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TIVISTELMA

Tutkimus on luonteeltaan teoreettinen ja se tuattamtaa antavat arvot pinta-aluksen|ky-
vylle havaita kohti ammuttu meritorjuntaohjus aleRsS -alueen valvontatutkalla sekhti
ammutun meritorjuntaohjuksen Ku -alueen hakeutwtkat aluksen ESM —jarjestelmalla.

Tutkimusongelmien perusteella on laadittu kirjallisselvitys, jossa on maaritetty pinta-
aluksen, sen sensoreiden sekéa meritorjuntaohjykssen hakeutumistutkan geneeriset ¢mi-

naisuudet. Sen jalkeen on skenaarioanalyysin amdlaritetty tutkittavat skenaariot ja nii-

den matemaattinen arviointitapa. Matemaattisesgaianissa on kaytetty kirjallisuussel
tyksen avulla saatuja laskenta-arvoja jarjestelnp@rametreille ja skenaarioiden muuttyjil-
le. Tutkimus on pidetty tietoturvaluokitukseltaahkjsena kayttamalla arvioinnissa geneeri-

sia arvoja.

Kohti ammutun meritorjuntaohjuksen havaitseminapptu ensisijaisesti ohjuksen lento-
korkeudesta ja ajankohdasta, jolloin se kaynnisi@keutumistutkansa maalin etsintag
siihen lukittumista varten. Ohjus lahestyy maaliatahalla lentden, jolloin se ei ole havaitta-
vissa pinta-aluksen valvontatutkalla. Matkalentbean aikana ohjuksr hakeutumistutk
on sammutettu eika sitd kyeta havaitsemaan. Olgusee 30 40 kilometrin etdisyydell
maalista tutkahorisontin ylapuolelle, jolloin se lmavaittavissa pinta-aluksen valvontatutkal-
la. Samalla ohjus kaynnistad hakeutumistutkansa, pauolestaan havaitaan aluksen ESM —
jarjestelmalla. Alidaniohjuset voivat suorittaa maalihaun ja lukituksen jo@akiometrin
paassa maalista. kituttuaan maaliin, laskeutuu ohjus noin viiden nmelentokorkeuteen |
etenee kohti maalia pysyen paaosin pinta-aluksemontatutkan ja ESM —jarjestelman seu-

rannassa.




Pintaalus kykenee havaitsemaan kohti ammutun merita@aphjtiksen viimeistaan ohjuks
kasvattaessa lentokorkeuttaan maalin etsintaétansiukitusta varten noin 35 kilomet
etaisyydella pinta-aluksesta. Taman jalkeen ohjkugedadn seuraamaan aluksen valvgnta-
tutkalla osumishetkeen asti. ESM —jarjestelméa kglkeeseuraamaan ohjusta vain ohjuksen

hakeutumistutkan ollessa kaynnissa.

Havainto kohti ammutusta meritorjuntaohjuksestaldgm liki samanaikaisesti pingdukser
valvontatutkalla ja ESMjérjestelmalld. Sensorien integrointiasteesta jalifuaision tasost
riippuu, miten nopeasti valvontatutkan havaitsemamaliin kyetdan yhdistamaan ESWM -
jarjestelman tekeméa tunnistus uhkasignaalista jllesh aloittamaan ohjuksen torju
aluksen ase- ja omasuojajarjestelmilla. Kohti ammugliaaniohjuksen (nopeus: 1 M) ha-
vaitsemisesta osumishetkeeridua aika on noin 2,1 minuuttia. Jos aliddniohjuksepeu
on 800 km/h, on havainnosta ogshetkeen kuluva aika noin 2,6 minuuttia. Tassé&sa
havainto on kyettava luokittelemaan, tunnistamaarkgynnistamaan vastatoimet. Pinta-
aluksen kannalta on tarkedd saada havainto kohnuansta ohjuksesta mahdollisimni

nopeasti, jolloin torjunnan kaynnistamiseen on emém aikaa.

Hyokkaajan nakokulmasta on edullista tuoda meritdgohjus tutkahorisontin gdaolella
mahdollisimman lahelle maalia kuitenkin siten, sdviela kykenee tutkahorisontin ylapuo-
lelle noustuaan hakeutumistutkalla etsim&éamlin ja lukittumaan siihen. Etaisyyden, jq
ohjus maalinsa hakee, on riippuvainen maalinvatiitizerien onnistumisesta ja toisag
ohjuksen lentonopeudesta, joka marittdd miten padjtaa maalin etsintdan ja hyokkdys-

vaiheeseen mahdollisine maalin vaihtoineen on kiytissa.

