lisdsi panostusta hévittdjien kehi-

tysty6hon.

Ilmaylivoima mahdollistaa hyokkdyksellisten ilmaoperaatioiden suorittamisen mitd tahansa
viholliskohdetta vastaan. Kééntden, jos puolustajalla on ilmaherruus omalla alueellaan, ei
hyokkadja kykene toteuttamaan hyokkéyksid tehokkaasti strategisia tai taktisia kohteita vas-
taan [42, s. 299]. Téstd syystd ilmaherruuden merkitystd sotilasoperaatioiden onnistumiselle
on korostettu erityisesti ldnsimaisissa ilmasodan teorioissa ja doktriineissa. Muun muassa
Yhdysvaltain ilmavoimien majuri William K. Lewis sanoo tutkimuksessaan UCAV — The
Next Generation Air-superiority Fighter ilmaherruuden saavuttamisen olevan olennainen soti-
laallinen tehtdva. Vaikka ilmatilan hallinta ei Lewisin mukaan itsessdén johda vihollisjoukko-
jen tuhoamiseen tai lamauttamiseen, antaa se strategisen joustavuuden ja toiminnanvapauden
muille joukoille toteuttaa kyseisen tehtdvén. Ilmaherruus siten mahdollistaa muun muassa
maalla ja merelld toimivien joukkojen voiman kohdentamisen, ldhi-ilmatuen (CAS) ja maa-

joukkojen litkkkumisvapauden toteuttamisen [28].

Hévittéjilla on keskeinen rooli ilmaherruuden saavuttamisessa. Havittdjien kehitystyo ja val-
mistaminen, sekd niiden kéyttd ja ylldpitdminen ovat kuitenkin hyvin kalliita projekteja. Tésta
syystd hévittdjien kustannustehokkuutta ja merkitystd tulevaisuuden sodankdynnissd on myos
kritisoitu. Nykyaikainen ilmasota soveltuu hyvin aselavettien vilisiin taisteluihin sekd tavan-
omaisesti organisoitua ja varustettua vihollista vastaan. Rekkedal nostaa teoksessaan Nykyai-
kainen sotataito — sotilaallinen voima murroksessa puolestaan esiin kysymyksen, onko uusilla
ilmataisteluun kehitetyilld alustoilla selvdd ja ilmeistd tehtdvdd sodankdynnin kahdessa &i-
rimmiisyydessd, ydinsodassa ja matalan intensiteetin konflikteissa. Téstd seuraa myds kysy-
mys, onko sotavoimilla varaa pitdd ddrimmadisen kalliista alustoista koostuvaa voimaa, jonka
ensisijaisena tehtdvind on taistelu samantyyppisid alustoja vastaan [42, s. 306]. Kysymyk-
senasettelu on yksinkertaistettu ja déritilanteisiin perustuva, eikd luonnollisesti kykene katta-
maan koko kenttdd, jossa ilmataistelukone nyt ja tulevaisuudessa toimii. Se kuitenkin kuvaa
hyvin sitd, kuinka sodankdynnissd tapahtuvat muutokset voivat merkittivisti vaikuttaa eri

jarjestelmien kehitykseen.



Sodankdynnin muutoksen lisdksi ilmataistelukoneen kehitykseen vaikuttavat resurssit, tekno-
loginen kehitys ja sithen liittyvét innovaatiot, politiikka seki visiot ja arvot. Téasséd tutkimuk-
sessa ilmataistelukoneen kehitystd arvioidaan ensisijaisesti teknologisen kehityksen kautta.
Talloin kehitys eri teknologiaosa-alueilla antaa viitteitd siitd, mihin suuntaan ilmataisteluko-
neen kehityksen voi odottaa suuntautuvan tulevaisuudessa. On kuitenkin huomattava, ettd
teknologinen valmius jonkin uuden sovelluksen kiyttimiseen ei vélttdmattd yksin johda ky-
seisen sovelluksen kéyttoonottoon taistelujérjestelmissid. Matti Kamppisen ym. toimittaman
Tulevaisuudentutkimus-teoksen mukaan teknologian monimutkaistuessa ja siihen liittyvien
riskien lisddntyesséd teknologian kehittdmiseen ja soveltamiseen liittyvit eettiset kysymykset
nousevat tulevaisuudessa yhi keskeisemmadlle sijalle [24, s. 463]. Huomio on aiheellinen tar-
kasteltaessa esimerkiksi miehittimétonté teknologiaa ja herittdd seuraavan kysymyksen: Voi-
ko péaatoksentekovastuuta siirtdd ihmiseltd koneelle tilanteissa, jossa padtds (esimerkiksi aseen

laukaisemisesta) todennékoisin syin johtaa ihmishenkien menettdmiseen?

Teknologisen kehityksen vaikutukset ilmataistelukoneen kehitykseen voidaan jakaa kahteen
osa-alueeseen. Ensimmaéinen on ilmataistelukoneen rakenteeseen ja jarjestelmiin vaikuttavien
teknologiaosa-alueiden kehitys. Uudet innovaatiot seké kehitystyo aikaisemmissa ratkaisuissa
eri teknologian osa-alueilla vaikuttavat ilmataistelukoneen kokonaisuuden muodostumiseen.
Siten tdmidn kehityksen tarkastelu mahdollistaa myos ilmataistelukoneen kokonaisratkaisun
kehittymisen arvioinnin. Toisena teknologisen kehityksen osa-alueena ovat teknologian ylei-
set kehitystrendit. Kehitystrendien suoraa vaikutusta jonkin jarjestelmén kehittymiselle on
kuitenkin vaikea arvioida. Nami kehitystrendit, kuten laskentatehon kehittyminen, nanotek-
nologia seki digitalisaatio vaikuttavat teknologian eri osa-alueiden kehitykseen toimien siten
ilmataistelukoneen tapauksessa ennemminkin kehityksen taustavoimana kuin yksittdisiné te-

kijdin.

Tutkimuskentéssd olevat heikot signaalit tuovat erityisen lisdn tulevaisuuden tutkimukseen.
Heikkojen signaalien tutkiminen kasittd4 sellaisten asioiden tunnistamisen, joilla ei ldhtokoh-
taisesti katsota télld hetkelld olevan suurta vaikutusta mutta jotka saattavat toimia merkittava-
nd laukaisevana tekijand tulevaisuuden kehitykselle [11]. Heikkona signaalina voisi toimia
esimerkiksi ldpimurto sellaisessa materiaali- tai tiedonsiirtoteknologiassa, josta ei télld hetkel-
13 ole saatavilla sovellutuksia. Mahdollisen jatkokehityksen myo6td teknologian kayttdonotto
kuitenkin mahdollistaisi ilmataistelukoneen suorituskyvyn merkittdvan kasvun. Ennen merkit-
tdvdksi ja kasvavaksi kehityssuuntaukseksi muuttumista myos miehittimétontd teknologiaa

olisi voinut luonnehtia heikoksi signaaliksi. Toisaalta heikkona signaalina voisi toimia tapah-
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tumasarja, joka yleisen asenneilmaston tai poliittisten ideologioiden muuttumisen kautta
muuttaa sodankdynnin luonnetta vaikuttaen siten taistelujarjestelmien kehittymiseen. Ian Mi-
les’in ym. toimittaman teoksen Handbook of Technologies mukaan heikkojen signaalien 16y-
tdminen on yksi tulevaisuuden tutkimuksen haastavimpia tehtdvid, ja heikkojen signaalien
analysointi johtaa usein nk. “villien korttien” tunnistamiseen. Ndméa puolestaan tarkoittavat
ylldttdvid ja odottamattomia tapahtumia, joiden tapahtumisen todenndkdisyys on pieni mutta

vaikutus hyvin suuri [11].

2.2 Tutkimusongelmat ja rajaus

Tutkimuksen padongelma:

— Mitkd ovat ilmataistelukoneen keskeiset kehityssuunnat vuoteen 2035 mennessd

teknologisen kehityksen perusteella?

Tutkimuksen alaongelmat:

— Kuinka ilmataistelukoneen teknologiaosa-alueet tulevat kehittyméédn vuoteen 2035
mennessd?

— Mitkd uudet tai jatkokehitetyt teknologiset ratkaisut ovat integroitavissa ilmataiste-
lukoneeseen vuonna 2035?

— Kuinka uusien tai jatkokehitettyjen teknologioiden kayttdonotto vaikuttaa ilmataiste-

lukoneen kehityssuuntiin?

Tutkimuksessa kartoitetaan ilmataistelukoneen rakenteeseen, osajérjestelmiin ja kiyttoperi-
aatteisiin vaikuttavaa teknologista kehitystd. Kisiteltdvat teknologiat jaetaan tutkimuksessa
seuraaviin osa-alueisiin: ilma-aluksen rakenne ja jdrjestelmien integroiminen, voimalaitetek-
niikka, aerodynamiikka, sensoriteknologiat, miehittdmaton ilma-alusteknologia, hiivetekniik-
ka ja havaittavuus, tiedonsiirto ja verkostokeskeisyys seké uudet teknologiat. Asejérjestelmien
osalta tutkimuksen tarkasteluldhtokohta on se, millaisten asejdrjestelmien kéyttod tulevaisuu-
den ilmataistelukoneen tekniset ratkaisut tukevat. Varsinaiset aseet sekd niiden kehitys raja-
taan tutkimuksen ulkopuolelle. Edelld mainittujen osa-alueiden késittelyn laajuus ja tarkkuus
vaihtelevat huomattavasti sen mukaan, kuinka voimakasta tekninen kehitys eri osa-alueilla
tutkittavalla aikavélilld on. Myds tietyn osa-alueen kehityksen merkitys kokonaisuuden kan-

nalta vaikuttaa eri osa-alueiden vilisiin painotuksiin.



Tutkimuksen painopisteend on ilmataistelukoneen kehitys nykypéivéstd vuoteen 2035 asti.
Kyseinen aikavili mahdollistaa ilmataistelukoneen kehityksen tarkastelun niin pitkalle tule-
vaisuuteen, ettd arvioidun teknologisen kehityksen perusteella on edellytyksid puhua seuraa-
van, kuudennen sukupolven ilmataistelukoneesta. Toisaalta tarkasteluaikavélin takaraja on
riittdvan ldhelld tulevaisuudessa, jotta tutkimuksessa esitettivien arvioiden luotettavuus ja
kaytettavyys eivit heikkene kohtuuttomasti. Yksittdisten teknologiaosa-alueiden osalta tarkas-
telua ei sidota tiukan aikaperusteisesti, vaan tutkimuksessa voidaan késitelld myds vuoden
2035 jdlkeen tapahtuvaa kehitystd. Mydskddn yksittdisen teknologian tarkan kiyttoonotto-
ajankohdan arviointi ei ole keskeistd tdssd tutkimuksessa. Térkedmpéd on kyetd arvioimaan,
mitkd rakenteelliset ja jdrjestelmiin liittyvét ratkaisut ovat vuoteen 2035 mennessi saavutta-
neet teknologisesti riittdvin kypsyysasteen, jotta ne voitaisiin integroida ilmataistelukoneen
kaltaiseen monimutkaiseen jarjestelmdkokonaisuuteen. Tdstd seurauksena tutkimuksessa kuu-
dennen sukupolven edustaja ei kuvaa yksittdistd konetyyppid, joka olisi valmis kéyttoonotet-

tavaksi vuonna 2035.

Teknologisen kehityksen ohella arvioidut muutokset sodankdynnissd voivat vaikuttavaa mer-
kittavisti sithen, mihin suuntaan jarjestelmien kehitystd halutaan vieda. Eri aikajénteille muo-
dostetut uhka-arviot luovat painopisteitd sille, mitd suorituskykyjé ja kdyttéon liittyvid omi-
naisuuksia tietyltd jarjestelmiltd odotetaan tulevaisuudessa. Tdssd tutkimuksessa ei kuiten-
kaan pyritd arvioimaan ilmataistelukoneen kehitystd sodankuvan ja toimintaympéariston muu-
tosten kautta, vaan arvio tulevaisuuden kehityssuunnista tehdddn teknologiavetoisesti. Taméa
tarkoittaa sitd, ettd ilmataistelukoneen kehitysskenaarioissa kehitystd ohjaavat vaikuttimet
koostuvat eri teknologiaosa-alueiden kehityksesti, teknologian kehitystrendien vaikutuksesta
ilmataistelukoneen jirjestelmien kehitykseen sekd mahdollisista ilma-alusteknologian saralla
tapahtuneista tai tapahtuvista innovaatioista. Ilmataistelukoneen tulevaisuuden toimintaympi-
ristdd kisitellddn siind madrin, kuin se on linkittyneend havaittavissa olevaan teknologiseen
kehitykseen (esim. verkostokeskeinen sodankdynti vs. ilmataistelukoneen tiedonsiirtojirjes-

telmien kehitys).

Termid havittdja (fighter aircraft) on yleisesti kdytetty kuvaamaan padsidntoisesti ilmamaaleja
vastaan toimivaa sotilaslentokonetta. Erona muihin taistelulentokoneisiin hévittdjd on tyypilli-
sesti nopea, suhteellisen pienikokoinen ja hyvin liikehtimiskykyinen. Havittdjien ensisijainen
tehtdavad on ollut ilmasta ilmaan tapahtuvan sodankdynnin kautta saavuttaa ilmaherruus toimin-

ta-alueella. Havittdja-sanaa kdytetddn myos osana taisteluilma-alusten alaluokkia, kuten ryn-



nikkohavittdji-kasitteessd. Talloin viitataan koneeseen, jolla on useita havittdjén tyyppiomi-
naisuuksista mutta jonka ensisijaisena tehtdvind on jokin muu kuin taistelu ilmamaaleja vas-

taan.

Yleistyva késite monitoimihévittdja (engl. multirole combat aircraft / multirole fighter) viittaa
havittdjaan, jolla on ilmasta ilmaan -taistelun lisdksi myds muita rooleja sodankédynnissd. Ha-
vittdjien kasvava multirole-kyky hdmértdé perinteistd hévittija-kéasitettd ja edelleen vaikeuttaa
tdmin tarkkaa madrittelyd. Haastetta kuvaa se, ettd Yhdysvaltain seuraavan (6.) sukupolven
ilmataistelukoneen kehityshankkeiden nimissd ei kéytetd fighter-termid lainkaan, joskin
hankkeita kuvattaessa puhutaan edelleen havittdjastd yleiskdsitteend. Navyn hanke F/A-
18E/F-mallien korvaamisesta on nimeltddn "Next Generation Air Dominance (NGAD)”, joka
mahdollisesti siséltdisi sekd michitetyn ettd miehittdmittoman mallin kehittimisen [13]. US
Air Forcen (USAF) vastaava hanke, "Next Generation Tactical Aircraft (Next Gen TA-
CAIR)”, on suunniteltu korvaamaan F-22 -havittdjat 2030-luvulta eteenpdin. Hanke tdhtda
koneeseen, jolle on ilmasta ilmaan ja ilmasta maahan (engl. Air to Ground, A/G) -
suorituskykyjen lisdksi suunniteltu muun muassa kykyéd suorittaa elektronisia hyokkayksid
seké tiedustelun ja valvonnan tehtivid (engl. Intelligence, Surveillance, Reconnaissance, ISR)

[22].

Tassd tutkimuksessa kdytetddn seuraavan sukupolven havittdjastd kasitettd kuudennen suku-
polven ilmataistelukone. Asiayhteydestd riippuen voidaan kdyttdd myos termejd seuraava su-
kupolvi, kuudes sukupolvi tai kuudennen sukupolven edustaja, joilla viitataan samaan késit-
teeseen. Ilmataistelukone késitteend antaa vapauden tarkastella erilaisia kehityssuuntia ja
suunnitteluratkaisuja yhden geneerisen termin alla. Siten se poistaa tarpeen kayttdd pédéllek-
kdin useita eri mééritelmid, jotka riippuisivat siitd, millaisia suorituskykyji ja rooleja seuraa-
van sukupolven ilmataistelukoneella olisi. Samalla ilmataistelukone kuvaa hévittdjdn luonnet-
ta yhd enemmin ilmasijoitteisena taistelujérjestelménd kuin perinteisend suihkumoottorilla
varustettuna lentokoneena. Tidssd tutkimuksessa ilmataistelukone rajataan kiintedsiipiseksi
multirole-kyvyn omaavaksi ilma-alukseksi, jonka yhtend keskeisend tehtdvianad on ilmamaale-

ja vastaan tapahtuva toiminta.

2.3 Aiempi tutkimus ja ldhdemateriaalin esittely

Tutkimuksen ldhdemateriaali koostuu ilmataistelukoneisiin seké ilmataistelukoneen eri tekno-

logia-alueisiin liittyvistd tutkimuksista ja kirjallisuudesta. Lisdksi tutkimuksessa kdytetddn
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lahdeaineistona laajasti erilaisia internet-14hteitd, joita ovat esimerkiksi ilmailu- ja sotilastek-
nologiaa edustavien aikakausilehtien artikkelit sekd valtiohallinnon, eri organisaatioiden ja
teknologiayritysten edustajien julkaisut. Lihdeaineisto pitdd sisdllddn luotettavuudeltaan ja
kéytettdvyydeltddan hyvin eritasoisia ldhteitd, miké vaatii tutkimuksen kartoittavassa vaiheessa

erityistd ldhteiden luotettavuuden arviointia.

Tutkimusmenetelmien ja niiden hallinnan kannalta yhtené keskeisend ldhdeteoksena on Matti
Kamppisen, Osmo Kuusen ja Sari Soderlundin toimittama 7Tulevaisuudentutkimus. Teos ku-
vaa kattavasti tulevaisuuden tutkimuksen perusteita ja sovelluksia seki sisdltdd laaja-alaisesti
eri tulevaisuuden tutkimusaloja kéisittelevid kirjoituksia. Tutkimuksen kannalta teoksen kes-
keisin merkitys liittyy skenaarioihin sekd skenaarioiden kiyttdmiseen tulevaisuuden tutki-
muksessa. Lisdksi Tulevaisuudentutkimus esittelee my0s useita metodeja niiden vaikuttamien
tunnistamiseen, jotka ohjaavat kehitystd eri aloilla. Toinen tutkimuksen menetelmallisesti
merkittidvd 1dhdeteos on tulevaisuuden tutkimukseen keskittyvd The handbook of technology

foresight, joka avaa tulevaisuuden tutkimisen kenttéin liittyvid haasteita ja mahdollisuuksia.

Sotateknisen arvion ja ennusteen (STAE) osat 1 ja 2 kisittelevit useiden kolmannessa luvussa
tarkasteltavien teknologia-alueiden nykytilaa. Tulevan kehityksen osalta niissd on arvioitu
ndiden osa-alueiden kehitystd vuoteen 20202025 asti, joten teosten tarkasteluaikavéli paittyy
huomattavasti ennen tdssa tutkimuksessa tarkasteltavan ajanjakson loppua. STAE:issa esitetyt
arviot eri teknologioiden tulevaisuuden ratkaisuista ja erityisesti kehityssuunnista antavat kui-
tenkin suuntaviivoja myos 2020-luvun jélkeiseen aikaan. Tutkimuksessa kdytetddn myos mui-
ta Maanpuolustuskorkeakoulun sotatekniikanlaitoksen julkaisusarjoihin siséltyvid teoksia,
jotka antavat tukea tdssd tutkimustyOssd esiteltivien teknologioiden tarkasteluun ja niiden

vaikutusten arviointiin.

IImataistelukoneeseen liittyvid teknologian osa-alueita ja niiden kehitysti on tarkasteltu useis-
sa tutkimuksissa. Maanpuolustuskorkeakoulussa on tehty 2000-luvulla esiupseeri- ja yleisesi-
kuntaupseerikurssien tutkimustoitd, jotka késittelevdt muun muassa ilmataistelukoneen senso-
ri- ja datafuusiota, miehittiméatonta ilma-alusteknologiaa, hdiveteknologiaa seké tilannekuvan
muodostamista nykyaikaisissa ilmataistelukoneissa. Lisdksi aihepiiristd on tehty monia mais-
teritason tutkielmia. Tutkimukset késittelevét padosin nykytilannetta seké viidennen sukupol-
ven havittdjissd kdytettdvid ratkaisuita, mutta osassa niistd on tutkittu myos teknologian tule-
vaa kehitystd. Aihepiiristd on saatavilla myos ulkomailla tehtyjd julkisia tutkimuksia, joita on

julkaistu esimerkiksi Yhdysvaltain Air War Collegen verkkosivuilla.



10

Verkkolédhteet késittdviat merkittdvin osan tdssd tutkimuksessa kdytettdvistd ldahteisti. Muun
muassa eri tutkimuslaitosten, virallisten organisaatioiden ja aseteollisuuden yritysten sivustot
sekd ase- ja ilma-alusteknologioihin keskittyneiden aikakausilehtien verkkosivut tarjoavat
hyvén kanavan ldhdemateriaalin hankinnalle. Néiden lisdksi internetistd 10ytyy aihepiiriin
liittyen lukuisia tieteellisid julkaisuja ja tutkimuksia, analyysejd sekéd korkeakoulujen opetus-
materiaalia. Verkkolédhteitd kaytettdessd 1dhdekrititkin merkitys korostuu, koska kenelld ta-
hansa on mahdollisuus julkaista omiin mielipiteisiin tai tahallisiin/tahattomiin véiriin johto-
paitoksiin perustuvaa materiaalia ilman ulkopuolista arviointia. Hirsjdrvi ym. nostaa teokses-
saan Tutki ja kirjoita esiin kolme tekijdd 1dhdemateriaalin arvioimiseksi. Nditd ovat kirjoitta-
jan tunnettavuus ja arvovalta, ldhteen ikd sekd ldhteen uskottavuus. Lihteen uskottavuuteen

liittyvét myds julkaisijan arvovalta ja vastuu [18].

Kirjoittajan heikkoon tunnettavuuteen ja ldhteen uskottavuuteen liittyvéd riskid pyritdén tut-
kimuksessa vihentdmain kdyttdimélld rinnakkain useita eri ldhteitd. Esimerkiksi saman infor-
maation esiintyminen usean eri kirjoittajan tai julkaisijan artikkelissa lisdd lahteen laatua.
Lahteen tuoreus ei verkkoldhteissd nouse keskeiseksi ongelmaksi, koska samasta aihepiiristi
16ytyy yleensi useita eri ajankohtina julkaistua materiaalia. Tosin tuoreessa julkaisussa esiin-
tyvén vanhan tiedon muuttumattomuus on kyettdvd varmistamaan. Lahteiden luottavuuteen
liittyvien haasteiden vastapainoksi internet tarjoaa merkittdvid etuja muuhun ldhdeaineistoon
ndhden. Teknologinen kehitys on nopeaa, mistd syystd julkaistu tieto saattaa joko vanheta
nopeasti, tai sen rinnalle tulee tuoreempaa tietoa. Internet tarjoaa télldin nopeamman kanavan

uusimman tiedon ddrelle verrattuna painettuun kirjallisuuteen.

2.4 Tutkimuksen rakenne ja tutkimusmenetelmaét

Tutkimusty0 toteutetaan kvalitatiivisena tutkimuksena. Tutkimuksen tarkoitusta voisi luon-
nehtia Hirsjdrven ym. jaottelun mukaan kartoittavaksi ja ennustavaksi tutkimukseksi [18].
Siind kéytettdvid tutkimusmenetelmid ovat skenaariomenetelmi ja kartoittava tutkimus seka
nditd tukeva kirjallisuusselvitys. Menetelmistd kartoittavalla tutkimuksella on keskeinen mer-
kitys tiedonhankinnassa sekd tarkasteltavan teknologisen kehityksen havaitsemisessa. Tutki-
mustyon keskeinen pddmadrd on muodostaa kuvaus siitd, millainen kokonaisuus kuudennen
sukupolven ilmataistelukone on ja millaisiin erilaisiin vaihtoehtoihin ilmataistelukoneen kehi-
tyksessd voidaan pédtyd. Skenaariomenetelmd mahdollistaa tutkimuksessa yhden tai useam-

man tulevaisuuspolun kuvaamisen, eli skenaarion muodostamisen. Muodostetuilla skenaa-
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rioilla pyritdén osoittamaan, kuinka ilmataistelukoneen kehitys paétyy loogisen tapahtumasar-

jan kautta nykytilanteesta arvioituun tulevaisuuden tilanteeseen.