AVAINSANAT

Suorituskyky, tutka, ohjus, elektroninen tiedust@liektroninen tuki, matemaattinen mallin-

taminen, skenaario, radioaallot, sensorit, lavetit
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PINTA-AUKSEN  KYKY  HAVAITA KOHTI AMMUTTU
MERITORJUNTAOHJUS

1. JOHDANTO

Merivoimat valmistelee vuonna 2016 alkavaa kehiis@melmaa, jonka on kyettava
tuottamaan suorituskykyja vastaamaan 2020 —luvurelirs&in uhkiin. Tulevaisuuden
merioperaatioissa tarvittaneen miina-aseen lisakgls kaukovaikutteisia asejarjestel-
mi&. Nain ollen merivoimilla on tulevaisuudessakmeritorjuntaohjuksia, joiden omi-

naisuudet ja kayttoon vaikuttavat tekijat on tutenet mahdollisimman tarkasti.

Tassa tutkimuksessa selvitetddn pinta-aluksen kygwaita kohti ammuttu meritorjun-
taohjus passiivisin ja aktiivisin sensorein. Hataaitius on keskeinen osatekijd meritor-
juntaohjuksen osuvuutta arvioitaessa ja se vai&utigds ohjuksen kayttoperiaatteisiin.
Aihe on ajankohtainen koska se liittyy kiinteasgnmoimien suorituskykyjen suunnit-
teluun pitkalla aikavalilla. Tutkimustyon tuloksétkevat osaltaan meripuolustuksen
kehittdmisohjelman perusteiden maarittelya ja vetal@016 eteenpdin tapahtuvaa to-

teutusta ja suorituskyvyn arviointia.

Tutkimustulokset antavat liséksi perusteita tulswadessa tapahtuvaa meritorjuntaoh-
juksen torjuntakyvyn arviointia varten. Kun tunreetaohjuksen havaittavuuteen liitty-
vat ilmi6t, voidaan my6s arvioida teknisia ja toimallisia keinoja, joilla vaikutetaan

ohjuksen havaittavuuteen ja edelleen osumisen t@d@msyyteen.



1.1 Aiemmat tutkimukset

Tapio Lineri on tutkinut Vengjan Itdmeren laivastégkya torjua meritorjuntaoh-
jushyokkayksia tulevaisuudessa (Taktiikka, TLL $lalainen). Tydssa on tutkittu meri-
torjuntaohjustaktiikkaa, Venajan Itameren laivastoRonpanoa, tehtavia ja kayttoperi-
aatteita vuonna 2020 seka maéaaritelty tyon tulopemsteella muodostuvia vaatimuksia
ohjustaktiikan kehittdmiselle. Tutkimuksessa onitiedty modernisoitua meritorjuntaoh-
justa (MTO-85 mod.), kuituohjattua meritorjuntadcjirjestelméd ja rannikko-

ohjusjarjestelmaa.

Tommi Malinen on tutkinut meritorjuntaohjuksin tégavan tulenkaytén tietokonepoh-
jaista mallintamista. Tutkimuksissa aihe on egitddéisitetasolla, mutta elektronisen
sodankaynnin vaikutusta tai vastustajan toimidestwtkittu erikseen. Tutkimusten kay-

tettavyys lahdeaineistona on tietoturvaluokitukikia osittain rajallinen.

Pekka Passinen on tutkinut miten hakuohjelman pairénolisi valittava havaitsemisen
todennakoisyyden kannalta suotuisalla tavalla j@mihavaitsemisen todenndkdisyyden
arviointi olisi mahdollista tilannekohtaisesti (&t#kniikka TLL IV- Viranomaiskaytto).
Tarkastelu pohjautuu toisistaan riippumattomiejaleollisten ikkunafunktioiden teori-
alle. Menetelma soveltuu hyvin tarkasteluihin, gaistutkan keilaus ja ESM -
jarjestelman hakuohjelma ovat jaksollisia. Ikkumadtioiden teorian pohjalta on mate-
maattisesti analysoitu, miten hakuparametrit otadittava. Tarkastelut on sidottu tyy-
pillisiin eri kayttotarkoituksiin valmistettujen tkien ominaisuuksiin. Tuloksiin ja joh-
topaatoksiin on kirjattu suositukset hakuparametsialinnan lahtokohdiksi erityyppi-
sille tutkille. Esitettyja tuloksia ja menetelmiaidaan hyddyntaa hakuohjelmien toimi-

vuuden arvioinnissa.