Tutkimusmenetelmien kdyttd jakautuu tutkimustydssd karkeasti pdéd- ja alalukujen mukaan.
Tutkimuksen péétutkimuskysymykseni on selvittdd 6. sukupolven ilmataistelukoneen keskei-
set kehityssuunnat vuoteen 2035 mennesséd. Jotta seuraavan sukupolven ilmataistelukoneen
kehityssuuntien méérittiminen olisi mahdollista, on kyettdvd ensin vastaamaan tutkimuksen
alaongelmiin. Tutkimuksen kartoittava osuus painottuu kolmanteen péaédlukuun, jossa tutkitaan
eri teknologia-alueiden nykytilaa ja kehitystd. Tamé vastaa tutkimuksen ensimmaéiseen alaon-
gelmaan eli sithen, kuinka ilmataistelukoneen suorituskykyyn vaikuttavat teknologian osa-
alueet tulevat kehittymiin vuoteen 2035 mennessid. Kolmannessa luvussa tehtdvilld kartoi-
tuksella on keskeinen merkitys siihen, kuinka kattavasti tutkimuksessa kyetdén vastaamaan
muihin alaongelmiin sekd pddongelmaan. Kartoitus mahdollistaa myds kehitysskenaarioiden

muodostamisen luoden siten perusteet analyysin suorittamiselle.

IImataistelukoneen keskeiset kehityssuunnat maédritellddn skenaariomenetelmdd kayttden.
Luke Georghiou ym. kuvaavat The Handbook of Technology Foresight -teoksessa skenaarioi-
den olevan systemaattisia ja johdonmukaisia visioita asioiden todennékoisestd tilasta tulevai-
suudessa. Ne siséltidvit tyypillisesti useita tutkittavan kohteen ominaisuuksia sen sijaan, ettéd
tarkasteltaisiin vain yhtd tai kahta parametria. Kehitystd eteenpéin vievien trendien ja ajurei-
den tunnistaminen on yksi keskeisistd skenaarioiden muodostamisessa kéytettavistd keinoista
[11]. Tassd tutkimuksessa keskeiset ilmataistelukoneen kehitykseen vaikuttavat trendit ja aju-

rit muodostuvat eri osa-alueilla tapahtuvasta teknologisesta kehityksesta.

Tulevaisuuden tutkimus mairittelee skenaariolle erilaisia ominaisuuksia. Skenaario on yhden
tulevaisuuspolun kuvaus, jolla on alkutilanne ja lopputilanne. Ndiden vélilld on tarkedksi tun-
nistettuja vélitilanteita, jotka ovat tyypillisesti kohtia, joissa tulevaisuuspolku haarautuu. Ku-
kin haara johtaa vaihtoehtoisiin skenaarioihin, jotka voivat kuitenkin pédttyd samaan lopputi-
lanteeseen. Hyvin muotoillulle skenaariolle on ominaista, ettd se sisdltdd johdonmukaisesti
etenevin kertomuksen tulevaisuuden tapahtumista sisdltien muun muassa vilivaiheesta toi-
seen siirtymistd perustelevat kausaaliset kuvaukset [24]. Tutkimuksen skenaarioiden alkuti-
lanne on viides héavittdjidsukupolvi, joka kuvaa ilmataistelukoneen kehityksen nykyhetked.
Skenaarioiden lopputilanteet edustavat puolestaan kuudennen sukupolven ilmataistelukoneen
mahdollisia kokonaisratkaisuita. Talloin lopputilanteiden sisdltdimit ominaisuudet ja teknolo-

giset ratkaisut kuvaavat niitd kehityssuuntia, jotka vaikuttavat ilmataistelukoneen kehitykseen
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vuoteen 2035 mennessd. Skenaarioiden viélitilanteita ovat muun muassa teknologiset innovaa-
tiot, merkittavit parannukset nykyisiin ilmataistelukoneen ratkaisuihin seka sellaisten olemas-
sa olevien teknologioiden hyddyntdminen, joita ei aikaisemmin ole sovellettu ilmataisteluko-

neessa.

Tunnistettuja vilitilanteita ilmataistelukoneen kehitysskenaarioissa ei voida automaattisesti
tulkita kohdiksi, jotka johtavat uuteen kehityspolkuun. Ilmataistelukoneen kehitys jakautuu
useaan eri teknologiaosa-alueeseen, jotka eivét ole suoraan riippuvaisia toisistaan. Télloin
yksittéiselld osa-alueella tapahtuva kehitys ei vélttdmaittd johda kokonaiskehityksen suunnan
selvddan muuttumiseen, eikd siten muuta lopputilannetta niin merkittavasti, ettd uuden skenaa-
rion muodostaminen olisi tarkoituksenmukaista. Kuvatussa tilanteessa ilmataistelukoneen
uusi tai jatkokehitetty ominaisuus sulautuu osaksi muodostunutta skenaariota ja tdydentii
saavutettua lopputilannetta. On my6s mahdollista, etté jollain osa-alueella havaitaan niin mer-
kittavdd teknologista kehitystd, ettd ilmataistelukoneen rakenne, suorituskyky tai kdyttomah-
dollisuudet muuttuvat oleellisesti, mikéli kehitys kyetdin hyodyntdmddn. Tillainen kehitys
voisi olla esimerkiksi miehittdmittoméan ilma-alusteknologian kéyttoonotto kuudennen suku-
polven ilmataistelukoneessa. Talloin vilitilanteena toimiva kehitys johtaa tulevaisuuspolun

haarautumiseen ja uuteen skenaarioon.

Neljas luku kisittelee ilmataistelukoneen kehityksen ensimmadisestd sukupolvesta kuudenteen
sukupolveen. Luvun pddpaino on selkedsti ilmataistelukoneen tulevassa kehityksessd, ja ilma-
taistelukoneen kehityshistoria tdhén pdivddn saakka késitellddn vain lyhyesti. 1.—4. sukupol-
ven hévittdjien tarkastelu ei ole tutkimuksen kannalta itsessddn tirkedd. Kyseisten sukupolvi-
en lyhyt késittely on kuitenkin perusteltua siksi, ettd sen avulla kyetddn kuvaamaan ilmataiste-
lukoneen kehityksen epélineaarinen luonne, johdattamaan lukija ilmataistelukoneen nykyti-
lanteeseen sekd selventdmadn niitéd tekijoitd, joihin sukupolvien jaottelu perustuu. Viidennen
hévittdjasukupolven késittely puolestaan perustuu siihen, ettd kyseisen sukupolven edustajat
sisdltdvit ne kehittyneimmat ratkaisut eri teknologiaosa-alueilta, jotka on tilld hetkelld mah-
dollista ja tarkoituksenmukaista integroida ilmataistelukoneeseen. Vaikka tutkimuksessa ei
suoriteta erillistd vertailua 5. ja 6. sukupolven ilmataistelukoneiden vililld, on tulevan kehi-

tyksen arvioinnin kannalta keskeisté tarkastella myds ilmataistelukoneen nykytilaa.

Alaluvussa 4.2 tehddin arvio siitd, mitkd kolmannessa luvussa kartoitetuista uusista tai jatko-
kehitetyistd teknologisista ratkaisuista ovat integroitavissa ilmataistelukoneeseen vuonna

2035. Tama vastaa tutkimuksen toiseen alatutkimuskysymykseen ja esittelee ne vilitilanteet,
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jotka vaikuttavat ilmataistelukoneen kehitysskenaarioiden muodostamiseen. Lisdksi alaluvus-
sa 4.2 arvioidaan kyseisten teknologioiden kdyttoonoton vaikutuksia ilmataistelukoneen kehi-
tyssuuntiin. Tdma vastaa tutkimuksen kolmanteen alatutkimuskysymykseen sekd mahdollistaa
ilmataistelukoneen kehitysskenaarioiden muodostamisen. Alaluku 4.3 vastaa tutkimuksen
paédtutkimuskysymykseen. Siind esitelladn muodostettujen skenaarioiden lopputilanteet, jotka

madrittavat ilmataistelukoneen keskeiset kehityssuunnat vuoteen 2035 mennessé.
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3 ILMATAISTELUKONEEN TEKNOLOGIAOSA-ALUEIDEN KEHI-
TYSNAKYMAT

3.1 Ilma-aluksen rakenne ja jirjestelmien integroiminen

[Ima-aluksen rakennesuunnittelu luo pohjan kokonaisratkaisun toteutukselle. Lavetin muoto-
suunnittelu vaikuttaa suoraan ilma-aluksen aerodynaamiseen kéyttdytymiseen sekid siihen,
kuinka osajéarjestelmat kyetddn liittiméaén osaksi kokonaisratkaisua. Ilma-aluksen runko toi-
miikin liityntdpintana kaikille ilma-aluksen jarjestelmille. Muotoilun lisdksi kéytettdvét mate-
riaalit ovat keskeisessd osassa rakenteen suunnittelua. Ilma-aluksessa kiytettdaviltd materiaa-
leilta vaaditaan muun muassa hyvid lujuusominaisuuksia, keveyttd sekd suuren lampdtilan-
vaihtelun sietoa. Liséksi materiaalin ei saisi nostaa ilma-aluksen tuotantohintaa kohtuuttomas-
ti. [Ima-aluksen rakenteen ja siind kidytettdvien materiaalien keskeisind tehtdvind on perintei-
sesti ollut ylldpitdd ilma-aluksen muoto, ottaa vastaan kiihtyvyyksistd aiheutuvia voimia seké
mahdollistaa muiden jérjestelmien kiinnittyminen ilma-aluksen runkoon. Kuitenkin esimer-
kiksi monitoimirakenteiden (engl. multifunctional structures), aktiivisen virtaushallinnan,
simulointitekniikoiden, edullisten komposiittimateriaalien seké suurta limpokuormaa kestavi-
en materiaalien kehittyminen avaavat uusia mahdollisuuksia rakenteen kéytettdvyydelle myds

muihin tehtaviin.

IImataistelukoneen kokonaispainon muodostuminen voidaan jakaa kolmeen osaan: rakenne,
polttoaine sekd hydtykuorma. Rakenteen paino on hyvin kriittinen ilmataistelukoneen suori-
tuskyvylle, koska se vaikuttaa suoraan kdytettdvissd olevaan polttoaineen ja hydtykuorman
yhteismadrddn tietylld maksimipainolla. Lisdksi rakenteen keventiminen parantaa koneen
teho/paino-suhdetta kasvattaen siten tehoylijadamad. Téstd syystd rakenteen kokonaispainon
laskeminen on ollut keskeinen materiaalien kehittdimisen l&htokohta. STAE1:n mukaan raken-
teen osuus sotilaskoneiden suurimmasta lentoonldhtdmassasta on laskenut vuodesta 1980 n.
35 %:sta 29 %:1in, mikd on mahdollistanut koneiden hydtykuorman, tai vaihtoehtoisesti kan-
taman ja toiminta-ajan merkittdvan kasvun [45, s. 313]. Materiaalien kehittyminen ja erityi-
sesti niiden hinnan aleneminen tulevat my0s jatkossa alentamaan rakenteen osuutta ilma-
alusten kokonaismassasta. Tdmén ohella jarjestelmien integroiminen rakenteeseen tulee myos

osaltaan kasvattamaan hyotykuorman ja polttoaineen kapasiteettia.
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Yhdysvaltain Air Force Research Laboratoryn (AFRL) tilaama usean yliopiston yhteistutki-
mus Survivability of affordable aircraft composite structures Kisittelee rakenteen ja kaytettd-
vien materiaalien kehitystyotd sekd ndiden vaikutusta ilma-alusten suorituskykyyn ja kustan-
nuksiin. Tutkimuksen kirjoittajien, tri. Mahesh V. Hoser ym., mukaan selviytymiskykyiset
rakenteet ja edullisuus tulevat olemaan ilma-alusten kehityksen kriittisid osa-alueita. Kehitys
tulee mahdollistamaan ilma- ja avaruusaluksissa korkeamman suorituskyvyn, pidemman kayt-
téidn sekd paremman kustannustehokkuuden. Arvioitu kehitys on hyvin linjassa useiden FA-
TE-ohjelman méérittdmien teknologioiden kanssa. FATE (Future Aircraft Technology En-
hancement) on Yhdysvaltain puolustusministerion alainen kehitysohjelma. Sen pd&dmaaréna
on arvioida ja kehittdd uusia teknologioita, jotka tulevat olemaan pohjana seuraavan sukupol-
ven sotilasilma-aluksille. Néitd teknologioita ovat muun muassa kestivét ja vaurioita sietdvit
komposiittirakenteet seké erittdin lujat komposiittiset kerrosrakenteet. Esimerkkind rakenne-
materiaalien kehityksestd ovat edelld mainitussa tutkimuksessa tarkastellut kudotut hii-
li/epoksi -komposiittirakenteet, joiden kokemat vauriot ballistisissa testeissd olivat huomatta-

vasti pienemmét kuin tilld hetkelld kdytdssd olevilla ilma-alusten rakennemateriaaleilla [19].

Joseph M. Manter ja Donald B. Paul ovat niin ikdan AFRL:n tilaamana tehneet selvityksen
Airframe structures technology for future systems, joka késittelee tulevaisuuden jérjestelmissa
kéytettdvid ilma-aluksen rakenneteknologioita. Selvityksen mukaan keskeisid kehityskohteita
ovat muun muassa monitoimirakenteet, edullisempien komposiittimateriaalien kayttoonotto
sekd ddriolosuhteita, kuten erittdin korkeita ldmpoétiloja, kestivit rakenteet. Lisédksi elinkaari-
kustannukset tulevat olemaan entistd keskeisempi suunnitteluun vaikuttava tekijd. Monitoimi-
rakenteiden kéyttoonottoon liittyy useita potentiaalisia etuja liittyen kustannustehokkuuteen,
huollettavuuteen, luotettavuuteen, korjattavuuteen, aecrodynaamiseen tehokkuuteen sekd 1am-
pOhyotysuhteeseen. Kantaviin rakenteisiin sijoitetut antennit vihentdvit kiinnityskohtien tar-
vetta, mikd vdhentdd painoa ja valmistuskustannuksia. Suurempi antennien kédytdssd oleva
alue voi puolestaan parantaa nykyisié tai vaihtoehtoisesti mahdollistaa uusia ominaisuuksia.
Lisdksi ulokkeiden poistaminen pienentdd tutkapoikkipinta-alaa ja vastusta sekd vadhentidd
antennien vaurioherkkyyttd [33]. My0s ohjausjérjestelmin kayttolaitteiden, sensorien ja voi-
malaiteratkaisun parempi sulauttaminen rakenteen kanssa mahdollistaisi kokonaispainon vé-

hentdmisen sekd kestdvimman ratkaisun toteuttamisen.

STAE:n mukaan rakenteiden selkedné kehityskohteena ovat sensoreita ja aktuaattoreita sisil-
tavit rakenteet (ns. dlykkiit rakenteet). Alykkdiden rakenteiden kehittimisen tavoitteita ovat

vaurioiden havainnointi (SMH, Structural Health Monitoring) ja kontrollointi, véirdhtelyjen
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vaimennus ja rakenteen uudelleen konfiguroitava muoto. Alykkiit rakenteet luokitellaan
STAE:ssa kahteen lajiin, joista ensimmaéiinen on rakenteen kunnon ja kdyton monitorointijir-
jestelmdt (HUMS, Health and Usage Monitoring Systems) ja toinen reaktiiviset rakenteet
(engl. Reactive Skins and Structures). HUMS-jirjestelmissd optisten kuitujen kaytto tulee
olemaan merkittdvidssd asemassa, kun taas reaktiiviset rakenteet perustuvat usein pietso-
elektristen tai pietso-keraamisten materiaalien kayttoon. Toistaiseksi materiaalien kestdvyys

el ole riittdva, eikd niilld ole kykyé tuottaa suuria voimia [45, s. 318].

Itsestddin korjautuvat rakenteet ovat mielenkiintoinen kehitysalue materiaaliteknologian alalla.
Itsekorjautuvat materiaalit lukeutuvat dlykkéisiin materiaaleihin, ja niilld on sisdin rakennettu
kyky korjata rakenteeseen syntyneitd vaurioita. Yhtend menetelménd on autonominen, mate-
riaalin sisdllettyihin katalyytteihin ja korjaavaan tekijdin perustuva materiaali, jonka toimin-
taperiaate on esitetty kuvassa 1. a) Vaurio aiheuttaa halkeaman rakenteeseen. b) Kun hal-
keama saavuttaa mikrokapselin, se vapauttaa korjaavan tekijan halkeamaan kapillaari-ilmion
kautta. ¢) Kun korjaava tekijd pddsee kosketukseen katalyytin kanssa, se polymerisoituu ja
liittdd halkeaman puolet toisiinsa [3]. Itsekorjautuvien rakenteiden kdytdnnon sovellusten
maédrd on vield viahdinen, mutta Bristolin yliopiston professori Duncan Wass arvioi itsestdén
korjautuvan lentokoneen siipirakenteen olevan mahdollista valmistaa seuraavan 5-10 vuoden
paastd [25]. Itsestddn korjautuvia, kerrosrakenteisiin perustuvia rakenneratkaisuja on toteutet-
tu my06s viime vuosituhannella kdyttoon otetuissa ilmataistelukoneissa parantamaan kriittisten
jarjestelmien taistelukestdavyyttd. Kehitetyt materiaalit, joissa kyky korjata itsedén on sisélly-
tetty materiaalin mikrorakenteeseen, mahdollistavat vaikuttamisen vaurioihin, jotka syntyvit
rakenteen sisélle. Tdma puolestaan parantaa niiden kéytettdvyyttd myds kantavissa rakenteis-

Sa.
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Kuva 1. Itsekorjautuvan materiaalin toimintaperiaate [25]

Kokonaisuudessaan dlykkdiden monitoimirakenteiden kehitystyo on vield alkuvaiheessa. Kui-
tenkin esimerkiksi avioniikan integroiminen rakenteisiin, rakenteisiin sisiltyvd oman kunnon
seurantajirjestelmd sekd adaptiivisten materiaalien sovellukset ovat tdlla hetkelld jo pitkalle
kehitettyd teknologiaa [33]. Siind missd kahta ensiksi mainittua teknologiaa on jo sovellettu
rakennetuissa jarjestelmissd, on adaptiivisten ja dlykkdiden materiaalien sovellusten kehitys-
aikataulun arvioiminen haastavaa. STAE:ssa esitetyn arvion mukaan dlykkdiden, esimerkiksi
magneettikentdn vaikutuksesta muotoaan muuttavien, materiaalien kehitys tulee mahdollista-
maan aerodynaamisen ohjauksen ilman erillisid liikkkuvia ohjainpintoja 2020-luvulla [45, s.
310]. Arvion perusteella ei voi kuitenkaan tehdd johtopditoksia siitd, mahdollistaisiko kysei-
nen ratkaisu luotettavasti ilmataistelukoneen vaatiman litkehtimiskyvyn ja olisiko ratkaisun

toteuttaminen kustannustehokasta vield 2030-luvulla.
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3.2 Aerodynamiikka

Havittdjan 1dhes sadan vuoden kehityskaaren aikana aerodynaamisen suorituskyvyn kehitta-
minen on ollut yksi kehityksen painopisteistd. Lukemattomien prototyyppien, kehittimis-
hankkeiden ja konetyyppien seurauksena perinteiset aecrodynaamiset ratkaisut, kuten siipien
muodon optimointi suunnitellulle kdyttoalueelle, ovat tulleet pisteeseen, jossa niiden jatkoke-
hittiminen on erittdin haastavaa. Perinteisten ratkaisuiden rinnalle on tullut myds uusia havit-
tdjan aerodynaamiseen suorituskykyyn vaikuttavia muotoratkaisuja tuoden samalla myos uu-
sia haasteita ratkaistavaksi. Nditd ovat muun muassa pyrstéttomat konfiguraatiot, suunnatta-
van tyontovoiman kayttd primddriseen ohjaukseen sekd hdiveominaisuuksien ja multirole-
kyvyn tuomat vaatimukset. Mielenkiintoisen lisén aerodynaamiseen suunnitteluun tuovat
my0s dlykkddt materiaalit, joiden kdyton uskotaan tulevina vuosikymmenind lisddntyvin

myds ilma-alusten suurissa rakenneratkaisuissa.

Lentokoneen muotosuunnittelulle voidaan johtaa reunachdot seuraavista perusvaatimuksista:
Mité sen tdytyy pystyé kuljettamaan, mikd on sen haluttu toimintasdde ja kdytettdvad nopeus-
alue, mitkd ovat lasku- ja nousupaikan sille asettamat vaatimukset ja millainen liikehtimisky-
ky sen tdytyy saavuttaa? Néiden lisdksi ratkaisun tdytyy olla luotettava ja turvallinen, mika
tarkoittaa muun muassa ohjattavuuden sédilymistd koko suunnitellulla lentoalueella kaikissa
lentotiloissa. Ohjattavuuden sdilyttdmiseksi riittdvin ohjausvoiman tuottaminen on elintédrke-
a4. Ohjausvoiman tuottamisessa korostuu nokka ylds -momentin tuottaminen vakaissa, nokka
alas -momentti epivakaissa lentokoneissa sekd nokan sivuttaismomentti (yaw) erityisesti len-

tévien siipien (flying wing) ja korkean kohtauskulman ilmataistelukoneissa [34].

Tietokoneiden laskentatehon kasvaminen on mahdollistanut laskennallisen virtausmekaniikan
(Computational Fluid Dynamics, CFD) yhd laajemman kiyttdmisen aerodynamiikan tutki-
muksessa ja kehittdmisessd. Télld hetkelld laskennallinen aerodynamiikka onkin avainroolissa
aerodynaamisessa suunnittelussa. Sotateknisen arvion ja ennusteen mukaan aerodynamiikan
tutkimusta ja kehitystd ovat vieneet eteenpdin laskennallisen virtausmekaniikan liséksi sithen
liittyvd turbulenssimallien kehittyminen yhdessé tietokoneiden laskentakapasiteetin kasvami-
sen kanssa. Hyvin monimutkaisiakin konfiguraatioita pystytdén laskemaan tarkoilla menetel-
milld, mikéli laajaa virtauksen irtoamista ei tapahdu, eiké virtaus ole ajasta riippuvaa. Yhdys-
valloissa laskettiin jo vuonna 1998 kokonaista F/A-18E-konfiguraatiota, jonka laskentahilassa
oli 11 miljoonaa laskentatilavuutta. Suomessa puolestaan on kehitetty F-18C:n virtauslasken-

taa varten virtaussimulointihila, jossa on yli 15 miljoonaa laskentatilavuutta [45, s. 309].
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Ilma-aluksen aerodynamiikassa ja muotosuunnittelussa on otettava huomioon kadytdnndssi
kaikki koneen muut jdrjestelmit. Vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa koko, kaytettdva
sisdinen ja ulkoinen kuorma, voimalaitteen ja ilmanoton vaatimukset, jarjestelmien integroi-
minen sekd hdiveominaisuudet. Seuraavan sukupolven ilmataistelukoneen kehitystydssi yksi
potentiaalinen ratkaisu olisi kuvan 2 mukainen pyrstéton toteutus, ns. flying wing, jolloin
koneessa et ole erillisid sivu- ja korkeusvakaajia. Téll6in ohjaus toteutetaan jéttdreunaan sijoi-
tetuilla ohjainpinnoilla tai dynaamisesti siiven profiilia muuttamalla, seké kayttdmalld ohjauk-
seen moottorin suihkuvirran suuntausta. Toteutus parantaa koneen héiveteknisid ominaisuuk-
sia erityisesti tutka-aallonpituusalueella seké parantaa sen suorituskykyé pienentyneen painon

ja vastuksen muodossa.

Kuva 2. Nakemys 6. sukupolven ilmataistelukoneen pyrstéttomasta konfigu-

raatiosta [14]

Tutkimuksen rajauksen mukaisesti kdsiteltdvan ilmataistelukoneen yhtené pédtehtdvéni tulee
olla ilmasta ilmaan tapahtuva sodankiynti. Seuraavan sukupolven ilmataistelukoneella tulisi

talloin sdilyd kyky kdyda ilmataistelua myds matalalla toimivia ilma-aluksia vastaan. Tasta
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lahtokohdasta hypersoonisen nopeusalueen mahdollistama rakenne ei vaikuta todenndkdiseltd
kehityskohteelta myoskéin tulevaisuudessa, koska rakenne vaatisi huomattavia kompromisse-
ja koneen liikehtimiskykyyn ja voimalaitteeseen. Liséksi yli kaksinkertaisesta ddanennopeu-
desta saatava taktinen hyoty ilmataistelussa on hyvin rajallinen. Sitd vastoin mahdollisuus
lentdd yliddninopeudella ilman jalkipoltinta, eli supercruise-kyky, tulee myos jatkossa sdily-

madn ilmataistelukoneen ominaisuutena.