Mikko Kauppala on tutkinut elektronisen vaikuttaemsliittamista ilmavoimien tulen-
kayttoon havittajatorjunnan tukemiseksi (Operaattotja taktiikka, TLL II- Salainen).
Tutkimuksessa on kuvattu toimintaympéristd uhkakaen ja omat siihen liittyvat vas-
tatoimet. Tutkimuksessa on selvitetty uhkakuvarugieella suurimman uhan muodos-
tavat ilma-alukset ja niiden elektroniset jarjest&t kokonaisuuksina menematta yksi-

tyiskohtiin.



Otto Paaso on osana opinnaytetyétaan laatinutrolgen, joka simuloi merenkulussa
kaytettavien tutkien toimintaa. Tyossa tutustutaataisiin ohjelmistotekniikan mene-
telmiin, simulaattorin suunnitteluun, kayttoliittyem suunnitteluun ja fysikaalisen ilmi-
on mallintamiseen matemaattisesti. Tyossa toteuttjelmisto koostuu kahdesta eri
komponentista, palvelin- ja tilaajaohjelmista. @j@ohjelma toimii tutkan kayttoliitty-
mana ja on ainoa ohjelmistokomponentti, jota k§gtikayttaa. Tutkasignaalin mallin-
taminen suoritetaan palvelinohjelmassa tilaajaoigsta vélitettyjen parametrien perus-
teella. Palvelinohjelman perusparametrit maaritegtakateen ja ohjelma ajetaan ilman
kayttajan valitonta vaikutusta. Tyon tuloksena wbéetu ohjelmisto on osoittautunut
toimivaksi tutkasimulaattoriksi, ja sen toteutulse&aytetyt menetelmat ovat osoittau-
tuneet tarkoituksenmukaiseksi realistiseen malinisaen.

1.2 Tutkimuksen paamaara ja tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen paamaara on tuottaa malli, jolla vomdaavioida pinta-aluksen kykya

havaita kohti ammuttu meritorjuntaohjus omilla passilla ja aktiivisilla sensoreilla.
Tutkimuksessa kuvataan pinta-aluksesta ammuttavéomentaohjus ja sen ominai-
suudet sekd maaritetddn ohjuksen kayttoon liitjywégparistd kasittden omat jarjestel-
mat, olosuhdetekijat ja vastustajan jarjestelmé@taksi arvioidaan vastustajan kykya
havaita kohti ammutut meritorjuntaohjukset pintasé&n omilla sensoreilla.

Tutkimusongelma on

* Mika on pinta-aluksen kyky havaita aktiivisin jagsavisin sensorein sita kohti

ammuttu meritorjuntaohjus?

Tutkimuksen alaongelmia ovat

» Mitka tekijat muodostavat meritorjuntaohjuksen amaan liittyvan tulenkayt-

totilanteen ja siitd johdettavan skenaarion?

* Miten voidaan arvioida pinta-aluksen kykya havaita kohti ammuttu meritor-

juntaohjus?



Menetelméa

Kirjallisuusselvityksen avulla méaaritetaan kirjaliuden ja muiden lahteiden perusteella
geneerinen meritorjuntaohjus, pinta-alus, tulenkéyanne ja skenaarioanalyysin kaut-
ta tulenkayttotilanteeseen perustuva skenaarisk@anaariot muuttujineen ja paramet-
reineen, joita meritorjuntaohjuksen havaittavuudeatemaattisessa mallintamisessa
kaytetaan (Kuva 1.1). Geneeristen laskenta-arvajesiosta tutkimus on tietoturva-

luokitukseltaan julkinen.

1.3 Tutkimusasetelma ja tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen toteutusta ohjaavat tutkimusongelmalg@ngelmat tutkimukselle asetet-
tujen rajausten mukaisesti. Kuten kuvasta 1.1 nédgkautuu tutkimus tiedon han-
kinta- ja tiedon kasittelyvaiheisiin, joissa soe¢dlan aiemmin kohdassa 1.2 esitettyja
menetelmid ja valineita skenaarion luomiseksi jdlintamiseksi seka suorituskyvyn
matemaattiseksi arvioimiseksi. Saatuja tuloksiacamalla voidaan tehda niitd koskevia

johtopaatoksia ja muodostaa vastaukset tutkimuginige

Tutkimusongelma

Menetelmét Kirjallisuus- Tiedon hankinta
ja valineet selvitys

Skenaario Tiedon
kasittely

Mallintaminen
ja

Tulokset ja
johtopaatokset

Arvio havaintokyvysta

Kuva 1.1. Tutkimusasetelma.



Tutkimusraportin ensimmaisessa luvussa esitetaamomentaohjuksen ammuntaa ku-
vaavat skenaariot. Skenaario kasittaa tapahtumeketpjuksen laukaisuhetkesta mah-
dolliseen osumaan tai maalin (pinta-alus) eleksellda omasuojalla tekemaan torjun-
taan. Skenaario sisaltdéa meritorjuntaohjuksen tavauden matemaattisen arvioinnin
kannalta valttamattomat toiminta-arvot ja jarjestieln parametrit. Tasta syysta luvussa
esitelladan myos skenaarioon kuuluva meritorjunta®img sita torjuva pinta-alus ominai-
suuksineen siind laajuudessa kun se havaittavuadaoinnin kannalta on tarpeen.
Skenaariot ovat luonteeltaan teknisia eika niiddtisia perusteita kasitella. Meritorjun-

taohjuksen kayttoperiaate esitellaan kuitenkin égty

Tutkimusraportin toisessa luvussa kuvataan ne taskitukset, joilla arvioidaan pinta-
aluksen kykya havaita kohti ammuttu meritorjuntashgktiivisilla sensoreilla (valvon-

tatutka) ja passiivisilla sensoreilla (ESM -jargsta).

Tutkimusraportin kolmannessa luvussa esitelladarnutksen tulokset seka arvio niiden

luotettavuudesta ja luotettavuuteen vaikuttaviskgdista.

Tutkimusraportin neljdnnessé luvussa esitetdaneksskjohtopaéatdkset tutkimustulok-

sista seka tarkastellaan ilmenneita jatkotutkinmpsita.

1.4 Rajaukset

Pitkan kantaman meritorjuntaohjukset voivat hakautmaaliin lennon alkuvaiheessa
navigointiohjauksella (inertia- ja GPS). Lennonpapaiheessa hakeutuminen tapahtuu
hakeutumistutkan, kuvaavan lampdsensorin, TV —s@nsai maalinvalaisun avulla tai
mahdollisesti operaattorin ohjaamana. Tassa tutlassa tarkastellaan hakeutumistut-
kalla varustettua meritorjuntaohjusta kuvassa sitewylla tavalla arvioimalla a) pinta-
aluksen ESM -jarjestelman (1) kykya havaita mejitaiaohjus sen tutkahakupaan (2)
lahettaman signaalin (3) perusteella ja b) pintésegn valvontatutkan (1) kykya havaita
kohti ammuttu meritorjuntaohjus (2) tutkamaalinarKastelu rajoittuu siten tutkataa-
juusalueelle (S - ja Ku - alueet). Tarkastelusstutkita sddolosuhteiden ja vélkkeiden

vaikutusta meritorjuntaohjuksen hakeutumistutkatiaustarkkuuteen Ku -alueella.



Kuva 1.2. Meritorjuntaohjuksen havaittavuuden arviointi.

Muiden sdhkdmagneettisen spektrin alueiden olermbsganiita hyddyntavat, mahdol-
lisesti tulenkayttotilanteessa esiintyvat soveletiygiavat tutkimuksen ulkopuolelle ellei

tutkimuksen edetessa ilmene seikkoja, jotka edéairt niiden huomioimista.

Tulenkayttotilanne sijoittuu merelliseen ymparisigfbhon kuuluvat rantamaa, saaristo
ja avomeriolosuhteet sellaisina kuin ne Suomeraléhilla esiintyvét. Tulenkayttotilan-

teen geometria kuvataan skenaarion avulla. Skenamriluonteeltaan suppea ja se
huomioi ainoastaan keskeiset muuttujat ja paramgitka ovat matemaattisen mallin-

tamisen kannalta valttamattomia.

1.5 Kasitteet ja maaritelmat

Pinta-aluksella tarkoitetaan Iltdmeren alueella &sgé olevaa pintataistelualusta, jonka
geneeriset ominaisuudet maaritetddn siten kuinvae leavaittavuuden arvioinnin kan-

nalta tarpeellisia.