3.3 Voimalaitetekniikka

Kuten kaikissa taistelujirjestelmissd, voimantuotto on yksi ilmataistelukoneen suorituskyvyn
keskeisistd osa-alueista. Ilma-aluksen moottori tuottaa lavetin litkkeeseen tarvittavan tyonto-
voiman lisdksi kiyttovoiman muun muassa ilma-aluksen vuodatus-, hydrauli- ja sdhkdjérjes-
telmélle. Voimalaitteella on paljon liitdnt6jd muihin jérjestelmiin. Niistd keskeisind mainitta-
koon liitynnit polttoainejirjestelméén, ohjausjirjestelméddn sekd moottorin kdynnistysjérjes-
telmédén. Néiden liitdntdjen lisdksi ilma-aluksen voimalaitteen integroimisessa on otettava
huomioon voimalaitteen massa, painopiste ja tilavuus seké lukuisia asennukseen ja huoltoon
liittyvid vaatimuksia [35]. Tdmén hetken ilmataistelukoneissa kdytetddan propulsiovoimanléh-
teend suihkumoottoreita, jotka lukeutuvat toimintaperiaatteeltaan kaasuturbiineihin. Nykyiset
ilmataistelukoneen suihkumoottorit ovat ohivirtausmoottoreita, jotka ovat kdytdnndssid komp-
romisseja suoran suihkumoottorin (engl. turbojet) ja suuren ohivirtaussuhteen omaavien suih-

kumoottorien (engl. turbofan) ominaisuuksista.

Ilma-aluksen voimalaiteratkaisuun vaikuttavat keskeisesti ilma-aluksen suunniteltu korkeus-
ja nopeusalue sekd ilma-alukselle suunniteltujen kiyttoperiaatteiden aiheuttamat vaatimukset.
Kaupallisessa kéytossd olevan matkustajalentokoneen suihkumoottorien rakenne ja toiminta
voidaan optimoida melko tarkasti alisooniselle, suhteellisen pienelle nopeusalueelle. Taméa
mahdollistaa moottorien valmistamisen hyvin taloudellisiksi muun muassa suuren ohivirtaus-
suhteen kautta, ja vaatimukset moottorin ilmanotolle ovat suhteellisen helposti ratkaistavissa.
Nykyisten hévittdjdluokan ilma-alusten nopeusalue puolestaan ulottuu jopa yli kaksinkertai-
seen ddnennopeuteen ja korkeusalue yli 15 kilometriin. Liséksi suunnitteluldhtokohtana ovat
erilaisten lentotilojen monimuotoisuus sekd lentotilan nopeat muutokset. Korkeaa tehontuot-
toa edellyttdvien ominaisuuksien rinnalla ilmataistelukoneelta vaadittavia ominaisuuksia ovat
tehtidvien edellyttamét riittdvan pitkd toiminta-aika ja toimintasdde. Ilmataistelukoneen voi-
malaitteen suunnittelussa onkin véistdmattd tehtdvd kompromisseja edelld mainittujen ominai-

suuksien vililld, mikd tekee moottorin toiminnan optimoinnista erittdin haastavaa.



21

Moottoriteknologia on kehittynyt huomattavasti uusien materiaali- ja tuotantotekniikoiden
myo6td. Tdmé on johtanut pienempien, kevyempien ja tehokkaampien moottorien valmistami-
seen. Tyontovoiman kasvun ohella my0s moottorien saatavuus ja luotettavuus ovat kasvaneet
huomattavasti [35]. Ilmataistelukoneen ndkdkulmasta moottorin luotettavuus on yksi keskei-
sistd tekijoistd erityisesti silloin, kun suunnitellaan yksimoottorista kokonaisratkaisua. Ilma-
taistelukoneen kayttoprofiilista johtuen moottoria kdytetddn suhteellisen suuren osan ajasta
maksimiteholla, ja liséksi tehoasetuksen muutostiheys on suuri. Télldin vaatimukset mootto-
rin rakenteelle ja kdytetyille materiaaleille ovat korkeita. Vaatimuksia lisdd moottorin koon

sekd painon pienentdminen samalla, kun moottorista saatavaa tehoa pyritdédn nostamaan.

IImataistelukoneen voimalaitetekniikan kehittymistd tarkasteltaessa suihkumoottorin lisdksi
muun muassa ramjet, scramjet ja PDE-moottoriteknologioiden kehitys on merkittivda. Ram-
jet (suom. patoputkimoottori) ja scramjet (suom. yliddnipatoputkimoottori) ovat reaktiomoot-
toreita, jotka eivdt yksinkertaisimmillaan vaadi lainkaan liikkuvia osia. Ahtimen sijaan il-
manotosta sisddn virtaava ilma puristuu eteenpéin suuntautuvan liikkeen (dynaaminen paine)
ja putken muotoilun vaikutuksesta. Rakenteen yksinkertaisuuden liséksi kyseisten moottori-
teknologioiden etuna on laaja nopeusalue, joka ulottuu hypersooniselle alueelle. Patoputki-
moottoriteknologiaa ei kuitenkaan ole sovellettu havittdjdluokan ilma-aluksissa, eikd nihta-
vissd ole myOskidn ldhitulevaisuuden sovelluksia. Syind tdhdn ovat muun muassa moottorei-
den toimimattomuus hyvin pienilld nopeuksilla sekd hypersoonisen nopeusalueen ja yldilma-

kehidn kayttdmisestd saatavat rajalliset hyodyt ilmataistelussa.

Pulse Detonation Engine (PDE) on voimalaite, joka mahdollistaa jaksottaisen syttymisen,
palotapahtuman etenemisen ja rdjdhdysaaltojen vilittymisen rdjahdysputkessa. Niihin liittyvi-
en laajennus- ja tiivistysaaltojen heijastumien kanssa voimalaite kykenee toimimaan jaksottai-
sena ja tuottamaan tyontovoimaa. PDE-tekniikka mahdollistaa korkean ominaistyontévoiman
moottorissa, joka vaatii joko hyvin vdhdn tai ei lainkaan liikkuvia osia [15]. PDE-
voimalaitteet toisivat korkean ominaistyontovoiman ja yksinkertaisen rakenteensa vuoksi sel-
vid etuja ilmataistelukoneen voimalaiteratkaisuun. Ilmataistelukoneen kéyttoalue on kuitenkin
korkeuden, nopeuden ja lentotilan suhteen hyvin monimuotoinen, eikd PDE-voimalaitteita ole
testattu ndin dynaamisissa olosuhteissa. Muutoinkaan ei ole viitteitd siitd, ettd kyseistd tekno-

logiaa olisi suunniteltu kdytettdvin ilmataistelukoneessa ldhitulevaisuudessa.
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Kéaynnissd olevien kehitysprojektien perusteella on néhtdvissd, ettd suihkumoottorit tulevat
sdilymddn merkittdvassid roolissa myds seuraavan sukupolven ilmataistelukoneissa [2; 32].
Kehityskohteina nykyisiin suihkumoottoreihin verrattuna on polttoainetaloudellisuus, tyonto-
voiman lisddminen sekd moottorin kyky muuntautua lentotilan mukaan. Néiden seurannais-
vaikutuksena haetaan muun muassa merkittivéaa toiminta-ajan ja -matkan kasvua. Merkittava-
nd kehitysaskeleena ilmataistelukoneen suihkumoottoreissa tulee olemaan kehitteilld oleva
Variable Cycle Engine (VCE) -tekniikka. Nykyisisté kiinteistd voimalaiteratkaisuista poiketen
sen myotd on mahdollista saavuttaa sekd korkea suorituskyky ettd hyvi polttoainetaloudelli-

suus [2].

US Air Forcen kdynnistimi kehityshanke Adaptive Versatile Engine Technology (ADVENT)
pyrkii kehittdméédn seuraavan sukupolven ilmataistelukoneeseen muuttuvavaiheista moottoria.
Muuttuvavaiheisen moottorin toiminta perustuu sen kykyyn muuttaa ohivirtaussuhdetta. Ta-
mi mahdollistaa suuren ohivirtaussuhteen seki polttoainetaloudellisen moottorin kdytén pie-
nilld tehoasetuksilla ja vastaavasti suoravirtaustyyppisen, pienen ohivirtauksen suuren tyonto-
voimatarpeen aikana. Uuden teknologian myota tarve kompromisseille moottorin optimoin-
nissa vihenee, kun moottorin rakenne kykenee mukautumaan vallitsevaan tyontGvoiman tar-

peeseen.

Rakenteellisesti muuttuvavaiheinen moottori on toteutettu lisidmalld ahtimen jilkeisen mata-
lapaineisen ohivirtauskanavan ja korkeanpaineisen polttokammioiden jilkeisen virtauskana-
van liséksi kolmas virtauskanava. Kun portti kolmanteen virtauskanavaan on auki, ohjautuu
osa korkeapaineahtimelle ja polttokammioihin menevéstd ilmasta kolmanteen, “lisdohivir-
tauskanavaan”. Portin ollessa suljettu, suurempi osa kokonaisilmavirrasta ohjautuu moottorin
korkeapaineosioon mahdollisten tyontovoiman lisdédntymisen. Moottorin muuntautumiskyvyn
tuovat hyddyt ovat merkittavat. ADVENT-projektissa tyontovoiman on mitattu kasvavan 5 %
perusmoottorilla ja 10 % maksimitehoasetuksella samalla, kun kokonaispolttoaineenkulutus
on pienentynyt 25 % [53]. Lukuarvojen vertailukohtana on kiytetty F-35-havittdjdssa kdytos-
sd olevaa F135-moottoria, joka on mittasuhteiltaan vastaava testimoottoriin ndhden. Kehitys-
projektin tarkoituksena onkin seuraavan sukupolven ilmataistelukoneen voimalaiteratkaisun
liséksi kehittdd korvaavaa voimalaitetta F-35-hévittdjdlle. Varsinaiseen voimalaitteen kehityk-
sen lisdksi muun muassa ilmanottoon on myds suunniteltu uusia toteutustapoja. Kuvassa 3
esitellddn kokonaisuutta, jossa P&W PW9000 -suihkumoottori on integroitu pitkiin ja kaare-
viin ilmanotto- ja pakokanaviin. Kanavien muotoilu mahdollistaa paremman yhteensopivuu-

den koneen rungon kanssa sekd paremmat hiivetekniset ominaisuudet.
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Kuva 3. Havaintokuva kuudennen sukupolven moottorin asennuksesta [40]

3.4 Sensoriteknologiat

Sdhkomagneettisen spektrin hyodyntdminen on keskeinen osa ilmataistelukoneen suoritusky-
kyd. Asejdrjestelmdn kdyttaminen, tilannekuvan ylldpito, suojautuminen sekd muut ympéris-
ton havainnointia vaativat tehtdvit edellyttdvit eri aallonpituusalueella toimivien sensorien
kayttod. Ilmataistelukoneen tyypillisid sensoreita ovat tutkat ja tutkavaroittimet seki erilaiset
ndkyvin valon ja infrapuna-alueen sensorit. Ilmataistelukoneen péddsensori on edelleen tutka,
eikd sen asema ole uhattuna mydskddn ldhitulevaisuudessa. Tutkan mittaustarkkuus ja
-etdisyys ovat hyvid, eikd se ole herkka sddolosuhteille verrattuna infrapuna- ja ndkyvénvalon
aallonpituusalueilla toimiviin sensoreihin. Tdma mahdollistaa joka sédn toimintakyvyn seka
tutkan kdyttoon perustuvien asejérjestelmien laukaisemisen koko aseiden kantaman alueelle.

Merkittivimmat haasteet tutkalle muodostavat hidivetekniikan ja hdirinndn kehittyminen.

Tutkien kehitys tulee muun muassa kasvattamaan havaintoetiisyyksia ja erottelukykya, paran-
tamaan tutkien hdirinnénsietoa sekd pienentdmddn havaittavuutta, kun pulssitehoa voidaan
laskea paremman signaaliprosessoinnin seurauksena. Yksittdisten sensorien, kuten tutkan ke-
hittdminen ei1 kuitenkaan pysty yksinddn ratkaisemaan hdiveteknologian kehittymiseen seki
kohteiden havaitsemiseen liittyvid haasteita. Yksittdisiin sensoreihin kohdistuvien vaatimus-
ten ohella sensorijérjestelmien kehitys tulee painottumaan sensori- ja datafuusion, kehittynei-
siin laskenta-algoritmeihin seki passiivisten sensorijirjestelmien kehittdmiseen. Lisdksi ilma-
taistelukoneen sensorijdrjestelmien kehityskohteita ovat matalataajuustutkat sekd mahdollise-

na uutena teknologiana kvanttitutkat.
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Talla hetkelld havittdjien uusinta tutkatekniikkaa edustavat aktiivielementtejd kayttavit, elekt-
ronisesti keilaavat tutkat. Elektronisesti keilaavaa antenni ei sisdlld litkkuvia osia, ja keila
suunnataan sihkdisesti. Se voidaan tosin yhdistdd myos mekaanisesti kddntyvadn rakentee-
seen, jolloin padkeilan maksimaalista sivukulmaa voidaan kasvattaa. Elektroninen keilaus tuo
huomattavaa etua erityisesti monimaalitilanteissa, joissa mekaanisesti keilaavan antennin hi-
taus rajoittaa keilan nopeaa suuntaamista suurella kulmaerolla oleviin kohteisiin. Keilan sdh-
koinen suuntaus puolestaan mahdollistaa keilan kohdistamisen koko etsintdalueella kiytdn-
ndssé viiveettdmasti eri kohteisiin, mikd nostaa kohteisiin ldhetetyn kokonaisenergian suhdet-
ta ldhetettyyn kokonaistehoon. Yhdistettyné kehittyneeseen keilanhallintaan ja muunneltavaan
aaltomuotoon elektronisella keilauksella voidaan myds muodostaa kuvaa ilmasta ja maan-

/merenpinnasta samanaikaisesti.

STAE 2:ssa on esitelty aktiivielementtejd kayttivin, elektronisesti keilaavan tutkan etuja ver-
rattuna aiempiin mekaanisesti keilaaviin tutkiin. Toteutus mahdollistaa keilausnopeuden mo-
ninkertaistumisen sekd havaintoetiisyyksien merkittdvan kasvamisen. AESA-tutkan luotetta-
vuus ja vikasietokyky ovat myds hyvin korkeita, silld jopa 10 prosenttia elementeisti voi olla
vikaantuneita, ennen kuin tutkan toiminta heikkenee oleellisesti. Lisdksi elektronisesti keilaa-
van tutkan ominaisuuksia ovat tutkapoikkipinta-alan hallinta, keilan muodon hallinnan kautta
saatavat parantuneet hdirinninsieto-ominaisuudet sekd ldhetystehon muuntelumahdollisuus.
Haittapuolina AESA-tutkilla on muun muassa korkea hinta, heikohko hyotysuhde sekd suuri
jadhdytyksen tarve. Lisdksi niiden toiminta vaatii runsaasti laskentakapasiteettia [46]. Maini-
tuista haitoista huolimatta AESA-tutkilla saavutettava suorituskyky mekaanisesti keilaaviin
tutkiin ndhden on niin merkittiva, ettd elektronisesti keilaavia tutkia pyritdédn myos jélkiasen-
tamaan vanhempiin hévittdjdmalleihin. Liséksi uuteen tutkatekniikkaan liittyvat haasteet tule-
vat vihenemadin laskentatehon kasvamisen, COTS-tuotteiden lisdéntyvin kiyton sekd kéytet-

tdvin rakenteen jatkokehityksen myota.

AESA-tutkan kehitys kohdistuu sen suorituskyvyn, monikayttdisyyden sekd kustannustehok-
kuuden lisddmiseen. DARPA:n kehitysohjelma Arrays on Commercial Timescales (ATC)
pyrkii kehittimédn edullista seuraavan sukupolven AESA-tutkaa, jonka kehitys perustuu kau-
pallisen puolijohdemikropiiriteknologiaan sekd monikéyttdisen digitaalisen yhteismoduulin
kayttoonottoon. Yhteismoduulin on tarkoitus tukea useiden eri taajuusalueiden ja aaltomuoto-
jen kéyttod, mikd mahdollistaisi tutkan toiminnan mukauttamisen tehtivin edellyttimiin vaa-

timuksiin. Tdmd tapahtuu vaihtamalla moduuliin liitettdvid antennin  l&hetin—
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vastaanotinyksikoitd siséltidvid paneeleita. Kehitysohjelman tavoitteena on myds mahdollistaa
tutkan antennielementtien itsendisen ohjaamisen, miké lisdisi tutkan joustavuutta ja kapasi-
teettia. Tuleva kehitys johtaa sithen, ettd seuraavan sukupolven tutka on luonteeltaan enem-
minkin radiotaajuussensori, joka perinteisten tutkan tehtdvien lisdksi kykenee muun muassa

suorittamaan elektronisen sodankdynnin ja kommunikoinnin toimintoja [8].

Matalan taajuusalueen tutkajirjestelmét ovat yksi kehityskohde vastahdivetekniseksi senso-
riksi. Jarjestelmid on muun muassa toteutettu hivittdjdluokan koneisiin sijoittamalla anten-
nielementtejd siipien etureunasiivekkeisiin. Tdlloin AESA-antennin pienistd moduuleista on
mahdollista muodostaa matalien taajuuksien vaatimat suuret antennielementtikokonaisuudet
[44]. Toisena kehityskohteena on sensori-integraatioon ja datafuusioon perustuva havaintoky-
ky. Sensori-integraatio mahdollistaa koneen sensoreiden yhdistdmisen samaan tilannekuvaan.
Datafuusio puolestaan mahdollistaa sensoreiden tuottaman raakatiedon kokoamisen ja tdmén
jélkeisen kasittelyn. Datafuusio vaatii nopean ja kattavan tiedonsiirtoverkoston, mihin liitty-

vid problematiikkaa kisitelldén tarkemmin alaluvussa 3.7 Verkostokeskeisyys ja tiedonsiirto.

Optisen alueen sensoreiden sekd infrapuna-alueen etsintd- ja seurantajérjestelmien (engl. In-
fra-Red Search and Track, IRST) kehitys mahdollistaa osaltaan ilmataistelukoneen passiivisen
havaintokyvyn kasvun. Jarjestelmien kehitys muodostuu sensorin herkkyyden ja tarkkuuden
lisddntymisestd sekd prosessointikyvyn kasvusta. Jarjestelmien etuna tutkiin verrattuna on se,
etteivét ne itse sdteile, vaan ainoastaan vastaanottaa tietyn aallonpituusalueen siteilyd. Talloin
sensorien kdyttdminen ei johda kéyttdjdn mahdolliseen paljastumiseen. Passiivisiin havainto-
menetelmiin kuuluu myds ESM-sensorijirjestelmét (Electronic Support Measures), jotka ovat
kiytossd uusimmissa havittdjamalleissa. Niiden tehtdvind on muun muassa havaita, tunnistaa
ja seurata elektronisia kohteita. ESM-jérjestelmien suorituskyky on kiaytettivien sensorien
lisdksi riippuvainen sensoreilta tulevan datan prosessointikyvystd. Télloin laskentakapasitee-
tin ja jarjestelmén kayttdmien algoritmien kehitys tulee johtamaan ESM-jdrjestelmien parem-

paan havaintokykyyn ja tarkkuuteen.

Kvanttitutka on yksi hypoteettinen mahdollisuus uudeksi sensoriteknologian osa-alueeksi.
Sen toiminta perustuu kvanttilomittumiseen, joka on tunnettu ja testattu fysikaalinen ilmid.
Kvanttitutkan tekemién havainnointia varten tarvitaan signaalildhde, joka tuottaa lomittuneita
lahetteitd. Nama ldhetteet hajotetaan pareiksi, joista toinen osapuoli menee suoraan sensorille
ja toinen ldhetetddn kohti havainnoitavaa kohdetta. Kun toinen osapuoli osuu kohteeseen, sen

ominaisuudet muuttuvat, jolloin sensoriin ohjattu pari kokee saman muutoksen kvanttimekaa-
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nisten lakien mukaisesti. Sensori vélittdd havaitut muutokset prosessorille, joka muodostaa

kuvan havaintoalueesta [26].

Kvanttitutka avaisi toteutuessaan paljon uusia mahdollisuuksia. Koska ldahetetyn sdteen ei
tarvitse heijastua takaisin kvanttitutkaa kdytettdessé, paranisi hdivemaalien havaitsemiskyky
huomattavasti, ja lihetystehoa voitaisiin pienentdd havainnon saamiseksi. Lisdksi kvanttitut-
kan hiirintd olisi myds erittdin haastavaa. Kuvantamiseen liittyvien kvanttitekniikoiden kehi-
tys on kuitenkin vasta alkuvaiheessa, eiké luotettavia arvioita mahdollisten sovellusten kehi-
tysaikataulusta ole esitetty. Siten kvanttitutkan kéytté 6. sukupolven ilmataistelukoneessa
vaikuttaa epdtodenndkoiseltd, eiki sitd oteta huomioon ilmataistelukoneen kehityssuuntia ar-

vioitaessa.

3.5 Haivetekniikka ja havaittavuus

Héaiveominaisuudet ovat merkittivd nykyaikaisen ilmataistelukoneen muotosuunnitteluun
sekd rakenne- ja materiaaliratkaisuihin vaikuttava tekija. Lockheed Martin’in Secretive Skunk
Works -osaston johtaja Rob Weiss uskoo hdiveominaisuuksien séilyvén ilmataistelukoneiden
suunnitteluldhtokohtana myos tulevaisuudessa. Hanen mukaansa analyysit osoittavat selvésti,
ettd stealth-kyky on keskeinen tekijd selviytymiskyvyn ja tehokkuuden ndkokulmasta [27].
Weissin ndkemys hiiveteknologian korostuneesta roolista ovat linjassa useiden muiden Yh-
dysvaltain aseteollisuuden sekéd asevoimien edustajien kanssa. Esimerkiksi Yhdysvaltain F-
22- ja F-35-havittdjien madrittely ainoiksi kdytdssd oleviksi viidennen sukupolven hivittdjiksi
perustuu muun muassa niiden kehittyneempiin hdiveominaisuuksiin verrattuna muihin nyky-
aikaisiin havittdjiin. Euroopassa ja Vendjilla stealth-kyky puolestaan ndhddén ennemminkin

yhtené elektronisen sodankdynnin osana kuin erillisend kokonaisuutena [48].

Haivemenetelmiin voidaan laskea kaikki ne menetelmat, joilla kohde pyritdén tekeméén vai-
keasti havaittavaksi, tunnistettavaksi, yksiloitdvéksi ja paikannettavaksi. Varsinainen hdive-
tekniikka (Stealth) on kohteen herétteen hallintaa, joka tapahtuu hallitsemalla emissioita seké
heijastuksia. Sen pyrkimyksené on sovittaa kohteesta heijastuva ja kohteen itsensd emittoiva
heréte kohteen taustan herétteeseen koko spektrin alueella. Koko spektrin alueella tapahtuva
tehokas hdivyttdminen on tosin haasteellista, joten héivetekniikat on pyrittdvd optimoimaan
tietyille uhka-arvion perusteella uhanalaisimmille aallonpituusalueille. Aallonpituusalue vai-
kuttaa myo0s sithen, milld tavoin hdivemenetelmilld pyritddn suojaamaan kohdetta, tidssd tapa-

uksessa ilmataistelukonetta. Esimerkiksi tutka-alueella pyritdin minimoimaan heijastuvan ja
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siroavan tutkasdteilyn maardd kohteesta, infrapuna-alueella minimoimaan kohteen itsensa
siteilemd lampdséteily ja ldhi-infrapuna-alueella sekd ndkyvin valon alueella sovittamaan

kohteen heijastusominaisuuksia kohteen taustaan [6].

[Imataistelu- tai ilmatorjuntaohjuksen osuminen vaatii usean osatekijan onnistumisen. Muun
muassa vastahdivetekniikoita kisittelevdssd tutkimuksessaan Rusanen havainnollistaa osu-
maan johtavaa tapahtumaketjua ns. Kill Chainin avulla, joka on esitetty kuvassa 4. Kill Chain
sisdltdd ketjutettuna osumaan tarvittavat osatekijit ennakkovaroituksesta asevaikutukseen, ja
osuminen vaatii jokaisen osatekijin onnistumista. Héiveteknologia oikein suunniteltuna ja
toteutettuna vaikuttaa useaan Kill Chain:in vaiheeseen [44]. Tastd seurauksena héiveteknii-
koiden kaytolld kyetddn parhaimmillaan saavuttamaan merkittdvad suojauksen ja selviytymis-

kyvyn kasvua.