Meritorjuntaohjus on alukselta tai maalavetilta amttawva kaukovaikutteinen ase, joka
hakeutuu ennalta maarattyyn maaliin inertiaohjallkseittipisteiden kautta ja viime

vaiheessa hakeutumistutkan avulla.

ESM —jarjestelm& on tyypillisesti taajuusalueella 28 GHz toimiva tiedustelu-, val-

vonta- ja omasuojajarjestelmaa. (ESM = Electronip@®rt Measures). Suomen kieles-
sa kaytetaan yleisesti termia elektroninen tukiTB)L Elektronisen tuen paatehtavia
ovat operatiivinen tiedustelu ja valvonta, elekin@m maalinosoitus seké elektroninen

uhkavaroitus [7].

Tulenkayttétilanne on mallinnettavan tilanteen itad kuvaus. Tulenkayttétilanne ka-
sittd& ohjuksen laukaisusta sen havaitsemiseew&ulajanjakson eika siind huomioida
laukaisuhetkeé edeltavia osatekijoitd kuten maabitasta, sen tarkkuutta ja merkitysta

ohjuksen osumisen todennakoéisyydelle.

Skenaario on tulenkayttttilanteen tekninen kuvalsy sisaltéd matemaattiseen mallin-

tamiseen tarvittavat muuttujat ja parametrit.

Parametri on laskenta -arvo, jonka suuruus ei séetisesti muutu. Esimerkiksi meri-

torjuntaohjuksen hakupaan tutkan pulssintoistotesa{€RF) on parametri.

Muuttuja on laskenta -arvo, jonka suuruus voi muauttuten esimerkiksi meritorjunta-

ohjuksen lentokorkeus tulenkayttotilanteen eri eaba.

Tarkasteltavia tutkataajuusalueita ovat S —alue4(%5Hz) ja Ku - alue (12 - 18 GHz).



2. SKENAARIOT

Skenaario on loogisesti eteneva tapahtumasarj&ajtavoitteena on osoittaa, miten
mahdollinen, joko todenn&kdinen, tavoiteltava thkaava tulevaisuudentila kehittyy
askel askeleelta nykytilasta [9]. Skenaario on ykdiemys siitd, mita voi tapahtua. Se
on tyypillisesti jokin erityisen merkittava totettigvissa oleva maailma, johon halutaan
kiinnittaa erityistda huomiota [5]. Skenaariota latsbssa on koottu mahdollisimman
kattavat pohjatiedot erilaisista skenaariossa &fg@ita aiheista ja tarkan harkinnan
perusteella on paatelty tapahtumasarjan mahdolkoéqu. Vaihtoehtoisia skenaarioita
voi olla monia. Jonkin perustavaa laatua olevanttojan erilaiset vaihtoehdot voivat
kaantaa skenaarion lopputuloksen taysin toisistaakrioista poikkeavaksi. Jokin mer-

kittdva ennakoimaton innovaatio voi tehda skenaagjgdtodennékaoiseksi [9].

Skenaarion keskeisid osatekijoitd ovat maali ja jSejestelmat eli pinta-alus, pinta-
aluksen valvontatutka, pinta-aluksen ESM —jarjestesekd meritorjuntaohjus hakupéi-
neen kuten johdannon kuvassa 1.2 on esitetty. Kaikieskeisiin osatekijoihin liittyy

parametreja, jotka vaikuttavat suorituskyvyn amiion. Lisaksi ndiden keskeisten teki-

jéiden keskinaiseen vaikutukseen liittyy olosuh#gd&a eli muuttujia.

2.1 Pinta-alus

Arvioitaessa pinta-aluksen kykya havaita kohti arttmueritorjuntaohjus, muodostu-
vat arvioinnin kannalta keskeisiksi tekijoiksi af@n valvontatutka ja ESM —jarjestelma
seka pinta-aluksen ominaisuudet niilta osin kuivai&uttavat edella mainittujen jarjes-
telmien toimintaan. Eniten merkitystd havaittavuud@nnalta on sensorijarjestelmien
antennien sijoittelulla, johon suuremmilla aluksil{havittaja, fregatti) on enemmaéan
mahdollisuuksia kuin pienemmissa aluksissa (koyegttissa mastojen korkeus, maara
ja kapasiteetti rajoittavat antennien sijoitteluarstuskyvyn kannalta edullisella tavalla.
Koska suuremmat havittdja- ja fregattiluokan altksaorituskykyineen ovat tulivoi-

maisina maaleina mielenkiintoisempia, rajataanastédu koskemaan niiden jarjestel-
mi&. Geneerisen pinta-aluksen ominaisuudet on seataamalla ItAmeren rantavaltioi-

den fregattiluokan aluksia ja maarittelemalla miageninaisuuksien perusteella keskiar-



vot, jotka on esitetty taulukossa 2.1. Valvontatmka ESM —jarjestelman antennien
korkeuksia ei l&hteissa ole erikseen ilmoitetttieone on arvioitu alusten muihin mit-
toihin suhteuttamalla. Pinta-aluksen tutkapoikkigialan karkeana arvona voidaan

kayttaa aluksen uppoumaa suoraan neliometreina [14]

Mitat (m) | Pituus | Leveys | Syvays Antennikorkeus Uppouma(tn)
Valvontatutka | ESM

Pinta- 145,0 | 16,0 6,0 27 19 4800

alus

Taulukko 2.1. Geneerisen pinta-aluksen ominaisuudet.

Pinta-aluksen valvontatutka

Valvontatutkan paatehtdvana on valvoa suurta ilamtiai merialuetta ja antaa maali-
iImaisuja jopa useiden satojen kilometrien pa&dsti/assa 2.1 on esitetty valvontatut-
kan moninainen tehtavakenttd, joka edellyttda ttaklykya havaita eri korkeus- ja
etaisyysalueilla liikkuvia, kooltaan ja liiketekijtdan poikkeavia maaleja. Tyypillinen
piirre tallaisille tutkille on suuri l[&hetystehodhetystaajuus on yleensa mikroaaltoalu-
een alapéédssa L- tai S-alueella. Pulssin pituusitoitettava siten, ettéa kaukaisimmas-
takin maalista saadaan viela kaikupulssi ennenasgan lahetyspulssia. Satojen kilo-
metrien pddhan mittaavan tutkan pulssintoistotaapn yleensa muutamia satoja hert-
seja[6].

Tarkastelun kannalta keskeisia valvontatutkan omsingksia ovat sen lahetysteho, vas-
taanottimen herkkyys, antennikorkeus ja -vahvisArgennin keilamuodot vaikuttavat

kykyyn havaita matalalla lentavat maalit (Kuva 2j@)hin meritorjuntaohjus lukeutuu.
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1 MODE DEPEMDENT 2) & 90 k., HORITON-LINITED

Kuva 2.1. Valvontatutkan antennikeilat (Kuva: EADS)

Valvontatutkan ominaisuudet

Pinta-aluksen valvontatutkan kantama on tyypillisS0 - 350 km. Jos referenssietai-
syydeksi valitaan 300 km, tulee lahetystehon alttiva. Yleisesti ottaen valvontatut-
kien l&hetystehot ovat 500 — 1000kW. Kun tutkarettimen prosessointivahvistus on

yhteensa 20 dB, voidaan riittdvana pulssitehors@B00 kW.

Tutkan prosessointivahvistuksen voidaan tassé ksgasa olettaa muodostuvan pulssi-
kompression vahvistuksesta seké integroinnin paisiertoimesta ja sen maarittami-
nen edellyttéda tarkkaa jarjestelmékohtaista tunsgtanurksittéisen tutkan prosessointi-
vahvistuksen maarittdminen on vaikeaa koska pudsgitession ja vahvistuksen integ-
rointikertoimen keskinéista suhdetta ei tiedet®0tRivun tutkissa vahvistuskerroin voi
olla suurempi kuin 10 desibelid ja integrointikenrgienempi kuin 10 desibelid, tai
painvastoin. Tassa yhteydessa kaytetyn 20 dB mosds/ahvistuksen voidaan ajatella
muodostuvan asetelmasta, jossa tutkan etaisyyarggah ja signaali-kohinasuhdetta

kasvatetaan satakertaiseksi pulssikompressionaavull

Valvontatutkan kayttama taajuuskaista ei voi olddlfekkain merenkulkututkien ylei-
sesti kayttaman taajuuskaistan kanssa, joten @ajuon oltava alle 3350 MHz tai yli
3450 MHz. Yleensa taajuus valitaan merenkulkututk@yttaman taajuuskaistan ala-

puolelta koska pienemman taajuuden ansiosta metaisyys on suurempi. Taajuusero
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ei sinansa ole mittausetaisyyden kannalta merkftéawtta matalammilla taajuuksilla

vaimennuksen jarjestelmalle aiheuttamat haviot pietempia.