Ulkopuolinen tuki

Ampuva lavetti ja sen osat

Ennakkovaroitus P> Valvonta P> Maalinosoitus | Etsinti =

-»| Maalin valinta ja seuranta = Ohjuslaukaisu ja alkuhakeutuminen —

=>»| Etsinti > Maalinvalintajaseuranta = Loppuhakeutuminen

Lahisytyttimen toiminta = Asevaikutus

Ase

Kuva 4. Kill Chain ohjustorjunnassa [44]

Tutkataajuuksilla kdytettdvid hdivemenetelmind ovat tutkasateilyn absorboiminen sekéd heijas-
tusten ja sironnan suunnan hallinta. Absorboinnilla pyritddn vaimentamaan sihkdmagneettista
sateilyd ennen sen heijastumista sekéd heijastumisen jilkeen kohteen pinnassa olevilla absorp-
tiomateriaaleilla. Sironnan suunnan hallinnalla pyritddn minimoimaan kohteen tutkapinta-ala
merkittdvimpiin uhkasuuntiin. Tutkapoikkipinta-alan minimoimisella saavutetaan seuraavan-

laisia hy6tyjd. Havainto-, tunnistus- ja yksilointietdisyydet lyhenevit, ja vihollisen on kéytet-
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tdvd suurempia ldhetystehoja, jolloin se paljastuu esimerkiksi tutkavaroittimelle. Liséksi
omasuojajarjestelmilld toteutettavassa maalin peittdmisessé tarvittava héirintdteho ja tarvitta-

van tutkasilpun mééra pienenee [6].

Tutkaséteilyd absorboivat materiaalit (engl. Radar Absorbent Material, RAM) pyrkivit esta-
madn tutkaséteilyn heijastumisen materiaalin pinnasta ja vaimentamaan sekd ulkoa tulevaa
ettd kohteen varsinaisesta pinnasta heijastuvaa séteilyd [6]. Tutkasdteilyn absorbointiin ja hal-
lintaan voidaan kéyttdd myOs absorboivia rakenteita (engl. Radar Absorbing Structures,
RAS), élykkiitd tutkavaimennusmateriaaleja, metamateriaaleja sekd plasmasovelluksia.
Alykkiiden eli dynaamisten RAM-materiaalien toiminta perustuu siihen, etti ne muuttavat
sdhkoisid ominaisuuksiaan kohdetta valaisevan tutkan taajuudelle sopivaksi. Téten niilld on
mahdollista toteuttaa esimerkiksi tutkan taajuudelle itsestddn sddtyvid vaimennusmateriaaleja

[45].

Infrapuna-alueen merkitys tulee kasvamaan ilmataistelukoneen hiivetekniikoiden ja havaitta-
vuuden osalta. TAdmé on seurausta maa- ja ilmasijoitteisten infrapuna-alueen sensoreiden ke-
hittymisestd sekd ilmataistelukoneen lammonhallintaan liittyvien haasteiden lisddntymisesta.
Termisen alueen hiivetekniikan tavoitteena on minimoida kohteen ja toimintaympériston
lampdoherétteiden kontrasti. Ilmataistelukoneen suunnittelussa tdimi on otettava huomioon
niin, ettd sen termiset herédtteet minimoidaan ja ohjataan poispéin ensisijaisista uhkasuunnista.
Tahédn keinoina ovat lampoldhteiden eristiminen ja ohjaaminen haluttuun suuntaan, jaidhdyt-
tdminen sekd erilaisten rakenteiden, pinnoitteiden ja materiaalien kdytt6. Matalaemissiivisilla
pinnoilla on mahdollista sovittaa ldmpoheritteet ympéristoon. Menetelmédssd pinnan ominai-
suudet muuttuvat niin, ettd pinnan siteilemén termisen herétteen intensiteetti on pienentynyt.
Talloin muodostetussa kuvassa pinnan ndenndislampotila on todellista pintaldmpdétilaa alhai-

sempi, kun muokattua pintaa kuvataan ldmpdkameralla.

Termisid herétteitd voidaan hallita my6s adaptiivisilla pinnoilla. Adaptiivisille pinnoille on
ominaista, ettd niiden ominaisuudet muuttuvat tietyssa lampdétilassa. Tdlloin pinta muuttuu
matalaemissiiviseksi esimerkiksi Idmpoétilan noustessa tietyn rajan yli. Adaptiivisten pintojen
etuna matalaemissiivisiin pintoihin on se, ettd ne toimivat matalaemissiivisesti ainoastaan
lampdisend, eli vain silloin, kun on tarvetta [45]. Mahdollisuudet havaittavuuden pienentdmi-
seen erilaisten hdivetekniikoiden avulla ovat kuitenkin rajallisia, koska pelkka ilma-aluksen
“hiivyttdminen” taustaansa vasten ei riitd. Ilma-aluksen jattdma 1dmpdjalki on edelleen ha-

vaittavissa ilmassa, johon tuotettu ldmpdokuorma siirtyy. Ilmataistelukoneen jérjestelmien
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tuottama lampdkuorma tulee liséksi kasvamaan tulevaisuudessa muun muassa suurteholaser-
jarjestelmien myotd, jotka saattavat nostaa ilmataistelukoneen hetkellisen jddhdytystarpeen

megawattiluokkaan.

U.S. Air Force Research Laboratory on kdynnistdnyt ohjelman, jonka tavoitteena on liséta
energiatehokkuutta, minimoida lammonhallintaan liittyvid haasteita sekd tarjota ratkaisuja
jarjestelmien kayttosyklin vaatimaan tilanteen mukaiseen jd&dhdytys- ja energiatarpeeseen.
Integrated Vehicle Energy Technology (INVENT) -kehitysohjelma tdhtda nykyistd elektroni-
sempaan seuraavan sukupolven ilmataistelukoneeseen, jossa energian tuotanto- ja jadhdytys-
jarjestelmi kykeneviat mukautumaan hetkellisiin korkean tehon vaatimuksiin. Tdiméa mahdol-
listaa huomattavan sddston kokonaisenergiankulutuksessa, koska nykyiset jirjestelmét on

suunniteltu toimimaan jatkuvasti maksimikuormituksen edellyttdmalla tasolla [1].

Kehitysohjelman suunnittelema adaptiivisen tehon ja lammdnhallinnan jirjestelmén tehtdvani
on toimia ldmpokuorman siirtdjénd ja talteenottajana seki taata riittdva jidhdytys jarjestelmil-
le, joiden jddhdytystehon tarve on suuri mutta yhtdjaksoinen kdyttdaika lyhyt. Sen toiminta
perustuu 3.3 luvussa esitellyn muuttuvavaiheisen moottorin kolmanteen virtauskanavaan, pa-
toilmaan sekd polttoaineen kdyttimiseen 1dmmon vastaanottajana. Lampdjdljen pienentdmi-
seksi esimerkiksi laseria kiytettdessd maksimaalinen ldmpdkuorma voitaisiin ohjata 1ampdak-
kuihin, jotka véliaikaisesti varastoivat lampdenergian. Elektroniikan jddhdytystarpeen vihen-
tamiseksi yhtend keinona kehitysohjelmassa esitetddn komponentteja, jotka pystyvit toimi-
maan aiempaa korkeammassa ldmpdtilassa. Sdhkojérjestelmén optimointi perustuisi puoles-
taan siithen, ettd jatkuva sidhkOntuotanto mitoitettaisiin ainoastaan jatkuvaa ja matalampaa

tehoa tarvitseville jarjestelmille, kun taas lyhytkestoiset tehopiikit katettaisiin akuilla [1].

3.6 Miehittamiton ilma-alusteknologia

3.6.1 Miehittamatodn ilma-alus

Miehittiméttomit ilma-alukset (engl. Unmanned Aerial Vehicle, UAV) ovat voimakkaan
kehityksen alla oleva ilma-alusluokka. Sotilasilmailussa miehittiméattomié ilma-aluksia kiyte-
tddn jo tdlla hetkelld laajasti erilaisissa tiedustelu-, harhautus- ja valvontatehtivissd. Myos
niiden kdyton taistelutehtéivissd sekd ilmasta ilmaan ettd ilmasta maahan arvioidaan kasvavan

merkittivisti tulevaisuudessa [28]. Miehittdmaittomien ilma-alusten rooliksi on kaavailtu
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muun muassa miehitettyjen koneiden tidydentdminen voimakkaasti puolustettujen alueiden
ilmapuolustuksen lamauttamistehtdvissd sekd rynnidkkotehtdvissd toimiminen miehitettyjen
havittdjien suojaamina. Miehitettyihin ilma-aluksiin verrattuna ne sopivat paremmin mm.
vaarallisiin ja pitkékestoisiin tehtiviin (USA 3D = Dirty, Dull, Dangerous) [41]. Miehittdmét-
tomien ilma-alusjarjestelmien kasvavaa roolia kuvaa hyvin se, ettd pelkéstién niihin liittyvadin
tutkimus- ja kehitystyohon kohdennettiin Yhdysvaltain valtiollisessa budjetissa yli 1600 mil-
joonaa dollaria vuosille 2005-2009 [52].

Yhdysvaltain puolustusministerid (engl. Department of Defence, DoD) maéérittelee UAV:n
olevan moottoroitu lentokone, joka ei kuljeta ohjaajaa ja jonka nostovoima tuotetaan aerody-
naamisin keinoin. Se pystyy lentiméin joko tdysin itsendisesti tai ihmisen kauko-ohjaamana,
on uhrattavissa oleva tai uudelleenkéytettiva ja voi kantaa mukanaan joko tappavaa tai ei-
tappavaa kuormaa. Taten ballistiset ilma-alukset, ammukset, ohjukset ym. eivét ole miehitté-
mittdomid lentoaluksia DoD:n mééritelmidn mukaan [12]. UAV:t voidaan perinteisten ilma-
alusten tapaan jakaa lentotavan mukaan kiinteésiipisiin, pyorivisiipisiin ja ilmaa kevyempiin
aluksiin sekd ndiden yhdistelmiin. Kéyttotarkoitukseltaan UAV:t voidaan jakaa seuraaviin
luokkiin: maalina oleminen ja harhautus, tiedustelu, taistelu, tutkimus- ja kehittdminen seki
siviili- ja kaupallinen kéyttd [49]. Téssd tutkimuksessa keskitytddn ensisijaisesti miehittdmét-
tomiin taisteluilma-aluksiin (Unmanned Combat Aerial Vehicle, UCAV). Osa miehittimét-
tomiltd 1lma-aluksilta vaadittavista ominaisuuksista tosin koskettaa kaikkia miehittdméttomi-

en ilma-alusten alaluokkia.

UAV:t muistuttavat monilta ominaisuuksiltaan ja jarjestelmiltdéin vastaavia miehitettyjd ilma-
aluksia, ja niiltd vaaditaankin samoja teknisid ominaisuuksia kuin miehitetyiltd ilma-aluksilta.
Niiden liséksi oleellisimmat UAV:ilta vaadittavat tekniset ominaisuudet ovat automaattinen
tai etdohjauksen mahdollistava ohjausjirjestelmd, mahdollinen maalaukaisualusta seka
UAV:n kéyttdytymistd ja sen jdrjestelmien kéyttod sditelevd ohjelmisto. Ohjaajan korvaami-
seen liittyvét haasteet korostuvat UCAV-koneissa, jotka ovat suunniteltu osallistumaan ilma-
taisteluun sekd toimimaan vihamielisessd ymparistdssd, jossa ne kohtaavat kehittyneitd maa-

ja ilmauhkia [28].

UAS-jérjestelmd (Unmanned Aerial System) koostuu kolmesta ensisijaisesta osajarjestelmis-
td: ilma-aluksesta (Platform), maa-asemasta (Ground Control System/Station) sekd hyoty-
kuormasta (Payload). Ilma-alus lentdd ja siirtdd hyotykuorman haluttuun paikkaan, maa-

asema johtaa tehtdvén suorittamisen ja hydtykuorma kasittdd UAV:in kyvyn toteuttaa tehtdva.
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Hyotykuormaan lukeutuu elektro-optiset havaintojérjestelmét ja infrapunajirjestelmait, tutkat,
heitettiva tai tiputettava kuorma (ammukset/pommit, omasuoja, luotaimet ect.) sekd ymparis-
ton havaitsemiseen kiytettdvit sensorit. Maa-asema koostuu lennonhallintandytostd, navi-
gointijirjestelmisti, jarjestelmin kunnon seuraamis- ja ennustamisjarjestelmastd, paikkatieto-
jarjestelmistd, varmennetuista yhteysjirjestelmisti seké tietojenkisittelylaitteistosta. Lavetti
itsessddn jakautuu viiteen osajdrjestelméén, joita ovat koneen runko, voimantuotto, ohjausjér-

jestelmad, tarkkuusnavigointijarjestelma sekd Sense & Avoid -jarjestelma [51].

3.6.2 UCAV - kuudennen sukupolven operatiivinen ilmataistelukone?

JANE’s Defence Weeklyn artikkelin USAF contemplates unmanned jet option mukaan Yh-
dysvaltain ilmavoimien esikuntapaillikko kenraali Michael Moseley sanoo michittimattoman
stealth-koneen olevan yksi vaihtoehto seuraavan sukupolven ilmataistelukoneeksi. Samassa
artikkelissa puolustusanalyytikko Steve Zaloga arvioi miehittiméattomien jérjestelmien kehi-
tystyohon kédytettdvien rahaméérien perusteella USAF:en olevan tdysimittaisesti viemadssa
kehitystyoté eteenpdin. Zaloga kuitenkin huomauttaa, ettd miehittimattoman havittijén toteut-
tamiseen liittyy vield teknisid haasteita. Esimerkkind hin mainitsee sellaisten integroitujen
sensorien puuttumisen, joiden avulla voisi tehdéd vastaavanlaisia arvioita ilmataistelussa kuin
ohjaaja tekee. Hin nikee kuitenkin teoriassa olevan mahdollista, ettd ohjaajan veroinen visu-

aalisten sensorien kokonaisuus voisi olla saatavilla 2020-luvun loppupuolella [13].

Miehittaméttomalld ilmataistelukoneella on monia etuja miehitettyyn ilmataistelukoneeseen
verrattuna. Ohjaajan poistamisesta saatava painon sddstd mahdollistaa suuremman hyoty-
kuorman ja polttoainekapasiteetin tai vaihtoehtoisesti koneen koon pienentdmisen. Namé puo-
lestaan mahdollistavat suuremman toiminta-ajan ja -matkan, paremman liitkehtimiskyvyn sekd
pienemmain tutkapoikkipinta-alan. Liséksi ohjaajan fyysiset rajoitteet sekd ohjaajaan kohdis-
tuva uhka poistuvat miehittiméttomén toteutuksen myotd. Miehittdmittomén ilmataisteluko-
neen yksi keskeinen haaste liittyy sen toimintavarmuuteen seké sen kykyyn toimia odottamat-
tomissa tilanteissa. Lentdjd kykenee omaan havainnointiin ja harkintaansa perustuen muun
muassa navigoimaan myos jirjestelmien vikaantuessa, mihin miehittimédton ilma-alus ei ky-
kene. Toinen tdrked kysymys on miehittiméttomén ilmataistelukoneen autonomisuuden taso.
Esimerkiksi aseiden kayttoon liittyva padtoksenteko voidaan edelleen sdilyttdd ihmiselld, joka
etdohjaa konetta tilannekuvan perusteella. Etdohjaus vaatii kuitenkin jatkuvaa, luotettavaa ja

reaaliaikaista kaksisuuntaista tiedonsiirtoa.
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UCAS-jérjestelmien rooli ilmasodankdynnissd tulee kasvamaan edelleen. Puolestaan néke-
mykset ja arviot siitd, kuinka laajasti niilld voisi korvata miehitettyjd ilma-aluksia, vaihtelevat
suuresti. Prosessointitehon ja keinodlyn kehittymisen my6td miehittdméttomien ilma-alusten
kyky tehdad itsendisid pddtoksid omaan tilannearvioon perustuen kasvaa. On kuitenkin oletet-
tavaa, ettd esimerkiksi paatoksenteko aseiden laukaisemisesta halutaan pitdd ithmiselld. Tasta
seurauksena on mahdollista, ettd tulevaisuudessa padtoksentekovastuuseen ja kdyttoperiaattei-
siin liittyvat tekijét rajoittavat michittiméattomien taisteluilma-alusten kadytt6d enemméin kuin

kéytettdvissd olevat teknologiset ratkaisut.

Yhdysvaltain puolustusministeridn alaisuudessa tuotetussa selvityksessd Unmanned Aircraft
Systems (UAS) Roadmap 2005-2030 arvioidaan michittdmittomien ilma-alusjirjestelmien
tarpeellisuutta, jarjestelmiin liittyvid operatiivisia ja teknologisia vaatimuksia sekd ndiden osa-
alueiden tulevaisuuden kehitystd. Selvityksesséd keskeiset teknologian osa-alueet jaetaan pro-
sessori-, kommunikaatio-, lavetti- ja hydtykuormaan liittyviin teknologioihin. Ndiden osa-
alueiden pohjalta selvityksessd esitetddn arvioita siitd, milld aikataululla erilaisia suoritusky-
kyja voidaan ottaa kdyttoon miehittdméttomissd ilma-alusjirjestelmissd. Taulukossa 1, joka
on Roadmapissa olevan taulukon suomennettu versio, esitetddn arvioita siitd, milloin miehit-
tdmattomilla taisteluilma-aluksilla olisi mahdollista suorittaa erilaisia aseiden kiyttod sisdlté-
vid tehtdvid. Taulukossa miehittiméatonta taisteluilma-alusta edustaa J-UCAS (Joint Unman-
ned Combat Air System). Varsinainen J-UCAS-kehitysprojekti on lopetettu vuonna 2006, ja
muutoinkin taulukossa esitettivit ajankohdat ovat teknologian kehitykseen pohjautuvia suun-
taa antavia arvioita. Taulukosta on kuitenkin néhtévissd, ettd teknologisen kehityksen arvioi-
daan mahdollistavan miehittiméattoman taisteluilma-aluksen kéyttdmisen laajasti erilaisissa

ilmasodankdynnin tehtdvissd 2030-luvulle mentéessa.



33

Taulukko 1. Arvio miehittdmattomien taisteluilma-alusjarjestelmien kaytetta-

vyydesta erilaisiin tehtaviin [52]

Rooli 2005 2010 2015 2020 2025 2030
SEAD EA-6B

Rynnakainti F-117

Yhdistetty rynnakointi/SEAD EA-6B, F16, F-117

Vastailmatoiminta F-14, F-15, F-16

Yhdistetty rynnakainti/SEAD/ F/A-18

vastailmatoiminta

Ihmisen aivojen prosessointinopeuden arvioidaan olevan luokkaa 100 miljoona MIPS:i4 (mil-
lion-instruction-per-second, suom. miljoonaa kdskyéd sekunnissa) ja muistikapasiteetin 100
miljoonaa megatavua. Prosessorien kehitysnopeuden perusteella supertietokoneiden arvioi-
daan saavuttavan ihmisen nopeuden ja kapasiteetin jo ennen vuotta 2020, mutta hinta ja kay-
tettdvyys rajoittavat nédin tehokkaiden prosessorien laajamittaista kdyttoa ilma-aluksissa. Sel-
vityksen arvion mukaan prosessori, jonka nopeus saavuttaa tason 100 miljoonaa MIPS:i4,
maksaa vuonna 2030 arviolta 100008 [52]. Taémé mahdollistaisi 2030-luvulla miehittamatto-
min ilma-aluksen tiedonkésittelynopeuden nostamisen ithmistd korkeammalle tasolle kustan-

nustehokkaasti.

Miehittdméttomien ilma-alusten pitkén tdhtdimen kehitystydssd autonomisuus on keskeinen
kehitysosa-alue. Vaikka prosessorien muistikapasiteetti ja laskentateho tulevat jo ldhitulevai-
suudessa olemaan moninkertaisia ihmisen aivoihin verrattuna, ei se automaattisesti johda jér-
jestelmien dlykkyyden ja autonomisuuden kehittymiseen samassa suhteessa. Colin Wills ki-
sittelee teoksessaan Unmanned Combat Air Systems In Future Warfare miehittimattomien
ilma-alusjérjestelmien autonomisuutta (engl. autonomy) ja automatisointia (engl. automation)
sekd niithin liittyvad madrittelyd. Teoksessa esiteltivien maarittelyiden mukaan automatisoitu
jarjestelmad tarkoittaa jérjestelméd, joka toimii yhdeltd tai useammilta sensoreilta saatavien

syotteiden perusteella loogisesti noudattaen ennalta méairitettyjd sddntdjd. Automaattinen toi-
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minta on luonteeltaan mekaanista ja tapahtuu ilman ajattelua tai tietoisuutta. Se on kuitenkin
itsendistd ja tapahtuu ilman ihmisen osallistumista toimintaan. Autonomiset jarjestelmit on
puolestaan madritetty yleiselld tasolla jarjestelmiksi, jotka tekevét padtoksid, jotka eivét poh-
jaudu ennalta ohjelmoituihin kdskyihin perustuvaan ohjaukseen. Paitokset ovat luonteeltaan
enemman satunnaisia ja perustuvat jarjestelmidn omaan tulkintaan paitokseen johtaneista vai-

kutteista [54].

HPCR Manual on International Law Applicable to Air and Missile Warfare méiirittelee au-
tonomisen UCAVin olevan michittdmiton ilma-alus, jolla on sensoreihin ja omaan proses-
sointiin perustuva kyky tehdd hyokkayspaitoksid tietokoneohjelman mukaisesti. Autonomi-
suuden yleiseen madrittelyyn verrattuna UCASin autonomisuuden mééritelmissd on Willsin
mukaan kyse ennemminkin korkeasta automaation tasosta kuin tdydestd autonomisuudesta.
Muun muassa vaatimus UCASin hyokkayspédédtdsten ennustettavuudesta tukee niiden kehitté-
mistd ennemmin erittdin automatisoiduiksi kuin tdysin autonomisiksi. Wills pitdd todenndkdi-
send, ettd miehittimattomét taisteluilma-alusjérjestelmit tulevat toimimaan autonomisesti
ainoastaan silloin, kun kommunikaatioyhteys on menetetty, eikd ihminen osallistu paatoksen-

tekoon. Silloinkin UCASin péatoksenteko pohjautuu ennalta toteutettuun ohjelmointiin [54].

Kehittyneimmat miehittdmittomat ilma-alukset selviytyvit jo nykypdiviand hyvin ennalta oh-
jelmoitavista lentosuorituksista. Tehtdviin voi sisdltyd myos suurta tarkkuutta vaativia toimin-
toja, kuten tukialusnousuja ja -laskuja tai kuvan 5 mukaista ilmatankkausta. Prosessorien suo-
rituskyvyn ja keinodlyn kehittymisen myotd miehittdméttomén taisteluilma-aluksen kyky it-
sendiseen toimintaan kasvaa, ja sen tehtivikenttdd voidaan laajentaa huomattavasti nykyises-
td. Teknologinen kehitys tulee mahdollistamaan seuraavan sukupolven ilmataistelukoneen
miehittdméattoman toteutuksen. Miehittimattomén teknologian kayttoonoton vaikutuksia ilma-

taistelukoneen kehitykseen arvioidaan tarkemmin luvussa 4.2.
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Kuva 5. Northrop Grumman X-47B suorittamassa ilmatankkausta [37]

3.7 Tiedonsiirto ja verkostokeskeisyys

Verkostokeskeisyyden ja tiedonsiirtokyvyn kehittiminen on tilld hetkelld yksi merkittdvim-
mistd ilmataistelujdrjestelmien kehityskohteista. Verkostoituminen mahdollistaa jarjestelma-
kokonaisuuksien suorituskyvyn huomattavan nostamisen jo olemassa olevilla jéarjestelmillé
sekd uusien jarjestelmien liittimisen yhteensopivaksi aiempiin jéarjestelmiin. The US Defence
Advanced Research Projects Agencyn (DARPA) johtajan, Arati Prabhakarin, mukaan seuraa-
van sukupolven ilmatilan hallintaan liittyvét parannukset tulevat ennemminkin useiden jirjes-
telmien ja suorituskykyjen kehittdmisen myotd kuin yksittdisestd ldpimurtoteknologiasta. Ha-
nen nidkemyksensd mukaan ei ole ndkyvissd esimerkiksi teknologiaa, joka yksindédn jatkaisi
Yhdysvaltojen ilmaylivoimaa seuraavaksi kolmeksi tai neljaksi vuosikymmeneksi [20]. Prab-
hakarin ndkemys tukee tarvetta kehittdi jirjestelmien suorituskykyjen tehokkaampaa hyddyn-
tamistd. Verkostokeskeisen toiminnan kehittdminen on yksi keskeisisté tekijoistd tdhén tavoit-

teeseen padsemiseksi.

Tilannetietoisuus on tdrked osa pddtoksentekoa. Ilmasodankdynnissd tilannetietoisuuden ja
oikean tilannekuvan merkitys korostuu johtuen ilmasodan dynaamisesta luonteesta. Ennen
ilmavalvontaan kéytettdvien tutkien tuloa tilannetietoisuus perustui ldhes yksinomaan ohjaa-
jan ndkohavaintoithin. MyShemmin ilmavalvontatutkat mahdollistivat hévittdjien johtamisen

torjuttavien kohteiden ldhelle, mutta varsinainen taistelukosketus tapahtui edelleen nakdetdi-
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syyden sisdpuolella. Riittdvan kehittyneen tutkan integroiminen hévittdjaén 1960-luvulta
eteenpédin mahdollisti maalihavainnon ja torjunnan ulottamisen myos nédkoetdisyyden ulko-
puolelle. Tutkien suorituskyvyn kasvu lisdsi jatkuvasti ohjaajan tilannetietoisuutta ympéroi-
vistd ilmatilasta. Tosin maalitiedon vilittiminen muille koneille tai maa-asemalla muutoin
kuin radion vilitykselld tuli mahdolliseksi vasta datalinkkien kédyttoonoton jilkeen 1900-
luvun loppupuolella. Datalinkki mahdollisti tilannekuvan saamisen muilta koneilta seka tie-
dustelu-, johtamis- ja valvontajérjestelmiltd, mika tuotti ohjaajalle huomattavasti paremman

tilannekuvan, kuin miti koneen omat sensorit pystyivit tuottamaan.

Verkostoitumisen tehokas hyddyntdminen vaatii nopean ja hdirionkestdvén tiedonsiirtoyhtey-
den eri toimijoiden viélilld. Kalle Passoja on tutkinut esiupseerikurssi-tutkielmassaan tilanne-
kuvan muodostamista viidennen sukupolven havittdjissd sekd tiedonsiirtoteknologioiden kehi-
tystd. Passoja nostaa tutkimuksessaan esille useita tekijoitd, joihin kasvanut tiedonsiirtonope-
us tuo etuja. Kuvantavan sensorin, esimerkiksi SAR-tutkan tai optronisen sensorin, kuva voi-
daan ldhettdd hyviksyttavilld viiveelld maahan tai toiseen koneeseen ja hyddyntdd sitd maa-
linosoitusprosessissa. Lahetinpaikannuksessa ja -tunnistuksessa suuri tiedonsiirtonopeus puo-
lestaan mahdollistaa ESM-vastaanottimien vastaanottamien signaalien prosessoinnin kootusti.
Télloin saavutetaan parempi tarkkuus kuin yksittdisen hévittdjin ESM-vastaanottimella tai

tutkavaroittimella [39].

Nykyistd nopeampi tiedonsiirto mahdollistaa myos datalinkkien siirtimén tiedon tehokkaam-
man ja nopeamman jakamisen sekd ns. “collaborative targeting” eli yhteisen maalinosoittami-
sen, mikali tiedon fuusiointi on toteutettu hyvin. Tdma parantaa yksittdiseen sensoriin ndhden
havaintoetdisyyttd, tunnistuskykyé sekd tarkkuutta. Parantunut tiedonsiirtonopeus vaikuttaa
myos sekd itse toteutettuun ettd vastustajan toteuttamaan hairintdédn. Monikéyttotutkien myota
ilmataistelukoneilla on kyky elektroniseen vaikuttamiseen, jolloin hyvien yhteyksien avulla
samanaikainen hdirintd useasta koneesta voidaan toteuttaa koordinoidusti. Vastustajan héirin-
ndn vaikutusta voidaan puolestaan heikentdd hyodyntdmailld koneiden tutka- ja ESM-tietojen
valitystd. Edelld mainittujen hy6tyjen lisdksi hyvéa viiveeton yhteys mahdollistaa monipaikka-

tutkan toiminnan [39].

Datalinkkien ja erilaisilla salaustekniikoilla suojattujen muiden yhteyksien kehitys seké jérjes-
telmien madrdn lisddntyminen on aiheuttanut ilma-alusten tiedonsiirtokyvylle ja
-kapasiteetille kasvavia vaatimuksia. Nykyaikainen ilmasodankdynti muuttuu koko ajan

kompleksisemmaksi, ja sekd miehitettyjen ettd miehittdméttomien jérjestelmien tiytyy kyetd



37

nopeasti jakamaan informaatiota dynaamisessa ympéristossd. Kommunikointiin liittyvia
haastetta lisdd se, ettd monet kdytdssd olevat radioverkot eivét ole yhteensopivia keskenddn
johtuen muun muassa salauksen ja aaltomuotojen eroista eri ilma-alustyyppien kéyttdmien
jarjestelmien vililld. Ongelmaa voidaan kiertdd kayttdmalld datalinkkiportteja (data-link ga-
teway), jotka toimivat muuntimena ja reitittimend eri verkkojen vililld. Menetelmén kaytetté-
vyyttd heikentdd kuitenkin ndiden porttien rajallinen tiedonsiirtokyky, jolloin suuren datano-
peuden vapaa ja saumaton tiedonsiirto erilaisia tiedonsiirtoverkkoja kayttdvien ilma-alusten
vililld ei ole mahdollista [5]. Kuvassa 6 on havainnollistettu erilaisten tiedonsiirtoverkkojen
liittdmistd yhteen kdyttden apuna datalinkkiporttia, jonka solmukohtana (engl. Gateway Node)
toimii ilma-alus. Solmukohta liittdd perinteisempéé lento-osaston sisdistd datalinkki-verkkoa
(engl. Intra-Flight Data Link, IFDL) sekd kehittyneempii, tarkkaa suuntausta hyddyntdvaa
monitoimista datalinkkid (engl. Multi-functional Data Link, MADL), kdyttavét osastot LINK

16 -verkkoon.

TTNT= Tactical Targeting Network Technology
Taktisen maalittamisen verkko

smales TINT IFDL= Intra-Flight Data Link
Q H ) Osaston sisdinen datalinkki
LINK 16 SENRERTI MADL= Multi-function Advanced Data Link
—— Edistynyt monitoiminen datalinkki

Gﬂ‘m) M (sk

IFDL Node a4, MADL
PN

Kuva 6. Eri datalinkkiverkoissa olevien kayttgjien liittyminen toisiinsa [5]

Verkkokeskeiseen sodankdyntiin liittyvien haasteiden ratkaisemiseksi DARPA ilmoitti loka-
kuussa 2015 aloittaneensa DyNAMO-kehitysohjelman, joka tulee sanoista ”Dynamic Net-
work Adaptation for Mission Optimization”. Ohjelma pyrkii 16ytdméén uusia teknologioita,
jotka mahdollistavat olemassa olevien staattisten verkkojen ja tulevaisuuden mukautuvien

verkkojen yhdistdmisen. Néin se varmistaisi ndiden toiminnan haastavassa radioympéristossa
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ja héirinnén alla. Ndiden teknologioiden avulla DyNAMOn tavoitteena on mahdollistaa vapaa
ja viliton tiedonkulku kaikkien ilmassa olevien jarjestelmien vélilla tarvittavalla salaustasolla

ja héirionsietokyvylla [5].

DyNAMO-hanketta demonstroidaan Communications in Contested Environments (C2E)
-ohjelmassa. C2E suunnittelee uutta joustavaa arkkitehtuuria, jossa kommunikointi ei rajoitu
kaytettavadn radioon tai aaltomuotoon. Ohjelmassa on tarkoitus vauhdittaa kehitystyota kayt-
tamélld kaupallisia dlypuhelimien arkkitehtuurimalleja, joissa sovellusprosessointi, reaaliai-
kainen prosessointi sekd ohjelmiston miirittimét laitteistotoiminnot on erikseen validoitu,
suoritettu ja paivitetty. Tdma mahdollistaa uusien kykyjen nopean kédyttoonoton [5]. Kehitys-
tavoite on merkittéva, silld jatkossakin erilaisissa jirjestelmissd on tarkoituksenmukaista kéyt-
tad erilaisia radioita, aallonpituusalueita, aaltomuotoja ja tiedonsiirtolaitteita riippuen toimin-
taympéristostd, kayttdtarkoituksesta ja laitteisiin kohdistuvista suorituskykyvaatimuksista.
Lisdksi COTS-tuotteiden lisdéntyva kiyttd on huomattavan taloudellista verrattuna ainoastaan

sotilaskdyttoon suunniteltujen ratkaisuiden kehittimistyohon.

3.8 Uudet teknologiat

Tutkimuksessa suoritettavan kartoituksen yhtend tehtdvéni on tunnistaa my0s uusia teknolo-
gioita, joita seuraavan sukupolven ilmataistelukoneessa voitaisiin hyddyntidi. Suurteholaser
osoittautui ainoaksi uudeksi sovellukseksi, ja se esitelliin omana kokonaisuutenaan tédssé lu-
vussa. Muut uudet teknologiat tai jérjestelmien ominaisuudet liittyvdt niin kiintedsti edelld
késiteltyihin teknologian osa-alueisiin, ettei niitd ole tarkoituksenmukaista erottaa omaksi

kokonaisuudeksi.

3.8.1 Ilma-alukseen sijoitettava suurteholaser-jarjestelmé

[lma-aluksessa kaytettdvélld suurteholaser-jarjestelmélld olisi huomattavia etuja verrattuna
talla hetkelld kédytossd oleviin ilmataistelukoneen asejérjestelmiin. Sen vaikutus vilittyy lau-
kaisun jilkeen valonnopeudella kohteeseen, miké paitsi mahdollistaa asevaikutuksen saami-
sen ilman viivettd laukaisun jdlkeen, myos evdd kohteen mahdollisuuden suorittaa laukauksen
jélkeisid omasuojatoimenpiteitd. Maakohteita vastaan toimiessa se myds véhentdisi oleellises-
ti sivullisiin kohdistuvia vahinkoja verrattuna perinteisiin rdjdhdevaikutukseen perustuviin

aseisiin, sekd kasvattaisi mahdollisten tehtivdn aikana suoritettavien iskujen maéraa.
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Omasuojakdytossd suurteholaser olisi puolestaan ainoa jérjestelmé, joka kykenee tuhoamaan
lahestyvian ohjuksen sen sijaan, ettd se pyrkii vain hiiritseméddn tdman toimintaa. Laserin
kayttoon omasuojana ei siten tarvitsisi yhdistid myoskddn yhtd voimakasta lavetin samanai-
kaista litkehdintdé. Lavettiin tai mukana kannettavaan podiin integroitu matalatehoinen laser

on jo laajassa kdytossd osana havittdjan asejirjestelmia.

Yhdysvaltain ilmavoimat on julkaissut pyynnon sellaisen suurteholaserin kehittimiseen, jon-
ka voisi sijoittaa kuudennen sukupolven ilmaherruushavittdjaan 2030-luvulta eteenpéin. Ilma-
voimien tahtotila on, ettd kehitystyd saavuttaisi valmiustason 5 (technology readiness level —
TRLS) vuoteen 2022 mennessd. Tama tarkoittaa sitd, ettd jarjestelmdn komponentit pystyttéi-
siin integroimaan “tarkoituksenmukaisen realistisiin tukijirjestelmiin”, jotta niitd voisi testata
simuloidussa ymparistossi. Air Force Research Laboratoryn mukaan laseria ja séteenhallinta-
jarjestelmad on tutkittu lavetista riippumattomana korkeus- ja nopeusalueilla 0-65000 ft ja
Mach 0.6-2.5. USAF:n mielenkiinto kohdistuu kolmen eri kategorian lasereihin. Matalatehoi-
sen luokan kéyttokohteita ovat seuranta, maalintaminen seka vihollisen sensorien lamauttami-
nen ja tuhoaminen. Keskitehoiset laserit muodostaisivat suojaavan laser-asejirjestelmén, jon-
ka tarkoituksena on tuhota kohti tulevat ohjukset. Suurteholaserit on puolestaan tarkoitettu

hyokkayksellisiin tehtdviin ilma-aluksia ja pintamaaleja vastaan [31].

Suunnatun energian asejarjestelmien kehitys on muutoinkin ollut kasvava trendi Yhdysvaltain
puolustusministerion alaisissa projekteissa. Muun muassa U.S. Navy on kehittdnyt pienid
aluksia vastaan tarkoitettua laivasijoitteista puolijohdelaseria. Myds ilmasijoitteista laseria on
testattu kahdella eri lavetilla, Boeing 747:114 ja Lockheed C-130H:lla [31]. Missile Defence
Agency ja USAF testasivat suurta Boeing 747:4n (projektinimeltddn YAL-1), integroitua ke-
miallista laseria, joka oli suunniteltu kithdytysvaiheessa olevien ballististen ohjusten torjun-
taan. Sen toiminta perustui ruumaan sijoitettuun Chemical Oxygen lodine Laseriin (COIL)
sekd koneen nokkaan sijoitettavaan suuntaavaan optiikkaan. Miljardeja maksanut kehitystyo
kohtasi kuitenkin merkittidvid haasteita, eiké jarjestelma koskaan saavuttanut sille suunniteltua
suorituskykyd. Koneen ruumaan sijoitettava laserjirjestelma oli massiivinen ja kompleksinen,
ja silld suoritettavien laukausten mééré rajoittui noin 20 johtuen rajallisesta mukana kuljetet-
tavan kemikaalin médrdstd. Kemiallisen laserin tehon olisi myds oltava moninkertainen testi-

versioon verrattuna, jotta kiytannollinen laukaisuetdisyys olisi saavutettu [43].

Asekéyttoon soveltuvan laserin tulisi Lockheed Martinin mukaan olla teholtaan véhintdan 100

kW, miti pidetddn myo0s yleisesti tehorajana puhuttaessa laserista aseena. Karkeasti arvioituna
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100 kW laserséteen tuottaminen vaatii sdhkdenergiaa yhden megawatin teholla, mikd johtaa
sithen, ettd jadhdytystehon tulisi olla 900 kW [36]. Jadhdytys onkin yksi merkittdvd haaste
laserjérjestelman integroimisessa havittdja-kokoluokan ilma-alukseen, vaikka edelld mainittu-
jen lukujen suhde muuttuu edullisempaan suuntaan lasertekniikan kehittyessd. Talld hetkelld
hévittdjan normaali jidhdytysteho on vain kymmenien kilowattien luokkaa. Laserin tuottamaa
lampokuormaa voi tiettyyn rajaan asti siirtdd lavetin rakenteisiin ja polttoaineeseen, mika puo-
lestaan heikentdd hdiveominaisuuksia infrapuna-alueella. Jadhdytyksen ja termisen alueen
havaittavuuteen liittyvdd problematiikkaa késitelldén laajemmin alaluvussa hiivetekniikka ja

havaittavuus.

Toinen keskeinen laserjirjestelmédn integroimiseen liittyvd haaste on jéirjestelmén paino.
YAL-1:n laserjérjestelmén pelkkd ydinosa, COIL, painoi n. 18000 kg, miké vastaa suuruus-
luokaltaan koko havittidjan painoa. Laseraseiden kehitystyd onkin siirtynyt kemiallisista lase-
reista puolijohde- ja kuitulaserien suuntaan. Vuonna 2009 Northrop Grumman saavutti Joint
High Power Solid State Laser (JHPSSL) -ohjelman alaisuudessa 105 kW séddetehon yhdistet-
tynd viiden minuutin yhtdjaksoiseen kéyttoon. Toteutuksessa kdytettiin seitsemdd 15 kW:n
yksikkod, jotka oli yhdistetty tuottamaan yhtendinen sdde [37]. Jarjestelmd kykeni muutta-
maan 19,3 prosenttia tulovirrasta sdteen fotoneiksi. DARPA:n oma kehittimisohjelma High
Energy Liquid Laser Area Defense System (HELLADS) tavoittelee puolestaan 150 kW:n
laseria, joka painaisi ainoastaan 750 kg. Tdma tarkoittaa tehopainosuhdetta 5 kg/kW, mika
tekisi siitd ulostulotehoon suhteitettuna 60 prosenttia kevyemmaén kuin Grummanin vastaava
jarjestelma [16]. Helmikuussa 2011 DARPA ilmoitti ylittdneensd 34 kW:n ulostulotehon yk-
sittdisilld moduuleilla, mikd mahdollistaisi niiden my6hemmaén yhdistamisen tavoitelluksi 150

kW:n jarjestelméksi [17].

Viimeisen kymmenen vuoden aikana tapahtunut kehitys kuitenkin osoittaa, ettd asetetut teho-
ja sdteenlaatuvaatimukset tdyttidvin jarjestelmédn toteuttaminen ja integroiminen havittdjéko-
koluokan ilma-alukseen on mahdollista seuraavan sukupolven ilmataistelukoneessa. Esimer-
kiksi HELLADS-ohjelman tavoittelema alle 750 kg:n paino ja 2 - 3 kuutiometrin tilavuus
eivit olisi endd rajoittavia tekijoitd ilmataistelukoneen suunnittelussa. Suurteholaserjdrjestel-
min integroiminen ilmataistelukoneeseen aiheuttaa kuitenkin kompromisseja koneen muiden
ominaisuuksien kanssa, silld varsinaisen laserjdrjestelmén lisdksi vaadittavat muutokset ko-
neen jadhdytys- ja sdhkontuottojirjestelmiin tulevat oletettavasti lisddmadn painoa ja lavetin

sisaista tilantarvetta.
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3.9 Yhteenveto

Teknologinen kehitys tulee jatkumaan kaikilla tutkimuksessa mééritetyilld ilmataistelukoneen
kokonaisratkaisuun vaikuttavilla osa-alueilla. Uusien innovaatioiden osalta kehityksen nope-
utta ja mahdollisen kdyttoonoton ajankohtaa on haastava arvioida, koska teknologisen kehi-
tyksen lisdksi niihin tulevat vaikuttamaan voimakkaasti muun muassa suurvaltojen poliittinen
ja sotilaallinen tahtotila sekd kdytettivissd olevat resurssit. Seuraavien vuosikymmenien aika-
na tapahtuvan kehityksen suuntaviivoista pystyy sen sijaan esittiméén suhteellisen luotettavia
arvioita. Eri teknologiaosa-alueiden merkittdvid yhteisid ajureita ovat pyrkimys kustannuste-
hokkuuden, kiytettdvyyden, kestdvyyden ja selviytymiskyvyn nostamiseen sekd kaupallisten
tuotteiden ja ratkaisujen laajempi hyddyntdminen osana sotilasjirjestelmid. Osa-alueiden ke-
hitys esitelldin tdssd yhteenvedossa vain lyhyesti, ja tarkempi analysointi tehdiin alaluvussa

4.2.

IImataistelukoneen rakenteiden kehitys kohdistuu kéytettdvien materiaalien kehitykseen sekd
rakenteiden kéytettdvyyden ja jarjestelmien integroimiseen liittyvddn kehitykseen. Materiaali-
en kehityksen tavoitteena on edullisempien, kestivimpien sekd paremmin vaurioita sietdvien
komposiittimateriaalien, kuten kudottujen hiili—epoksi-komposiittirakenteiden kehittdminen.
Rakenneratkaisuissa kehitys tulee kohdistumaan monitoimirakenteiden ja niihin liittyvien
dlykkdiden materiaalien kdyttoon. Taméa tulee mahdollistamaan itse korjautuvan rakenteen
toteuttamisen, kattavan rakenteisiin integroidun oman kunnon ja kdyton seurantajérjestelmén

sekd avioniikan ja sensorien integroimisen rakenteisiin.

Aerodynamiikan potentiaalisena kehitysalueena on suunnattavan suihkuvirtauksen kéyttami-
nen primédriseen ohjaukseen sekd ohjattavuuden séilyttdminen tilanteissa, jossa ohjaaminen
el perustu aerodynaamisesti tuotettuihin voimiin. Laskennallisen virtausmekaniikan tutkimus-
ty0 ja simuloinnintekniikoiden kehittyminen tietokoneiden laskentatehon kasvun my6td mah-
dollistavat pyrstottomén konfiguraation toteuttamisen. Voimalaitteen osalta merkittdvina ke-
hitysaskeleena on muuttuvavaiheisen suihkumoottorin kayttdonotto, mikd vihentdd kompro-
missitarvetta polttoainetaloudellisuuden ja moottorista saatavilla olevan tyontovoiman vililla.
Voimalaitteiden kehitystyo jatkuu my0s yli- ja hypersooniselle nopeusalueille suunnitelluissa

ratkaisuissa. Niistd keskeisid ovat PDE sekd ramjet ja scramjet -teknologiat.

Sdhkomagneettinen spektrin hyddyntdminen séilyy merkittdvimpénd ilmataistelukoneen suo-

rituskyvyn osa-alueena. Havaittavuuden pienentdmiseen tdhtddvien teknologioiden sekd sen-
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soriteknologioiden vilinen kilpailu vaikuttaa tulevaan kehitykseen. Merkittdvimmat sensorien
kehitysosa-alueet ovat vastahdivetekniset ratkaisut sekd tutkan monitoimikyvyn parantami-
nen. Kehitys kohdistuu herkempien ja tarkempien infrapuna- ja optisen aallonpituusalueen
sensoreihin, matalan aallonpituusalueen tutkiin sekd passiivisiin jérjestelmiin. Elektronisesti
keilaava tutka sdilyy ilmataistelukoneen pédédsensorina. Sen kehitystd ajaa kaupallisen teknii-
kan hyddyntdminen ja arkkitehtuurin yksinkertaistaminen. Tutkan kaytettdvyyttd tulee lisda-
madn sen kdyton laajentuminen elektroniseen sodankdyntiin ja kommunikointiin sekd anten-
nin vaihdettavien moduulien mahdollistama mukautuminen erilaisiin tehtdvaprofiileihin. Hai-
veteknologian kehitys painottuu aiempaa voimakkaammin termisen alueen hdivetekniikoihin,
mikd on seurausta erityisesti ilmataistelukoneen jirjestelmien kasvavasta ldmpokuormasta

sekd passiivisten havaitsemismenetelmien kehittymisesta.

Miehittdméittdmien ilma-alusjdrjestelmien kehitys tulee mahdollistamaan niiden kéyton laa-
jasti aseiden kayttéd sisédltiviin tehtiviin 2030-luvulle mentédessa. Jarjestelmissd kdytettdvien
prosessorien muistikapasiteetti ja laskentateho tulevat nousemaan selvésti ihmisen aivoja kor-
keammalle tasolle. Tdmé ei kuitenkaan johda jérjestelmien édlykkyyden ja autonomisuuden
kasvuun samassa suhteessa, mikd rajoittaa jirjestelmien autonomisuusastetta. Seuraavan su-
kupolven miehittdmaton ilmataistelukone tulee todennikdisesti olemaan luonteeltaan ennem-
minkin erittdin automaattinen kuin tdysin autonominen taistelujirjestelma. Ihmisen rooli tulee
sdilymddn merkittdvand erityisesti pddtoksenteon osalta miehittdmattomissd taisteluilma-

alusjarjestelmissa.

Sodankdynnin verkostokeskeisyyden ja tiedonsiirtokyvyn kehitys mahdollistavat kattavam-
man ja tarkemman tilannekuvan muodostamisen. Tdma johtaa yksittdisen toimijoiden parem-
paan tilannetietoisuuteen ja sitd kautta jarjestelmikokonaisuuksien suorituskyvyn nousuun.
Verkostokeskeinen sodankéynti ja siihen liittyva datafuusio vaativat suurta tiedonsiirtokapasi-
teettia. Keskeiset ongelmat tiedonsiirrossa ovat tiedonsiirtonopeus seki erilaisten jérjestelmi-
en yhteensopivuusongelmat salauksen ja aaltomuotojen osalta. Ongelmia pyritddn vihenta-
madn kayttdmailla joustavaa arkkitehtuuria, jossa kommunikointi ei rajoitu kdytettdvaan radi-
oon tai aaltomuotoon. Kehitystyon ajureina toimivat kaupalliset arkkitehtuurimallit, joissa
sovellusprosessointi, reaaliaikainen prosessointi ja ohjelmistojen madrittimat laitteistotoimin-

not voidaan erikseen suorittaa ja paivittas.