Valvontatutkan etaisyydenmittaustarkkuus riippulspin pituudesta ja pulssikompres-
siosta. Naiden tekijoiden perusteella 1990-luvulvaratatutkalle tyypillinen etaisyys-

mittaustarkkuus 20 dB pulssikompressiolla on 10@ige

Valvontatutkalla pyritd&dn mittaamaan kauas, 1566 Bm paahan. Kun valitaan val-
vontatutkan mittausetédisyydeksi 300 km, ovat muarametrit mitoitettavissa taman
mukaan. Tutkan suurimpaan yksikasitteiseen mittaisg/iteen vaikuttavat pulssintois-
totaajuus (PRF), pulssin sisdinen modulaatio, pulssuus (PW) ja etéisyyden mittaus-
tarkkuus. Vastaanottimen kaistanleveys pyritddemtdmaan mahdollisimman kapeak-
si mutta kuitenkin riittdvan leveaksi, jotta kyetddmaisemaan liikkkuvasta maalista

aiheutuva mittaustaajuuden dopplersiirtyma.

Valvontatutkan kohinaluku voidaan selvittdd tarkasin jarjestelmékohtaisilla mitta-
uksilla. Mittaustulosten perusteella 1990-luvunveaitatutkien kohinaluvut vaihtelevat
2 — 7 dB valilla [11]. Kohinaluvun epatarkkuus aittea vahaisen virheen suoritusky-

vyn arvioinnissa.

Tutkajarjestelman haviot voidaan selvittaa tarkaatn jarjestelmakohtaisilla mittauk-
silla. Mittaustulosten perusteella 1990-luvun valtadutkien kohinaluvut vaihtelevat 1
— 6 dB valilla [11]. Jarjestelman havididen epakaks aiheuttaa vahaisen virheen suo-

rituskyvyn arvioinnissa.

Antennin vahvistusta kasvatettaessa, kasvaa my@sran sivukeilojen vahvistustaso

mika ei ole tavoiteltavaa koska vahvistus tulisskgaa paakeilaan. Rakenneteknisilla
ratkaisuilla voidaan sivukeilojen vahvistustasoadakin merkittavasti pienentaa. Val-

vontatutkien antennivahvistus on yleisesti 35 -dB5 Sopiva antennivahvistuksen arvo
on 40 dB.

Antennin suunnittelulla pyritddn maarittAmaén anterpaakeila mahdollisimman ka-
peaksi, jotta tutkan kulmaerottelukyky puolestaaadaan mahdollisimman tarkaksi.
Kulmaerottelukyky on optimoitava, jotta tutka pygtgrottelemaan toisiaan lahella ole-

vat maalit eri maaliksi. Tyypillinen keilanleveys @°.
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Ominaisuus Arvo Huom.
Pulssiteho (kW) 800
Prosessointivahvistus (dB) 20
Mittaustaajuus (Mhz) 3100 S-alue (2800 — 3300)
Etaisyyden mittaustarkkuus (m) 100
Suurin mittausetaisyys (km) 300
Vastaanottimen kaistanleveys (MHz) 2
Kohinaluku (dB) 5,0
Vastaanottimen signaali-kohinasuhde (dB) | 15 Minimi
Jarjestelman haviot (dB) 4
Antennivahvistus (dB) 40
Antennikeilan leveys (°) 1

Taulukko 2.2. Pinta-aluksen geneerisen valvontatutkan ominaisuudet [11].

Pinta-aluksen ESM -jarjestelma

Tyypillinen ESM -jarjestelméan taajuusalue on 0,38 GHz. Jarjestelmissa tarjotaan
yleensa optiona taajuusalueen ulottamista 40 GhlzHerkkyyden suhteen jarjestelmaét
eivat ole yhta hyvia kuin strategisen signaalit&eélun jarjestelméat. Uhkailmaisun kan-
nalta pidetaan riittavana radiohorisontin sisaplielesiintyvien tutkien tms. havaitse-

mista, mutta maalinosoitusjarjestelmissa pyritaamalisemaan jarjestelméat myos ra-
diohorisontin ulkopuolelta. Taktillisissa jarjestessa herkkyys on tyypillisesti -75