Laserjdrjestelmien kehitystyo tulee mahdollistamaan seuraavan sukupolven ilmataisteluko-

neeseen integroitavan suureteholaserin toteuttamisen. Laboratorio-olosuhteissa jérjestelmilla
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on saavuttu yli 100 kW ulostuloteho, mitd pidetddn asejdrjestelmdn vaatimana tehorajana.
Jarjestelmien painoa ja kokoa on myds saatu pienennettya riittdvéstd, jotta integroiminen ha-
vittdjakokoluokan koneeseen olisi mahdollista. Lisdéntynyt paino ja lavetin sisdinen tilantarve
aiheuttavat silti kompromissitarpeita koneen muihin ominaisuuksiin. Liséksi haasteita tuovat
vaadittavat muutokset jadhdytys- ja sdhkontuottojérjestelmille, silld laserjarjestelman vaatima
teho- ja jadhdytystarve nousevat megawattiluokkaan. Potentiaalisia kdyttokohteita suurteho-
laserille olisivat muun muassa omasuoja ohjuksia vastaan, ilma- ja pintakohteiden tuhoami-
nen ldhietdisyydeltd sekd kohteiden lamauttaminen ja héirintd suuremmilta etdisyyksiltd. Ra-
joittuneen tehon, olosuhteiden vaikutuksen ja sdteenhallinnan haasteiden johdosta laserjérjes-
telmé ei tule korvaamaan ilmataisteluohjuksia BVR-ilmataistelussa seuraavan kahdenkym-

menen vuoden aikana.
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4 ILMATAISTELUKONEEN KEHITYS VUOTEEN 2035 MENNESSA

4.1 Havittijan kehitys 1940-luvulta nykypdivain

Suihkumoottorilla varustettujen havittdjien aikakausi alkoi 1940-luvulla. Hévittdjien kehitys
on ollut nopeaa viimeiset seitsemdnkymmenté vuotta, eikd kehitys néytd hidastuvan néhtivis-
sd olevassa tulevaisuudessa. Kehitys ei kuitenkaan ole ollut lineaarista, vaan siind on néhta-
vissd selvid harppauksia eri aikakausina johtuen muun muassa uusien teknologisten innovaa-
tioiden ja kehitystyotd tukevien apuvélineiden parantumisesta. Merkittdvimmét muutokset
hévittdjien rakenteessa, jérjestelmissa ja suorituskyvyssd ovat olleet niin suuria, ettei niitd ole
voitu saavuttaa pelkéstidin parantelemalla aiempia konemalleja. Téstd johtuen hivittdjin kehi-
tyskaaresta voidaan tunnistaa selvié eri aikakausiin sijoittuvia luokkia, joiden edustajien omi-
naisuudet eroavat huomattavasti aiemmista havittdjamalleista. Naitd luokkia on alettu kutsu-

maan havittdjien sukupolviksi.

Termid hévittdjasukupolvi alettiin kayttdd yleisesti 1990-luvulla, jotta suurimmat ilma-
aluksen suunnittelua, avioniikkaa ja asejirjestelmid koskevat kehitysaskeleet voitaisiin tunnis-
taa. Varsinkin uudempien hivittdjimallien kohdalla on ollut kiistanalaista, milld perusteilla
sukupolvenvaihdoksen voidaan katsoa tapahtuneen. Myos tietyn sukupolven tyypillisten omi-
naisuuksien mairittiminen on aiheuttanut erimielisyyttd muun muassa eri valmistajien vélilla.
Historiallisesti sukupolvenvaihdoksen on kuitenkin katsottu tapahtuneen silloin, kun suoritus-
kykyyn merkittidvasti vaikuttavan teknologisen innovaation liittiminen olemassa oleviin ko-
nemalleihin ei ole mahdollista péivityksen tai jdlkikateen tehtdvédn varustelun avulla [9]. Jil-
jempind esitetyt vuosiluvut kuvaavat tietyn sukupolven tyypillisten edustajien kdyttoonotto-

ajankohtaa, ja osa malleista on ollut kdytéssd my0s esitetyn aikavilin jilkeen.

4.1.1 1.-4. havittdjasukupolvi

Havittdjien sukupolvijaottelussa ei oteta huomioon suihkumoottoriaikaa edeltdvid malleja,
vaikka méintdmoottorisia lentokoneita kéytettiin torjuntatehtéviin laajasti jo toisen maailman-
sodan aikana. Ensimmadisen sukupolven hivittdjien aikakauden katsotaan siten ajoittuvan ai-
kavilille n. 1945-1955, kestden toisen maailmansodan loppuvaiheesta Korean sotaan asti.
Sukupolven edustajat olivat ensimmadisid suihkumoottorilla varustettuja havittdjid, mutta vas-

tasivat muutoin rakenteeltaan pitkdlti korvaamiaan méantdmoottorikoneita [55]. Ensimmaisen
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sukupolven havittdjat, kuten F-86, MiG-15 ja MiG-17, oli varustettu analogisella avioniikka-
jarjestelmilld, eikd niissd ollut tutkaa tai omasuojajarjestelmid. Aseistus koostui konekivééris-
té tai tykistd sekd “tyhmistd pommeista” ja raketeista. Koneiden moottoreissa ei ollut jélkipol-

tinta, ja kdytdnnon nopeusalue rajoittui ldhisooniseen alueeseen [9].

Havittdjédn toinen sukupolvi ajoittuu aikavélille 1955-1960. Ase- ja omasuojajérjestelmien
osalta merkittdvan kehityksen muodostivat ilmasta-ilmaan -tutka, infrapuna- ja puoliaktiivi-
nen ohjus (ndkoetdisyyden sisdpuolella kdytettavéd) sekd tutkavaroitin. Ensimméiseen suku-
polveen ndhden selvdd kehitystd tapahtui myds moottorin, ilma-alusten rakenteiden ja aero-
dynamiikan osalta, mikd mahdollisti ylisoonisen nopeuden saavuttamisen ja ylldpitdmisen
vaakalennossa. Toisen sukupolven aikana ilmataistelu tapahtui edelleen nékoetdisyyden sisé-
puolella, mutta ohjusten ja erityisesti tutkaohjusten kehitys alkoi kasvattaa mahdollista torjun-

taetdisyytti. Toisen sukupolven edustajia olivat muun muassa F-104, F-5 sekd MiG-21 [9].

Kolmas havittdjasukupolvi ajoittuu 1960-luvun alusta 1970-luvun alkuun, ja moni sukupolven
edustaja oli kdytdssd Vietnamin sodassa. Kolmanteen hévittdjasukupolveen kuuluvat pelkis-
tddn ilmasta-ilmaan -roolilla toimivien hévittdjien lisdksi ensimmadiset multi-role -hévittéjat,
kuten MiG-23 ja F-4, jotka kykenivét suorittamaan myos ilmasta maahan tapahtuvia hyokka-
yksid [55]. Aerodynamiikan ja rakennesuunnittelun kehitys johti muun muassa aiempaan
huomattavasti parempaan liikehtimiskykyyn. Merkittdvin kehitys edelliseen sukupolveen
kohdistui avioniikkaan ja asejirjestelmiin. Siind missa toisen sukupolven hévittdjien tutka oli
kykeneva ainoastaan valaisemaan maalia ldhietdisyydeltd, mahdollisti kolmannen sukupolven
edustajilla kdytdssd oleva doppler-tutka ns. ”look down/shoot down” -toiminnan seké lento-
linjasta sivuun tapahtuvan maalinosoituksen (engl. off-bore-sight targeting). Tutkan kehitty-
nyt suorituskyky yhdistettynd nopeasti kehittyneisiin puoliaktiivisiin tutkaohjuksiin, kuten
AIM-7 Sparrow ja AA-7 Apex, mahdollisti ilmataistelun siirtymisen my0ds nikoetdisyyden
ulkopuolelle. Sukupolven selvin kehityshyppdys olikin siind, ettd viholliskoneisiin vaikutta-

minen ei vaatinut enda visuaalista havaintoa [9].

Neljannen sukupolven hévittdjien kehitys ja kdyttoonotto ajoittuvat 1970-luvulta 1980-luvun
loppupuolelle, mutta useat neljannen sukupolven konetyypit ovat edelleen laajasti kiytossa.
Néitd ovat muun muassa F/A-18, F-15, F-16, MiG-29, Su-27 ja Mirage 2000 -havittijit. Ko-
neiden rakenteissa ja muotosuunnittelussa keskityttiin saamaan etua ilmataistelussa ennem-
minkin litkehtimiskyvyn paranemisen kuin nopeuden kasvamisen kautta [55]. Koneet kyke-

nevit saavuttamaan yli 7 G:n kiihtyvyysvoimia suhteellisen pienelld nopeudella, ja nopeus-
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alue rajoittuu tyypillisesti noin kaksinkertaiseen dénennopeuteen. Tyypillinen maksiminopeus
on siten itse asiassa pienempi kuin joillain kolmannen sukupolven havittdjilld. Aerodynamii-
kan kehittyminen yhdistyi neljannesséd sukupolvessa ’fly-by-wire” -ohjausjérjestelmain, mika
mahdollisti aerodynaamisten ratkaisuiden ja ohjainpintojen optimoidumman hyddyntdmisen
sekd aerodynaamisen stabiiliuden pienentdmisen. Koneiden rakenteiden painoa pienennettiin
kayttdimalla komposiittimateriaaleja. Timé paransi osaltaan koneiden suorituskykyéd kasvat-

tamalla tehopainosuhdetta ja hyotykuorman mééraa.

Suorituskyvyn kannalta merkittivin kehitysalue edelliseen sukupolveen verrattuna oli edel-
leen avioniikassa sekd sensoreissa ja asejdrjestelmissid. Merkittdvid parannuksia avioniikan
osalta olivat muun muassa head-up-display (HUD), joka mahdollistaa ohjaajan seuraamaan
lentoarvoja ja pitimédn katseen ohjaamon ulkopuolella samanaikaisesti sekd “hands on thrott-
le-and-stick” (HOTAS) -jarjestelmé ja digitaaliset monitoimindytot (multi-function display,
MDF). Teknologisen kehityksen myo6td tutkien (pulssi-doppler) suorituskyky kasvoi merkit-
tiavisti, mikd mahdollisti kohteen havaitsemisen, seurannan ja ohjuksen laukaisemisen yhi
kauempaa. Tdma johti ilmataistelun painottumisen entistd vahvemmin nikoetdisyyden ulko-
puolella tapahtuvaksi sodankdynniksi. Ohjusten osalta suorituskykya lisdsi ensimmaéisten ak-
titvisten tutkaohjusten kéyttoonotto sekd infrapunaohjusten kehittyminen niin, etti torjunta oli

mahdollista suorittaa riippumatta vihollisen asennosta ampujaan nidhden.

Neljds sukupolvi on ensimméinen varsinainen multi-role -havittdjien sukupolvi. Neljdnnen
sukupolven edustajista valtaosa on joko alun perin suunniteltu tai myohemmin péivitetty mul-
ti-role -kykyisiksi. Esimerkiksi F/A-18 Hornetissa timé ndkyy niin avioniikan, ohjelmiston,
sensorien ja asejdrjestelmien kuin koneen rakenteenkin alkuperdisessd suunnittelussa. Myos
stealth-kyvyn kehitys oli voimakasta neljannen sukupolven aikakautena. Lockheed F-117
Nighthawk ja Northrop Grumman B-2 Spirit -hdivepommikoneet lensivdt molemmat ensilen-
tonsa 1980-luvulla. Ilmeisesti laajamittainen héiveteknologian hyddyntdminen hévittdjissa
olisi tuona aikana kuitenkin ollut saavutettuun hyotyyn ndhden liian kallista ja heikentényt
koneiden muita ominaisuuksia niin paljon, ettd sitd ei ndhty jirkevéksi. Joidenkin neljdnnen
sukupolven hivittdjien hiiveteknisid ominaisuuksia on tosin elinjaksopéivitysten yhteydessa
parannettu rakenteellisesti sekd heikosti havaittavien (engl. Low Observable, LO) materiaali-

en avulla, jolloin koneiden tutkapoikkipinta-alaa kriittisiin uhkasuuntiin on pienennetty.

Aikavili 1980-luvun loppupuolelta 2000-luvulle on hévittdjien sukupolvijaottelun kannalta

mielenkiintoinen kausi. Mitd 1dhemmaksi nykypdivdd hévittdjan kehityskaaressa tullaan, sitd
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vaikeampaa on tehdd rajanvetoa sukupolvien vilille. Tdma johtuu siitd, ettd uusimmissa edel-
lisen sukupolven konetyypeissd on jo useita seuraavan sukupolven tyyppiominaisuuksia. Kun
viidennen sukupolven ensimmdisend kayttoon otettuna hévittdjand pidetdén yleisesti F-22
Raptoria, jdi viliin joukko 1990-luvulla ja 2000-luvun alkupuolella kiytt6on otettuja hévitta-
jid, jotka ovat huomattavasti kehittyneempid kuin neljinnen sukupolven vanhemmat konetyy-
pit. Lisdksi niilld on joko osittaisia tai tdysimittaisia viidennen sukupolven havittdjan ominai-
suuksista. Tatd ryhmad on alettu kutsumaan 4.5 sukupolven hévittdjiksi, mika kasittdd kaik-

kein kehittyneimmat neljannen sukupolven hévittijt.

4.5 sukupolvi on omana ryhména perusteltu, silld sithen kuuluvat havittdjat, kuten F/A-18E/F
Super Hornet, Eurofighter Typhoon, Gripen ja Dassault Rafale, ovat edeltéjiddn merkittavésti
suorituskykyisempid muun muassa AESA-tutkan ja parannettujen hdiveominaisuuksien joh-
dosta. 4.5 sukupolven hévittdjille on ominaista, ettd niiden muotoratkaisut ovat melko saman-
kaltaisia aikaisempien neljannen sukupolven hivittdjien kanssa. Liséksi esimerkiksi stealth-
kyvyn prioriteetti on ollut muotosuunnittelussa selvisti alempana verrattuna viidennen suku-
polven héavittdjiin. Sen sijaan niihin on liitetty useita muita suorituskykyé lisddvid elementtejé.
Naéitd ovat tutkaséteily, absorboivien materiaalien kadyttd, moottorien varustaminen suunnatta-
villa suihkusuuttimilla, suurempi asekuorman kapasiteetti, pidempi toimintamatka ja -aika
sekd jo ailemmin mainittu AESA-tutka [9]. Lisddntyneen laskentatehon ja kehittyneempien
datalinkkien ansiosta 4.5 sukupolven hivittdjien kyky verkostokeskeiseen sodankdyntiin ja
kattavan tilannekuvan muodostamiseen on parantunut huomattavasti verrattuna vanhempiin

neljdnnen sukupolven hivittdjiin.

4.1.2 5. havittajasukupolvi — Nykypéivan ilmasodankéynnin karki

Viides hévittdjasukupolvi on yleisesti hyvéksytty kisittdméaan ryhmaéé, joka koostuu kaytossa
ja kehitteilld olevista taktisista stealth-havittdjistd. Vaikka kokonaisvaltainen stealth on ehké
selvin kehitysaskel aikaisemmista sukupolvista, kuuluvat viidennen sukupolven hévittdjien
ominaisuuksiin my0s mahdollisuudet supercruiseen, aiempaa moninaisempaan multi-role
-toimintaan seké sensorifuusioon [21]. Lisédksi kyseisen sukupolven tyypillisiksi ominaisuuk-
siksi on mainittu aiempaa kehittyneempi avioniikka, verkostokeskeisyys sekd suorituskykyi-
semmadt tietojdrjestelmait, jotka mahdollistavat paremman tilannetietoisuuden. Viidennen hi-
vittdjasukupolven tarkka maéédritteleminen on vaikeaa, koska maérittelyissd esiintyy eroja seka

eri valmistajien ettd eri maiden vililla. Tassad tutkimustydssd viidennen havittdjasukupolven
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edustajina késitelldén tdmén hetken kehittyneimpid hévittdjdkoneita sekd niiden sisdltdmia
merkittdvimpid aikaisemmista havittdjatyypeistd poikkeavia teknologisia ratkaisuja. Nama
ratkaisut toimivat alkutilanteena kuudennen sukupolven ilmataistelukoneen kehitykselle. Vii-
dennen haévittdjasukupolven maédrittely ei itsessddn tuo lisdarvoa tulevaisuuden muutosten
arvioinnille, eikd sitd tdssd tutkimusty0ssé ole siten tarpeellista tehdd edelld kuvattua tarkem-

min.

Yhdysvaltain F-22 Raptor on ensimmadinen ja télld hetkelld ainut operatiivisessa kdytdssé ole-
va viidennen sukupolven hévittdja. Se saavutti tdysimédrdisen operatiivisen valmiuden joulu-
kuussa 2007 [7]. Toinen palveluskdytdssa kdytossd oleva viidennen sukupolven hévittdja on
Yhdysvaltain  ja  Iso-Britannian  yhdessd  suunnitteleman F-35  Lightning II
-monitoimihévittdjan B-malli, joskaan se ei vield ole saavuttanut operatiivista valmiutta. Mui-
ta pitkdlle edenneitd kehitysprojekteja ovat Vendjan Sukhoi PAK FA, Kiinan J-20 ja J-31,
Intian HAL AMCA, Intian ja Vendjidn yhteinen projekti Sukhoi/HAL FGFA, Japanin Mitsu-
bishi ATD-X, Turkin TAI TFX seké Iranin Qaher F-313. Niistd kolme ensimmaistid on eden-
nyt koelentovaiheeseen. Sukhoi PAK FA lensi ensimmaisté kertaa 29.1.2010, ja vuoden 2013
lokakuuhun mennessé silld oli lennetty 450 lentoa neljilld eri prototyypeilld [47]. Kiinan en-
simmadisen steath-hdvittdjin, J-20:n ensimmaéiinen prototyyppi, suoritti ensilentonsa 11.1.2011
[23]. J-20 on kaksimoottorinen delta-siipikone ja muistuttaa mittasuhteiltaan hyvin paljon
Yhdysvaltain F-22 Raptoria. Sen arvioidaankin olevan kiinan vastine F-22 -havittdjéille. Puo-
lestaan F-35:n kokoinen ja timén vastineeksi arvioitu J-31 (Project 310 Shen Fei) lensi ensi-

lentonsa 31.10.2012 [10].

F-22 Raptor on ominaisuuksiensa puolesta hyvé esimerkki viidennen sukupolven havittdjasta.
Se on ensimmadinen ilmataistelukone, jossa yhdistyy kyky supercruiseen, kehittynyt sensori-
fuusio, hdivemenetelmien hyddyntdminen koko rakenteen osalta sekd mahdollisuus sdilyttaa
ohjattavuus liikkeissd, jotka eivdt perustu puhtaasti aerodynaamisiin mekanismeihin. Raptorin
siipiprofiili on ns. leikattu deltasiipi, joka mahdollistaa suuren siipipinta-alan sekd rungon
tehokkaan hyddyntdmisen nostovoiman tuottamisessa. Koneen ohjaustehon lisdédmiseksi siind
on kaksi siivistd erillistd korkeusvakaajaa seka kaksi sivuperésintd [29]. Kuvasta 7 nédkee, ettd

kyseisen siipiprofiilin eri variaatioiden kdyttd on yleistd viidennen sukupolven hévittdjissa.
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J-20 T-50 PAK FA F-22A F35C

Kuva 7. Havainnekuva eri viidennen sukupolven havittgjistd. Kuvan mittakaa-

va suuntaa antava [4]

Monitoimikyky on yksi viidennen sukupolven ilmataistelukoneiden suunnitteluldhtokohdista.
F-35 Lightning II -hévittdjd on monikéyttdisen AESA-tutkan lisdksi varustettu muun muassa
sisddnrakennetuilla elektro-optisella sensorijarjestelmélld (engl. Electro-Optical Sensor Sys-
tem, EOSS) seké elektro-optisella maalinosoitusjirjestelmélld (engl. Electro-Optical Targe-
ting System, EOTS). Jérjestelmédt mahdollistavat kyvyn kohteen etsintdd, seurantaan, etii-
syysmittaukseen sekd maalinosoitukseen laajasti erilaisia ilma- ja pintamaaleja vastaan [30].
Viidennen sukupolven hévittdjien sensorijarjestelmissd kéyttoonotetun tekniikan kehityksen
myotd on oletettavaa, ettd ilmataistelukoneen kiytettdvyys erilaisiin elektronisen sodankdyn-

nin sekd tiedustelun ja valvonnan tehtiviin tulee kasvamaan.

4.2 Vuoteen 2035 mennessi ilmataistelukoneeseen integroitavissa olevat uudet
ja jatkokehitetyt teknologiat sekd niiden kédyttoonoton vaikutukset ilmatais-

telukoneen kehityssuuntiin

Tassd alaluvussa arvioidaan kolmannessa luvussa tehdyn kartoituksen perusteella havaittua
teknologista kehitystd eri ilmataistelukoneeseen vaikuttavilla teknologian osa-alueilla. Kehi-
tyksen tarkastelu jakaantuu kahteen kokonaisuuteen. Ensimmaéisend tehtdvdnd on arvioida,
mitka kartoituksessa 16ydetyistd teknologioista ovat vuoteen 2035 mennessd saavuttaneet riit-
tavin kehitysasteen, jotta ne voitaisiin integroida ilmataistelukoneeseen. Toisena tehtdvéni on

arvioida ndiden teknologioiden kéayttoonoton vaikutuksia ilmataistelukoneen kehityssuuntiin,
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mikd mahdollistaa luvussa 4.3 esiteltdvien kehitysskenaarioiden muodostamisen. Joidenkin
teknologioiden osalta kehitysaikataulun arviointia on toteutettu jo kolmannessa luvussa, joten

tdma alaluvun péépaino on teknologioiden kdyttdonoton vaikutusten arvioinnissa.

[Imataistelukoneen rakenteiden kehityksen voi jakaa rakenteissa kéytettdvien materiaalien
kehitykseen sekd rakenteiden kiytettivyyden ja jéarjestelmien integroimiseen liittyvadn kehi-
tykseen. Materiaalien osalta kehitys kohdistuu edullisempien, kevyempien, kestivimpien
sekd paremmin vaurioita sietdvien komposiittimateriaalien kehittdmiseen. Esimerkkind toimi-
vat kudotut hiili-epoksi -komposiittirakenteet, joiden kédrsimit vauriot ballistisissa testeissé
ovat huomattavasti pienemmaét nykyisin kdytdssd oleviin materiaaleihin verrattuna. Rakenne-
ratkaisuissa kehitys tulee kohdistumaan monitoimirakenteiden ja niihin liittyvien dlykkdiden
materiaalien kdytt6on. Monitoimirakenteiden kehitystyo tulee tutkimuksen tarkastelujakson
aikana mahdollistamaan kattavan rakenteisiin integroidun oman kunnon ja kdyton seurantajir-
jestelmédn sekd avioniikan ja sensorien integroimisen rakenteisiin. Lisédksi itsekorjautuvien
rakenteiden kiytto tulee laajenemaan rakenteiden suuriin kokonaisuuksiin ja kantaviin raken-
teisiin. Kokonaisuudessaan rakenteen ja materiaalien kehitystyd johtaa seuraavan sukupolven
ilmataistelukoneessa korkeampaan suorituskykyyn ja selviytymiskykyyn, pidempédn kayt-

toikddn sekd parempaan kustannustehokkuuteen.

[Imataistelukoneen kehitysmahdollisuudet nk. perinteisen aerodynamiikan osalta ovat rajalli-
sia. Seuraavina vuosikymmenind ilmataistelukoneen suorituskykyé voidaan nostaa suunnatta-
van suihkuvirtauksen kdyttdmiselld priméariseen ohjaukseen sekd kehittdmailld ohjattavuutta
tilanteissa, joissa ohjaaminen ei perustu aerodynaamisesti tuotettuihin voimiin. Kehitys koh-
distuu myds ilmataistelukoneen muotoratkaisuihin, jotka mahdollistavat muiden suoritusky-
kyyn vaikuttavien osa-alueiden, kuten stealth-kyvyn, kehittymisen ilman aerodynaamisen
suorituskyvyn merkittdvad laskua. Laskennallisen virtausmekaniikan tutkimustyd ja simu-
loinnintekniikoiden kehittyminen tietokoneiden laskentatehon kasvun myotd mahdollistavat
pyrstottomén konfiguraation toteuttamisen ilman merkittdvdad liikehtimiskyvyn laskua kuu-
dennen sukupolven ilmataistelukoneessa. Ratkaisu heikentdd koneen vakausominaisuuksia
erityisesti sivuttaisvakavuuden osalta, mutta puolestaan keventdd rakenteen kokonaispainoa,

pienentdd vastusta sekd parantaa koneen stealth-ominaisuuksia tutka-aallonpituusalueella.

Voimalaitteen osalta merkittaviani kehitysaskeleena vuoteen 2035 mennessd on muuttuvavai-
heisen suihkumoottorin kiyttoonotto. Se vdhentdd kompromissitarvetta polttoainetaloudelli-

suuden sekd moottorista saatavan tyontdvoiman vélilld. Laboratoriomittauksissa tehdyissa
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simulaatioissa muuttuvavaiheisella moottorilla on saavutettu yli 20 % lasku kokonaispolttoai-
neenkulutuksessa verrattuna samankokoiseen kiintedvaiheiseen moottoriin. Samalla maksimi-
teho nousi 5 % perusmoottoria ja 10 % maksimitehoasetusta kédytettdessd. Tosin valmistajien
ilmoittamien lukuarvojen luotettavuuteen on syytd suhtautua kriittisesti. Voimalaitteen arvioi-
tu kehitys tulee kuitenkin osaltaan parantamaan huomattavasti ilmataistelukoneen toiminta-

aikaa ja -matkaa tai vaihtoehtoisesti hyotykuorman mairééd suhteessa kokonaispainoon.

Voimalaitteiden kehitystyd jatkuu myos yli- ja hypersooniselle nopeusalueille suunnitelluissa
ratkaisuissa. Niistd keskeisid ovat PDE- sekd ramjet- ja scramjet-teknologiat. Suuri nopeus-
alue vaatii kuitenkin merkittdvid muutoksia koneen aerodynaamiseen suunnitteluun, mika
heikentdisi muun muassa koneen liikehtimisominaisuuksia. Lisdksi suuri nopeus kasvattaa
koneen lampdjalked merkittavésti. Myds taktisesta ndkokulmasta yli kaksinkertaisesta danen-
nopeudesta saatava hyoty on kyseenalainen ilma-aluksessa, jonka yhtend pairoolina on ilmas-
ta ilmaan tapahtuva sodankdynti. Kyseisiin teknologioihin perustuvien moottorien toiminta
my0s heikkenee merkittdvisti alisoonisella nopeusalueella, miké osaltaan rajoittaa niiden kiy-
tettdvyyttd ilmataistelukoneen voimalaiteratkaisuna. Tutkimuksen rajauksen mukaiseen ilma-
taistelukoneeseen ei arvion mukaan tulla integroimaan hypersoonisen nopeusalueen mahdol-

listamaa voimalaiteratkaisua.

Sahkomagneettisen spektrin hallinta tulee sdilyméédn keskeisesséd roolissa ilmataistelukoneen
kehityksessd. Havaitsemiskyvyn ja havaittavuuden osalta sensori- ja hdiveteknologioiden ke-
hitystd ajaa nédiden keskindinen kilpajuoksu ase-vastaan-ase -periaatteen mukaisesti. Muotoi-
lulla sekd RAM- ja RAS-tekniikoiden avulla ilma-alusten tutkapoikkipinta-ala on saatu las-
kettua hyvin alhaiseksi erityisesti millimetriaallonpituusalueella. Havaintokyvyn ndkékulmas-
ta titd ongelmaa ei tdysimittaisesti kyetd ratkaisemaan tutkien tehoa ja erottelukykyd nosta-
malla. Lisdksi tehokkaammat aktiiviset sensorit tekevit kayttdjan helpommin havaittavaksi
passiivisia menetelmid kdyttaville vastustajalle. Selkeind trendeind sensorien ja havaintojir-
jestelmien kehitystyOsséd on jdrjestelmien passiivisuus, jolla pyritdén parantamaan emissioiden
hallintaa. Tdstd seurauksena infrapuna-aallonpituusalueen merkitys tulee korostumaan seu-

raavan sukupolven ilmataistelukoneen héivetekniikoiden seki sensorien kehitystyossa.

Elektronisesti keilaava aktiivielementtejd kayttavd tutka (AESA) tulee olemaan kuudennen
sukupolven ilmataistelukoneen péddsensori. Herdtteiden ja energian kdyton hallinnan ndko-
kulmasta voisi olettaa, ettd tutkan havaintokykya pyritddn nostamaan ennemmin laskentaka-

pasiteetin nousun sekd paremman signaaliprosessoinnin ja keilan hallinnan kautta kuin ulostu-
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lotehoa kasvattamalla. Havaintoetdisyyksien ja erottelukyvyn kasvun lisdksi tutkan kehitys-
alueita ovat hinnan alentaminen sekd kdytettdvyyden lisddminen. Vuonna 2035 ilmataistelu-
koneen tutka on luonteeltaan enemminkin radiotaajuussensori, joka perinteisten tutkan tehta-
vien liséksi kykenee muun muassa suorittamaan elektronisen sodankéynnin ja kommunikoin-
nin toimintoja. Kaupallisen puolijohdemikropiiriteknologian laajempi kéytto sekd monikayt-
téinen digitaalinen yhteismoduuli mahdollistavat kehitys- ja valmistuskustannusten laskun.
Yhteismoduulin kdytté myds mahdollistaa seuraavan sukupolven ilmataistelukoneen paisen-

sorin ominaisuuksien muuttamisen vastaamaan erilaisten tehtivien vaatimuksia.

Prosessorien laskentanopeuden ja muistikapasiteetin kasvu seké tiedonsiirtoteknologioiden
kehittyminen tulevat vuoteen 2035 mennessd mahdollistamaan miehittdmittomén taisteluil-
ma-aluksen kiyttimisen huomattavasti nykyistd laajemmin erilaisiin tehtdviin. Lisdksi miehit-
taméttomien ilma-alusten autonomisuusastetta voidaan arvioidun teknologisen kehityksen
valossa nostaa selvésti. Tutkimuksen tarkastelujaksolla miehittdméttomien taisteluilma-
alusten monitoimikyky tulee kasvamaan, ja niiden tehtdvédkentin voi odottaa laajentuvan
my0s ilmasta ilmaan tapahtuvaan sodankéyntiin. Ei ole kuitenkaan nihtévissi, ettd michitté-
méttdman ilmataistelukoneen autonomisuus saavuttaisi vuoteen 2035 mennessa riittdvin kor-
keaa tasoa, jotta se kykenisi itsendisesti toteuttamaan kaikki ilmataistelukoneelle mééritettavit

tehtavit.

2030-luvulla miehittdmittomén ilmataistelukoneen autonomisuuden taso mahdollistaa ennalta
ohjelmoidun suunnitelman toteuttamisen. Kyky arvioida tilanteen muutoksia tai itsendisesti
pééttaa suoritustapa tehtdvin toteuttamiseksi on kuitenkin rajallinen, ja arvioitu autonomisuu-
den taso aiheuttaa rajoitteita miehittdmattoméin ilmataistelukoneen itsendiselle toiminnalle
erittdin komplekseissa tehtivissd, kuten ilmataistelussa. On myds hyvin epitodenndkoista, etta
paitoksentekovastuuta aseiden tilannekohtaisesta kdytostd siirrettdisiin ihmiseltd koneelle
tulevien vuosikymmenten aikana. Téstd seurauksena miehittdméton ilmataistelukone tulee
olemaan luonteeltaan erittdin automaattinen, eikd tdysin autonominen jarjestelma. IThminen
rooli tulee sdilyméén merkittivénd erityisesti tehtdvin kannalta kriittisissd paatoksissd, joten
luotettava ja reaaliaikainen yhteys koneen ja operaattorin vélilld tulee olemaan keskeinen kay-
tettdvyyteen vaikuttava tekijd. Miehittdméttomén ilma-alusteknologian kéyttoonotto mahdol-
listaa ilmataistelukoneen kaytettdvyyden ja suorituskyvyn nostamisen 2030-luvulle mentéies-
sd. Tamad on seurausta painonsddstdstd, ohjaajan fyysisten rajoitteiden poistumisesta,
omasuojajirjestelmien- ja toimenpiteiden automatisoinnista sekd mahdollisuudesta nostaa

tehtévien riskitaso.
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Tiedonsiirtonopeuden kasvaminen sekd yhteensopivuusongelmien vdheneminen erilaisia ra-
dioverkkoja kiayttdvien toimijoiden vélillda mahdollistaa ilmataistelukoneiden tehokkaamman
verkottumisen. Tamé puolestaan johtaa parempaan tilannetietoisuuteen ja kykyyn toimia pas-
siivisesti uhkatilanteen niin vaatiessa. Pitkdn aikavélin kehitys voisi jopa mahdollistaa ilma-
taistelukoneen, jolla ei ole lainkaan omia sensorijdrjestelmid, ja tilannetietoisuus perustuu
datalinkin kautta saatuun tilannekuvaan. Kaupallisten laitesovellusten ja arkkitehtuurimallien
hyodyntdminen puolestaan mahdollistaa radiojérjestelmien nopeamman péivityssyklin seki
kehitys- ja valmistuskustannusten pienentdmisen, miké lisdéd radiojérjestelmien kustannuste-

hokkuutta.

Laser ei tule syrjayttiméén ilmataisteluohjuksia nikoetiisyyden ulkopuolella (BVR) tapahtu-
vassa ilmataistelussa tulevina vuosikymmenini. Kyky vaikuttaa ilmataisteluohjusten kanta-
man ulkopuolelle tai edes Rne (Range no-escape) -etdisyyksille vaatisi laseraseen ulostulote-
hon lisddmisen megawatti-luokkaan. Liséksi ilmakehédn tuomat haasteet siteen kohdistamisel-
le ja etenemiselle kasvavat merkittavésti etdisyyden kasvaessa. 2030-luvulla mahdollisia suur-
teholaserin kéyttokohteita voisivat siis olla ilmataistelukoneen omasuoja ohjuksia vastaan,
jérjestelmien lamauttaminen ja hdiritseminen sekd lyhyen etdisyyden hyokkéyksellinen, tu-
hoamiseen tdhtddvi toiminta ilma- ja pintamaaleja vastaan. Laser mahdollistaa ilmataistelu-
koneen vaikuttamisen aiempaa useampiin kohteisiin yhden lentosuorituksen aikana. Kehitys
on merkittdvd, koska mukana kannettavan aseistuksen méaara rajoittaa selvisti nykyisten ilma-

taistelukoneiden vaikutusmahdollisuuksia.

[Imataistelukoneen kehityksessd on havaittavissa selkeitd kehityssuuntia, joihin vaikuttaa use-
alla eri teknologian osa-alueella tapahtuva kehitys. Tutkimuksessa tehdyn kartoituksen perus-
teella teknologinen kehitys tulee mahdollistamaan ilmataistelukoneessa huomattavasti pa-
remman energiatehokkuuden ja energian kdyton optimoinnin, selviytymis- ja monitoimikyvyn
sekd kustannustehokkuuden. Tutkan moduulipohjainen toteutus myds parantaa ilmataistelu-
koneen mukautumiskykyéd erilaisten tehtdvien vaatimuksiin. Teknologian osa-alueilla tapah-
tuva kehitys my0s osoittaa, ettd viidennen sukupolven ilmataistelukoneissa olevien jérjestel-
mien jatkokehitys mahdollistaa ilmataistelukoneen suorituskyvyn nostamisen. Miehittdmét-
tomaén toteutuksen mahdollistuminen on merkittavin kokonaisuus ilmataistelukoneen kehityk-
sessd tarkasteluaikavililld ja liittyy vahvasti ilmataistelukoneen jarjestelmien automaatiotason
nousemiseen. Jarjestelmien automatisointia ei tutkimuksessa kuitenkaan madritetd omaksi

kehityssuunnaksi. Jérjestelmien automaattisuuden lisdéintyminen on osa jarjestelmien jatkoke-
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hitystd, joka seuraa muun muassa laskentatehon lisddntymisestd. Miehittdiméttomén ilma-
alusteknologian kiyttoonotto puolestaan on kokonaisuus, joka toimii edelld mainittujen kehi-

tyssuuntien vahvistajana.

Energiatehokkuuden lisddntyminen seké parempi energian kéyton hallinta muodostuvat useas-
ta osatekijistd. Polttoaineen kulutus, limpokuorman aiheuttamat rajoitteet sekd jadhdytystarve
ovat keskeisid ilmataistelukoneen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd. Edullisempien ja
kevyempien komposiittimateriaalien kehitys mahdollistaa kevyemmaén rakenteen toteuttami-
sen. Tamé johtaa hyotykuorman kapasiteetin lisdéintymiseen sekd pienempédn polttoaineen
kulutukseen. Muita polttoaineen kulutusta laskevia tekijoitd ovat muuttuvavaiheisen suihku-
moottorin kayttdonottaminen, miehittiméttomén toteutuksen tuoma painonsédsté sekd muoto-
ratkaisun virtaviivaistuminen. Kehityssuuntaa tukee myos sdahkontuotto- ja jadhdytysjérjes-
telmien optimointi niin, ettd jatkuvaan matalatehoiseen ja hetkelliseen korkeatehoiseen tar-

peeseen tarvittava teho tuotetaan eri jarjestelmilla.

IImataistelukoneen selviytymiskyvyn kehittyminen on seurausta sen havaittavuuden piene-
nemisestd, uhkan analysointikyvyn ja tilannetietoisuuden paranemisesta, itsekorjautuvien ma-
teriaalien lisddntyvistd kiytostd, kestdvien ja vaurioita sietdvien komposiittimateriaalien ke-
hittymisestd sekd omasuojan paranemisesta. Passiivisten havaintojérjestelmien, kuten infra-
puna-alueen ja optisen aallonpituusalueen sensorijdrjestelmien kehitys sekéd verkostoituminen
mahdollistavat tilannekuvan muodostamisen aiempaa passiivisemmin. Tamé johtaa siteilyn-
hallinnan kehittymiseen. Lampokuorman hallinta ja adaptiivisten matalaemissiivisten pinnoit-
teiden kdyttd puolestaan mahdollistavat ilmataistelukoneen termisen alueen hiiveominaisuuk-
sien kehittymisen. Sateilynhallinta ja laajemmalle sdhkdmagneettisen spektrin alueelle ulottu-
vat hidiveominaisuudet pienentdvit yhdessd ilmataistelukoneen havaittavuutta vihamielisessd
ympéristdssd. Suurteholaserin kdyttdonotto johtaa ilmataistelukoneen omasuojan paranemi-
seen. Kyky tuhota ldhestyvd ohjus pelkdn hiirinnédn sijaan lisdd omasuojan vaikutuksen to-

dennékoisyyttd huomattavasti.

Seuraavan sukupolven ilmataistelukoneen monitoimikyky laajenee A/A- ja A/G-tehtdvien
suorittamisesta kykyyn toteuttaa erilaisia ISR- sekéd elektronisen sodankdynnin tehtévid. Mo-
nitoimikyvyn kehittdminen on jatkumoa jo kolmannesta havittdjasukupolvesta alkaneesta ke-
hityssuunnasta. Monitoimikyvyn kehitysta tukee tutkan kehittyminen monikayttdisemmaksi ja
moduulipohjaiseksi, jolloin muunnettavuus erilaisten tehtidvien vaatimuksiin paranee. Lisdksi

suurteholaserin kayttoonotto laajentaa ilmataistelukoneen mahdollisia vaikuttamisen kohteita.
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Alaluvussa 4.3.3 kuvataan tarkemmin kuudennen sukupolven ilmataistelukoneen monitoimi-

kykya.

Kustannustehokkuus tulee olemaan keskeinen suunnitteluldhtokohta ilmataistelukoneen kehi-
tysprojekteissa. COTS-tuotteiden lisddntyva kiytto erityisesti ilmataistelukoneen elektronissa
jarjestelmissd alentaa kehitys- ja valmistuskustannuksia. Elinkaarikustannusten vdhentdmi-
seksi ilmataistelukoneet tullaan suunnittelemaan kestdvimmiksi, mikd ndkyy muun muassa
materiaaleihin kohdistetuissa vaatimuksissa. Liséksi ilmataistelukoneen jérjestelmien pdivi-
tysmahdollisuuksia parannetaan, mik& mahdollistaa suorituskyvyn ja yhteensopivuuden kehit-

tamisen elinkaaren aikana.

4.3 Ilmataistelukoneen 6. sukupolvi — ilmataistelukoneen keskeiset kehitys-

suunnat vuoteen 2035 mennessa

[Imataistelukoneen suorituskykyyn on tulevina vuosikymmenini tulossa huomattavaa kehitys-
td useilla eri teknologian osa-alueilla tapahtuvan kehityksen seurauksena. Merkittdvana haas-
teena tulee kuitenkin olemaan jirjestelmien integroiminen samaan kokonaisuuteen, miké tulee
viistdmittd johtamaan kompromisseihin. Asiaa voi tarkastella suurteholaserjirjestelmén ja
pitkdn toimintamatkan kyvyn liittdmiselld pyrstottoméadn, korkean huippunopeuden ja liikeh-
timiskyvyn omaavaan ilmataistelukoneeseen. Kokonaisuus olisi mahdollisesti toteutettavissa,
mutta sen suunnitteluprosessi ja rakentamisen tulisivat hyvin kalliiksi. Lisdksi ratkaisuun liit-
tyisi epdvarmuustekijoitd, jotka saattaisivat muun muassa heikentdd ratkaisun kaytettivyytta
ja huollettavuutta. Sitd vastoin osittainen luopuminen korkeasta liikehtimiskyvysté ja suuresta
huippunopeudesta paremman stealth-kyvyn, suuremman polttoaine- ja asekapasiteetin sekd
laserin integroimisen mahdollistamiseksi toisi edelleen merkittdvan suorituskykylisdn huo-
mattavasti pienemmilld kustannuksilla. F-22 on hyvé esimerkki projektista, jossa on pyritty
liittdméddn suuri méédrd kehityksen kéarjessd olevia teknologioita yhdeksi kokonaisuudeksi.
Lopputulos edustaa kiistatta aseteollisuuden kérked, mutta muun muassa korkeiden kustan-

nusten takia kyseistd hdvittdjimallia valmistettiin vain 187 koneyksil6é [50].

Edellisesséd alaluvussa (4.2) esiteltiin ne uudet ja jatkokehitetyt teknologiset ratkaisut, jotka
ovat arvion mukaan integroitavissa ilmataistelukoneeseen vuoteen 2035 mennessd. Lisédksi
alaluvussa arvioitiin ndiden teknologioiden kéyttoonoton vaikutuksia ilmataistelukoneen kehi-
tyssuuntiin. Téhdn arvioon pohjautuen tutkimuksessa valikoitui kolme keskeistd ilmataistelu-

koneen kehityssuuntaa. Nédiden kehityssuuntien kuvaamiseksi tutkimuksessa esitellddn kunkin
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kehityssuunnan osalta ilmataistelukoneen kokonaisratkaisu, jossa kehityssuunnan mukaiset
ominaisuudet korostuvat. Merkittdvé osa tutkimuksessa kartoitetuista teknologisen kehityksen
mahdollistamista ratkaisuista sisdltyy vdhintddn kahteen esiteltdvistd kehityssuunnista. Tois-
ton vihentdmiseksi eri osa-alueiden teknologiset ratkaisut kidsitelldéin laajemmin vain sen ko-
konaisratkaisun kohdalla, jonka edustamalle kehityssuunnalle kyseinen ominaisuus on merkit-
tdvin. Téstd seurauksena seuraavien alalukujen sisdltimit kuvaukset ilmataistelukoneiden
kokonaisratkaisuista ovat vaillinaisia muiden teknologian osa-alueiden osalta. Todellinen il-
mataistelukoneen kehitysprojekti olisi todennékdisesti yhdistelmd nédiden kolmen kuvauksen

eri omanaisuuksista.

4.3.1 Kehityssuunta 1 — Nykyisten osajarjestelmien seka niissa kaytettavien

teknologioiden jatkokehitys

Ensimmadinen kehityssuunta muodostuu skenaariosta, jossa ilmataistelukoneeseen ei integroi-
da merkittdvid rakenteeseen tai osajirjestelmien suorituskykyyn vaikuttavia uusia innovaatioi-
ta. Télloin ilmataistelukoneen kehitys jatkuu nykyisissd osajirjestelmissé. [lmataistelukoneen
ominaisuuksien kehittyminen ja suorituskyvyn kasvu muodostuvat kédytdssd olevien teknolo-
gioiden jatkokehityksestd, kehittyneemmistd osajdrjestelmien keskindisestd integraatiosta
sekd verkostokeskeisen sodankdynnin tuomista mahdollisuuksista. Energiatehokkuus ja ener-
gian kdyton optimointi lisddvit ilmataistelukoneen toimintamatkaa, toiminta-aikaa ja hyoty-

kuorman maarda sekd vihentdd ldmpokuorman aiheuttamia rajoituksia.

Teknologisille innovaatioille ja uusille jarjestelmératkaisuille on ominaista, ettd niiden kehi-
tysty0 jatkuu vield sen jdlkeen, kun ne ensimmaistd kertaa otetaan kdyttoon taistelujérjestel-
missd. Viidennen sukupolven ilmataistelukoneiden jirjestelmissd ja rakenteissa on hyddyn-
netty useita teknologisia ratkaisuita, joita ei ole sovellettu aiemman sukupolven ilmataistelu-
koneissa. Talloin esimerkiksi kdyttdonotettujen hdiveominaisuuksien, prosessointikapasiteetin

ja sensorijdrjestelmien jatkokehitys tulee viemadn ilmataistelukoneen kehitystyotd eteenpéin.

Ensimmadisen kehityssuunnan mukaisen ilmataistelukoneen toimintamatkaa ja -aikaa tai vaih-
toehtoisesti hyotykuorman méérad voidaan nostaa selvisti tilld hetkelld kdytossd oleviin ilma-
taistelukoneisiin verrattuna. Tama on seurausta usealla eri teknologiaosa-alueella tapahtuvasta
kehityksestd, jonka merkittdvimpind osa-alueina ovat muuttuvavaiheisen suihkumoottorin

kayttoonotto, koneen rakenteen keventyminen suhteessa kokonaispainoon sekd muotoratkai-
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sun virtaviivaistuminen. Miehittimétdn versio mahdollistaisi myds ohjaamoavioniikan, heit-
toistuimen, ohjaamon paineistusjirjestelmén ja ohjaajan kédyttdmien hallintalaitteiden poista-
misen, mikd osaltaan pienentdisi kokonaispainoa. Skenaarion ilmataistelukone on yksi- tai
kaksimoottorinen, ja sen voimalaitteena on muuttuvavaiheinen suihkumoottori. Tehtdvéprofii-
lista riippuen muuttuvavaiheinen suihkumoottori mahdollistaa jopa usean kymmenen prosen-
tin alenemisen polttoaineen kokonaiskulutuksessa. Samalla moottorista saatava maksimityon-
tovoima kasvaa sekd perusmoottoria ettd jélkipoltinta kdytettdessd verrattuna vastaavan ko-

koiseen kiintedvaiheiseen moottoriin.

Tamin kehityssuunnan keskeisid ajureita ovat prosessorien laskentatehon lisddntyminen sekd
kustannustehokkuus. Suurempi laskentakapasiteetti mahdollistaa osajérjestelmien suoritusky-
vyn sekd automaatiotason nostamisen. Kaupallisten tuotteiden laajempi hyddyntdminen puo-
lestaan sekd nopeuttaa kehitystyoti ettd laskee kehitys- ja valmistuskustannuksia. Uusien tek-
nologioiden kehitystyd on hyvin resursseja vievéa ja sisdltdd usein kokonaisratkaisun toimi-
vuuteen liittyvid epdvarmuustekijoitd. Tama tukee jérjestelmien jatkokehitystd uusien tekno-

logioiden kéyttoon ottamisen sijaan.

4.3.2 Kehityssuunta 2 — Selviytymiskykyinen miehittdmaton ilmataistelukone

korkean riskin tehtaviin

Kehityssuunta 2 muodostuu kehityskulusta, jonka lopputilanne on erittdin selviytymiskykyi-
nen miehittdméton ilmataistelukone. Selviytymiskyvyn kasvu on seurausta koneen heikosta
havaittavuudesta, omasuojan kehittymisestd, paremmasta tilannetietoisuudesta seki rakentei-
den kestidvyyden ja vaurionsiedon lisdéntymisestd. Havaittavuuden ja emissiivisyyden pienen-
tdminen perustuu muotoratkaisuihin, suhteellisesti pienempddn kokoon sekd hdiveominai-
suuksien laajentumiseen nykyistd laajemmalle sdhkomagneettisen spektrin alueelle. Lisédksi
tilannekuvan muodostaminen toteutetaan verkostokeskeisesti data- ja sensorifuusion sekd
koneen omien passiivisten jirjestelmien avulla, jolloin koneen ldhettimén siteilyn mééra voi-
daan minimoida. Selviytymiskyvyn kehitys pohjautuu heikon havaittavuuden lisdksi hyvin
vaurioita kestdviin ja sietdviin rakenne- ja pintamateriaaleihin sekd suurteholaserin kdyttoon-
ottoon osana koneen omasuojaa. Miehittiméttomén toteutuksen ja hyvén selviytymiskyvyn
ansiosta skenaarion ilmataistelukone soveltuu erityisesti vihamielisilld alueilla toteutettaviin

korkean riskin tehtaviin.
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[Imataistelukoneen muotoratkaisussa koneen sivuperdsimet ja korkeusvakaajat ovat poistettu,
ja suihkuvirtauksen suuntausta kdytetddn koneen priméérisessid ohjauksessa. Ratkaisu paran-
taa koneen hdiveominaisuuksia sekd pienentdd rakenteen painoa ja vastusta. Toisaalta va-
kausominaisuuksien heikkeneminen vaikuttaa negatiivisesti koneen liikehtimiskykyyn WVR-
ilmataistelussa, jossa suoritetaan suuren kuormituskertoimen ja kohtauskulman kolmiulotteis-
ta litkehdintdd. Kaartotaistelun mukaisen liikehtimiskyvyn tarvetta vihentda laserin kyky vai-
kuttaa my0s takasektoriin ilman rajoitteita vastustajan liikesuunnasta tai minimietdisyydesta.

Lisdksi todenndkoisyyttd joutua ldhitaistelutilanteisiin voi pitdd pienend.

Hyvin vaurioita sietdviat komposiittimateriaalit seka itsekorjautuvat materiaalit nostavat ilma-
taistelukoneen mahdollisuuksia selviytyéd takaisin kotitukikohtaan, vaikka se olisi joutunut
asevaikutuksen kohteeksi. Materiaalit hidastavat vaurioiden laajentumista asevaikutuksen
jélkeen ja kykenevit korjaamaan rakenteisiin syntyneitd halkeamia. Itsekorjautuvat materiaa-
lien kyky rikkoutuneiden komponenttien korjautumiseen tai suurempien vaurioiden korjaami-

seen on kuitenkin rajoittunut.

4.3.3 Kehityssuunta 3 — Monitoimikone, jonka tehtdvékentéssa ilmataistelun

suhteellinen rooli on pienentynyt

Kehityssuunta 3 muodostuu skenaariosta, jossa ilmataistelukoneen monitoimikyvyn kehitté-
minen toimii keskeisend ajurina ilmataistelukoneen kehitystydssd. Ilmataistelun vaatima suo-
rituskyky tulee sdilyméén, ja vastailmatoiminta on edelleen yksi ilmataistelukoneen péiroo-
leista. Ilmataistelun suhteellinen rooli ilmataistelukoneen tehtdvikentdssd tulee kuitenkin pie-
nenemdén. Kehitys monitoimikyvyn lisddntymisestd on ollut néhtdvissd jo kolmannesta hévit-
tdjasukupolvesta alkaen, ja usealla neljannen sukupolven hévittdjistd monitoimikyky oli jo
yksi tdrkeimmistéd suunnitteluldhtokohdista. Viidennen sukupolven hévittdjien monitoimikyky
kasittdd monipuolisten ilmasta ilmaan ja ilmasta maahan -suorituskykyjen lisdksi rajoitetusti
myos tiedustelun ja elektronisen sodankdynnin tehtivid. Teknologisen kehityksen perusteella

monitoimikyvyn kehitys jatkuu myds tulevan kahdenkymmenen vuoden aikana.

[Imataistelukoneen hyo6tykuorman kapasiteetin kasvu, sensorien ja antennien integroiminen
koneen rakenteisiin, sensoreiden ja tehokkaiden prosessorien koon pieneneminen seké osittai-
nen luopuminen korkeasta liikehtimiskyvystd mahdollistavat ilmataistelukoneen varustamisen

entistd tehokkaammilla ja monipuolisemmilla sensori- ja elektronisen sodankdynnin jérjes-
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telmilld. Tama puolestaan mahdollistaa ilmataistelukoneen suorituskyvyn ja kéytettivyyden
nostamisen ISR- sekd elektronisen sodankdynnin tehtdvissd. Suurteholaserin integroiminen
ilmataistelukoneeseen laajentaa ilmataistelukoneen kapasiteettia isked useampia pintakohteita
vastaan yhden lentosuorituksen aikana. Kuudennen sukupolven ilmataistelukoneeseen integ-
roitavan suurteholaserin ulostuloteho on arviolta satojen kilowattien luokkaa, miké rajoittaa
sen tehokasta kayttoetdisyyttd ja potentiaalisia kohteita. Toisaalta laser mahdollistaa asevaiku-
tuksen tarkan kohdentamisen ja vilittymisen valonnopeudella kohteeseen. Koska sen toiminta

ei perustu rdjihdevaikutukseen, ovat sen sivullisille aiheuttamat vahingot véhiisia.

4.3.4 Yhteenveto ilmataistelukoneen kehityssuunnista vuoteen 2035 mennessa

Teknologisen kehityksen perusteella ilmataistelukoneen keskeiset kehityssuunnat vuoteen
2035 mennessd ovat selviytymiskyvyn kasvu, kustannustehokkuus, monitoimikyvyn kehitty-
minen sekd suorituskyvyn ja kdytettdvyyden nostaminen nykyisid osajirjestelmid kehittimal-
1a. Lisddntyneen prosessointitehon mahdollistama automaatiotason nousu vaikuttaa useimpien
ilmataistelukoneen osajérjestelmien kehitykseen. Tarkeimmait selviytymiskyvyn kehittymi-
seen vaikuttavat tekijit ovat havaittavuuden pieneneminen, materiaalien kehittyminen seké
omasuojan parantuminen. Kustannustehokkuus on seurausta COTS-tuotteiden lisdéntyviasta
kiytostd ilmataistelukoneen osajirjestelmissd sekd arvioidun kehityksen mahdollistamasta
elinkaarikustannusten laskusta. Monitoimikyvyn kehittyminen on puolestaan jatkumoa jo
aikaisemmissa ilmataistelukonesukupolvissa alkaneelle kehityssuunnalle. Kehitykseen vaikut-
tavat erityisesti tutkan suorituskyvyn ja monikéyttoisyyden lisddntyminen sekd suurteho-

laserin integroiminen ilmataistelukoneeseen.
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5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Johtopaatokset ilmataistelukoneen kehityksesta

Teknologinen kehitys tulee jatkumaan kaikilla tutkimuksessa mééritetyilld ilmataistelukoneen
kokonaisratkaisuun vaikuttavilla osa-alueilla. Uusien innovaatioiden osalta kehityksen nope-
utta ja mahdollisen kdyttoonoton ajankohtaa on haastava arvioida, koska teknologisen kehi-
tyksen liséksi niihin tulevat vaikuttamaan voimakkaasta muun muassa suurvaltojen poliittinen
ja sotilaallinen tahtotila seké kdytettdvissi olevat resurssit. Seuraavien vuosikymmenien aika-
na tapahtuvan kehityksen suuntaviivoista pystyy kuitenkin esittiméadn suhteellisen luotettavia

arvioita.

Eri teknologiaosa-alueilla tapahtuva kehitys osoittaa, ettd ilmataistelukoneen kéytettavyytta,
kustannustehokkuutta ja suorituskykyd on mahdollista nostaa seuraavien vuosikymmenien
aikana merkittdvasti my0s ilman uusia ldpimurtoteknologioita. Tdméin mahdollistavat ilma-
taistelukoneen osajdrjestelmien kehitys, osajirjestelmien kehittyneempi keskindistoiminta
sekd ilmataistelukoneen syvempi integroituminen ympérdivddn jarjestelmékokonaisuuteen.
Eri teknologiaosa-alueiden merkittévia yhteisid ajureita ovat kustannustehokkuus ja kestéavyys

sekd kaupallisten tuotteiden ja ratkaisujen laajempi hyodyntdminen osana sotilasjérjestelmid.

[Imataistelukoneessa kéytettdvén sotilasteknologian kehitys tulee aiempaa riippuvaisemmaksi
yleisestd teknologian kehityksestd sekd kaupallisista sovelluksista. Tutkimuksessa tehdyssa
kartoituksessa tdmd oli havaittavissa ldhes jokaisen teknologian osa-alueen kohdalla. Kehitys
on seurausta erityisesti lisddntyneistd kustannuspaineista, silld kaupallisten sovellusten laa-
jempi hyddyntdminen laskee tutkimus-, kehitys- ja valmistuskustannuksia. Kaupallisten so-
vellusten kédyttdminen lisdksi nopeuttaa kehitys- ja tuotantoprosesseja sekd parantaa ilmatais-

telukoneen jirjestelmien péivittdmismahdollisuuksia ilmataistelukoneen elinkaaren aikana.

Miehittdméttomén ilma-alusteknologian kiyttonottaminen on kuudennen sukupolven ilma-
taistelukoneen merkittdvin kehitysaskel viidenteen sukupolveen verrattuna. Se mahdollistaa
ilmataistelukoneen suorituskyvyn nostamisen painonsddston sekd ihmisen fysiologisten rajoi-
tusten poistumisen myotd. Miehittdmiton toteutus mahdollistaa my0s tehtdvien riskitason
nostamisen sekd ilmataistelukoneen elinkaarikustannusten laskun. Osa miehittimattomén il-
mataistelukoneen kéytettivyyteen ja autonomiaan liittyvistd haasteista on ratkaistavissa vasta

vuoden 2035 jélkeisend aikana. Seuraavan sukupolven miehittiméton ilmataistelukone on
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todenndkoisemmin erittdin automaattinen kuin tdysin autonominen jarjestelmd, ja haastavim-
pien tehtdvikokonaisuuksien toteuttaminen perustuu etdohjaukseen. Thmisen rooli erityisesti

padtoksentekijana tulee sdilyméddn merkittdvand seuraavina vuosikymmenina.

[Imataistelukoneen osajirjestelmien kehitystyd ei ndytd hidastuvan ldhitulevaisuudessa, ja
muun muassa Yhdysvalloissa sithen kohdennetaan edelleen mittavia resursseja. Tdmén perus-
teella ei ole odotettavissa, ettd ilmataistelukoneen suorituskykyéd pyrittiisiin laajamittaisesti
korvaamaan muilla jirjestelmilld seuraavien vuosikymmenten aikana. Ilmataistelukoneen
suorituskykyyn ja kdyttomahdollisuuksiin liittyvéit vaatimukset ovat kuitenkin kasvaneet yh-
dessé kustannuspaineiden kanssa, mihin monitoimikyvyn kehittdminen on ollut yhtend vasta-
uksena jo usean ilmataistelukonesukupolven ajan. Monitoimikyvyn laajeneminen tulee myos
seuraavan sukupolven osalta lisddméaén ilmataistelukoneen tuottamaa suorituskykyé suhteessa
kustannuksiin ja vihentiméén siten painetta ilmataistelukoneiden korvaamiseen muilla jarjes-
telmilld. Toisaalta lisddntyneen monitoimikyvyn voi odottaa pienentdvin lavettien kokonais-
midrdd erityisesti niiden asevoimien osalta, joissa on kdytdssé useita eri rooleihin suunniteltu-

ja konetyyppeja.

5.2 Tutkimusmenetelma vs. tutkimuskysymykset

Tutkimus on luonteeltaan kartoittava ja tulevaisuuteen sijoittuva. Siind kiytettdvid tutkimus-
menetelmid ovat kartoittava tutkimus ja skenaariotutkimus sekd niité tukeva kirjallisuusselvi-
tys. Tutkimuksen paddongelmana oli selvittdd, mitkd ovat ilmataistelukoneen merkittdvimmat
kehityssuunnat vuoteen 2035 mennessd teknologisen kehityksen perusteella. Tutkimusongel-
man asettelussa ilmataistelukoneen tulevaisuuden kehityksessd on selkedsti madritettdvissa
alkutilanne, joka kuvaa tdmidn hetken kehittyneimmaét ilmataistelukoneet, viides havitti-
jasukupolvi. Lopputilannetta kuvaa puolestaan arvio kuudennen sukupolven ilmataisteluko-
neesta, joka koostuu niistd uusista tai jatkokehitetyistd teknologioista, jotka olisivat integroi-
tavissa ilmataistelukoneeseen vuonna 2035. Skenaariomenetelma soveltui hyvin tutkimusteh-
tdvéin suorittamiseen. Se mahdollisti kehitysskenaarioiden muodostamisen niin, ettd ilmatais-
telukoneen arvioitu kehitys voidaan esittdd johdonmukaisina ja perusteltuihin lopputilantee-

seen pédttyvind kehityskulkuina.

Tulevaisuuden tutkimuksen yhtend ominaispiirteend on se, ettd arvioiden tarkkuus ja luotetta-
vuus heikkenevit sitd enemmin, mitd kauemmaksi tulevaisuuteen arvio sijoittuu. Tdssd tut-

kimuksessa skenaariomenetelmén eduksi osoittautui sen mahdollistama vapaus kisitelld laa-
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jasti erilaisia tekijoitd, jotka vaikuttavat ilmataistelukoneen kehityksen suuntiin. Tdlldin kehi-
tyssuuntien arvioinnissa kyettiin ottamaan myos huomioon eri teknologiaosa-alueilla tapahtu-
van kehityksen yhteisvaikutus lopputilanteisiin. Mikéli tulevan kehityksen arviointi olisi puo-
lestaan sidottu yksittdisiin suoritusarvoa mittaaviin parametreihin, ja lopputilanteen arvio olisi
sen pohjalta toteutettu esimerkiksi matemaattiseen analyysiin perustuen, rajoittuisi arvio kuu-
dennen sukupolven ilmataistelukoneesta jo olemassa oleviin ominaisuuksiin. Lisdksi kahden

vuosikymmenen péddhén esitetyt numeeriset arviot olisivat luotettavuudeltaan kyseenalaisia.

Skenaariomenetelmédn kéyttod ei ole laajasti sovellettu yksittdisten teknisten jirjestelmien tai
jarjestelmikokonaisuuksien kehityksen tutkimiseen. Menetelmad on kéytetty pddosin laajem-
pien kokonaisuuksien tutkimisessa ja hahmottamisessa, jolloin skenaarioilla pyritdén esimer-
kiksi selventdmiin yhteiskunnallisten, taloudellisten, poliittisten ja sotilaallisten tekijoiden
vuorovaikutusta. Liséksi se on usein yksi apuvélinen muiden joukossa tulevaisuuden kehitysti
arvioitaessa. Tapaa, jolla skenaariomenetelmdd sovellettiin tdssd tutkimuksessa, ei sellaise-
naan 10ydy tutkimuksen ldhteind kaytetyistd menetelmikirjallisuudesta. Siten mydskddn
konkreettisia esimerkkejd ilmataistelukoneen kaltaisen jarjestelmékokonaisuuden kehityksen
tutkimiseen skenaariomenetelmin avulla ei ollut saatavilla. Lahdekirjallisuus tarjosi kuitenkin
kattavasti yleispétevid tulevaisuuden tutkimisen keinoja, joilla skenaarioiden muodostaminen

ja erittely voitiin toteuttaa.

5.3 Tulosten merkitys ja luotettavuus

Teknologinen kehitys on keskeinen osa sodankdynnin ja sotilasjirjestelmien kehitystd. Tama
tekee teknologisen kehityksen tutkimisesta perusteltua niin yksittdisten teknologioiden kuin
jarjestelmdkokonaisuuksienkin osalta. Tutkimus antaa laaja-alaisesti tietoa yleisesti aselavet-
tien ja erityisesti sotilasilma-aluksissa kaytettidvien teknologioiden kehityksestd. Arviot tekno-
logian osa-alueiden seké ilmataistelukoneen keskeisista kehityssuunnista tuovat esiin ilmatais-
telukoneen kéyttoperiaatteisiin ja tehtdviin liittyvid mahdollisuuksia. Toisaalta ne myds autta-
vat hahmottamaan kehityksen aiheutuvia potentiaalisia uhkakuvia sekd varautumaan niihin.
Tutkimuksessa esitettdvit arviot eivét perustu todellisiin jérjestelmiin tai kehityshankkeisiin,
joten ne eivit suoraan ole kayttokelpoisia esimerkiksi uhka-arvioita muodostettaessa. Sen
sijaan tutkimus antaa tietoa suurista kehitystrendeistd sekd auttaa teknologiseen kehitykseen

liittyvien tutkimustarpeiden tunnistamisessa.
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Tarkastelun keskittyminen tulevaisuuden arviointiin vaikuttaa keskeisesti tutkimustulosten
luotettavuuteen. Mitd pidemmalld aikajdnteelld arvioita esitetddn, sitd enemmaén tulosten luo-
tettavuus laskee, tai vaihtoehtoisesti tarkkuus heikkenee. Tutkimuksessa tulosten luotettavuut-
ta pyrittiin parantamaan hyviksymaélld arvioiden heikompi tarkkuus. Tutkimuksessa arvioitiin
muun muassa sitd, milloin eri teknologiset ratkaisut olisi mahdollista ottaa kdyttoon ilmatais-
telukoneessa. Mikdli riittdvan luotettavien vuosilukuperusteisten arvioiden esittiminen ei ollut
mahdollista, pyrittiin tutkimuksessa ensisijaisesti arvioimaan ratkaisun kéytettdvyyden tilaa
vuonna 2035. Talla pyrittiin pienentdmaén riskid tehdd paédtelmii, jotka pohjautuvat perusteet-
toman tarkkoihin arvioihin. Arvioiden tarkkuutta olisi ollut mahdollista parantaa tarkastele-
malla teknologiaosa-alueiden sisdltdmien pienempien osakokonaisuuksien kehitystd. Késitel-
tdvien teknologiaosa-alueiden madrd suhteutettuna tutkimustyon laajuuteen ei kuitenkaan

mahdollistanut toteutettua syvempaa tarkastelua.

Tutkimuksessa kaytetty ldhdemateriaali painottuu ldnsimaiseen, ja erityisesti Yhdysvalloissa
tehtidviin, kehitystyohon. Syind tdhdn ovat englanninkielisten ldhteiden suosiminen kansain-
vilisten ldhteiden osalta sekd julkisesti saatavilla olevan tiedon keskittyminen ldnsimaissa
kdynnissd oleviin tutkimus- ja kehityshankkeisiin. Muutoinkin tutkimuksessa tehtdvé kartoi-
tus perustuu julkaistuun materiaaliin, jolloin osa kdynnistd olevasta kehitystyostd jdd luonnol-
lisesti késitteleméttd. Nama tekijit yhdessé aiheuttavat sen, ettd kartoituksessa saattaa esiintya

puutteita, jotka vaikuttavat my0s tutkimuksen tuloksiin ja tehtyihin johtopdétoksiin.

Osa lahdemateriaalissa esiintyvéstd informaatiosta perustuu asiantuntijoiden esittdmiin arvi-
oihin teknologian kehityksestd. Talloin yksittdisen henkilon omat intressit tai puutteellinen
tietdimys voivat heikentdd arvion luotettavuutta. Ongelmaa pyrittiin tutkimuksessa vdhenta-
madn vertaamalla useissa eri ldhteissd esiintyvdd informaatiota keskendén. Yksi merkittava
tulosten luotettavuuteen vaikuttava tekija on myos se, kuinka hyvin ilmataistelukoneen kehi-
tystd voidaan arvioida eri teknologian osa-alueiden kehityksen perusteella. Aiemmat ilmatais-
telukoneiden kehitysprojektit osoittavat, ettd kehitettyd teknologiaa on pyritty hyvin aktiivi-
sesti hyodyntdmain aselaveteissa. Tdméd puolestaan osoittaa, ettd teknologinen kehitys ilma-
taistelukoneen osajarjestelmissd hyodynnettivéssd teknologiassa korreloi suhteellisen hyvin

ilmataistelukoneen kehitysta.
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5.4 Miten tutkimusta voisi jatkaa?

Tutkimuksen arvio ilmataistelukoneen kehityksestd pohjautuu vahvasti teknologian kehityk-
seen. Teknologisen kehityksen lisdksi sotilasjirjestelmien kehitykseen vaikuttavat merkitta-
vasti sodankdynnin kehittyminen operatiivisella ja strategisella tasolla sekd muut vélillisesti
vaikuttavat tekijét, kuten talous, politiikka, yleinen mielipideympéristo ja eettiset tekijat. Tas-
sd tutkimuksessa sivutaan edelld mainittuja tekijoitd, mutta niiden vaikutuksia ilmataisteluko-
neen kehitykseen ei analysoida tarkemmin. Nama vaikuttimet tarjoavat ainakin kaksi mielen-
kiintoista tutkimuksen ldhtokohtaa. Toinen on se, kuinka sodankéynnissé tapahtuvat muutok-
set vaikuttavat muita ilma-aluksia vastaan suunnatun ilmataistelukoneen merkitykseen. Tar-
kastelemalla eri suorituskykyjen tarpeellisuutta tulevaisuuden sodankdynnissd kyetidin arvi-
oimaan sitd, mihin suuntaan iltataistelukoneen rooli ja sitd kautta kehitys tulisi menemaéin
tulevina vuosikymmeniné. Toisena tutkimusldhtokohtana voisi olla talouden, poliittisen ym-
périston, ympdristotekijoiden, eettisten kysymysten tai ndiden yhdistelmien vaikutus ilmatais-

telukoneen tai yleisemmin sotilasjarjestelmien kehitykseen.

Tutkimuksessa kisitellddn useita ilmataistelukoneen rakenteeseen ja jérjestelmiin vaikuttavia
teknologian osa-alueita. Tarkastelualueen laajuudesta johtuen tutkimus antaa hyvén yleisku-
van ilmataistelukoneen kehityksestéd tulevina vuosikymmenind. Kehitystrendien lisdksi tutki-
mus antaa tietoa siitd, millaisia uusia suorituskykyjd kuudennen sukupolven ilmataistelukone
voisi sisdltdd. Toisaalta aiheen laajuus ei mahdollista yksittdisten osa-alueiden késittelyd siind
tarkkuudessa, kuin se olisi mahdollista. Tdmé avaa Puolustusvoimissa tarpeen jatkotutkimuk-
selle koskien eri teknologiaosa-alueiden kehitystd sekd kehityksen tuomien vaikutusten tar-
kempaa analysointia. Téassd tutkimuksessa tarkasteltu teknologinen kehitys on ajankohtaista
myo0s ilma-alusteknologian ulkopuolella ja koskettaa niin maalla kuin vedesséd operoivien la-
vettien kehitysndkymid. Miehittimattomin sotakoneteknologian lisdksi muun muassa uudet
teknologiat, kuten suunnatun energian aseet, dlykkdiden materiaalien lisddntyva kaytto sekd
laajemmalla sdhkomagneettisen spektrin alueella kéytettdviat hdivetekniikat, tarjoavat mielen-

kiintoisia ja ajankohtaisia tutkimuksen aiheita.
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A/A
ADVENT
AESA
AFRL
A/G
ATC
BVR
C2E
CFD
COIL
COTS
DARPA
DoD
DyNAMO
ECM
ECCM
EOSS
EOTS
ESM
EW
FATE
HELLADS
HOTAS
HUD
HUMS
IFDL
INVENT
IRST
ISR
JHPSSL
JSF

Air to Air

Adaptive Versatile Engine Technology
Active Electronically Scanned Array

Air Force Research Laboratory

Air to Ground

Arrays on Commercial Timescales

Beyond Visual Range

Communication on Contested Environment
Computational Fluid Dynamics

Chemical Oxygen lodine Laser
Commercial Off-the-Shelf

Defence Advanced Research Projects Agency
Department of Defence

Dynamic Network Adaptation for Mission Optimization
Electronic counter measures

Electronic Counter-Counter-Measures
Electro-Optical Sensor System
Electro-Optical Targeting System
Electronic Support Measures

Electronic Warfare

Future Aircraft Technology Enhancement
High Energy Liquid Laser Area Defense System
Hands On Throttle-And-Stick

Head-Up Display

Health and Usage Monitoring Systems
Intra-Flight Data Link

Integrates Vehicle Energy Technology
Infra-Red Search and Tracking
Intelligence, Surveillance, Reconnaissance
Joint High Power Solid-State Laser

Joint Strike Fighter



J-UCAS
LO
MADL
MIPS
NASA
PDE

RAS
RCS
RWR
SA
SAR
SCRAMIJET
SMH
TRL
TTNT
UAS
UAV
UCAV
UCAS
USAF
VCE
WVR

Joint Unmanned Combat Aerial System
Low Observable

Multi-function Advanced Data Link
Million-instructions-per-second
National Aeronautics and Space Administration
Pulse Detonation Engine

Radar Absorbent Material

Radar Absorbent Structures

Radar Cross Section

Radar Warning Receiver

Situational Awareness

Synthetic Aperture Radar

Supersonic Air Combustion Ramjet
Structural Health Monitoring
Technology Readiness Level

Tactical Targeting Network Technology
Unmanned Aircraft System

Unmanned Aerial Vehicle

Unmanned Combat Air Vehicle
Unmanned Combat Air System

United States Air Force

Variable Cycle Engine

Within Visual Range
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