dBm 500 MHz kaistalla ja 15 dB signaali-kohinasefite

Havaitsemisen todennakoéisyyden suhteen jarjestedipgritddn korkeaan suoritusky-
kyyn. Periaatteessa pyritaan siihen, etta kantgoieasa esiintyvét lahetteet havaitaan
100 % todennakoisyydellda. Havaitsemisen todenngikdesta joudutaan tinkim&an,

mikali jarjestelman herkkyyttad halutaan lisata pyén peiliantennin avulla. Suuntimis-

tarkkuus riippuu taktillisen kaluston kayttotarkdisesta; pelkkd uhkailmaisu, jonka
perusteella suoritetaan esim. vaisto tai aloitetannta, ei vaadi hyvaa suuntimistark-
kuutta; jos ilmaisinta kaytetaan asevaikutukseraamijseen, tarvitaan hyva suuntimis-

ja paikantamistarkkuus. Tarkkuus vaihtelee 0,5-\Eilla [3].
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Ominaisuus Arvo
Taajuusalue (GHz) 2-18
Suuntatarkkuus (°RMS) 3
Herkkyys (dBm) - 65
Antenni (°) 360
POI (%) ~100

Taulukko 2.3. Pinta-aluksen geneerisen
ESM -jarjestelman ominaisuudet.

2.2 Meritorjuntaohjus

Meritorjuntaohjus on tarkoitettu pinta-alusten tahoseen. Useimmat meritorjuntaoh-
jukset lentavat lahella merenpintaa alle adnenrmbgeja hakeutuvat maaliin inertia- ja
tutkaohjauksen avulla. Meritorjuntaohjus voidaaokkista aluksesta, ilma-aluksesta,
sukellusveneesta tai maalla sijaitsevalta lauk&usteta. Meritorjuntaohjusjarjestelmia
on risteilija-, havittaja-, fregatti- ja korvettikan aluksilla. Meritorjuntaohjuksen paa-
osat on esitetty kuvassa 2.2 ja ne ovat ohjailvelgktroniikkayksikkd, polttoaine ja

taistelukarki seka propulsio -osa, jonka muodogtay@noottori, laukaisuraketit ja sii-

vet.

Tm 2
= —
—~ TN
OHJAILU- JA POLTTOAINE JA AJOMOOTTORI JA

ELEKTRONIIKKAOSAT  TAISTELUKARKI LAUKAISURAKETIT

Kuva 2.2. Meritorjuntaohjuksen padosat (RBS-15).
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Geneerisen meritorjuntaohjuksen toiminta-arvojepgeametrien maarittely

Aktiivisella hakeutumistutkalla varustetuille ohgike on ominaista, ettd ne laukaistaan
30 - 150 km etéisyydella maalista, ohjuksen nogau$,8 - 2,5 M, ohjuksen hakeutu-

mistutka aktivoituu 10 - 20 km etéaisyydellda maaljstakupééa on X- tai Ku -alueen mo-
nopulssitutka, hakupééan sateilyteho (ERP) on %D-dBm, hakupdaalla on kyky hakeu-

tua hairintdan ja se voi lukkiutua maaliin muutasaasekunnissa [13]. Kuvassa 2.4 on
esitetty meritorjuntaohjuksen lentorata, joka jakaulahtévaiheeseen, matkalentovai-
heeseen, etsintd- ja lukkiutumisvaiheeseen sekigkliy§vaiheeseen

Pinta-aluksen havaintokyvyn arvioimiseksi on |éteé 4 esitettyjen meritorjuntaohjus-
ten julkisesti saatavien ominaisuuksien perustaalid@ritetty geneerinen meritorjunta-
ohjus, jonka ominaisuudet on esitetty taulukosda Run kaytdssa on ollut useita lah-
dearvoja, muodostuu geneerisen ohjuksen vastaswdérdearvojen keskiarvosta. Mi-

kali jokin arvo on ainoa saatavilla oleva, on digbdynnetty sellaisenaan. Puuttuvat
arvot on maaritetty paattelemalla. Ohjuksen lentik&os lentoradan vaiheessa C on
lentokorkeus, jolla ohjus nousee tutkahorisontéapulolelle maalin etsintda varten.

Lentovaihe | A B C D
Ominaisuus
Etaisyys (km) 200 - 150 | 150 - 40 40 - 30 30-0
Lentokorkeus (m) Enint.150 | 10 - 15 > Enor 3-5
Nopeus (M) 0.8 0,8 0,8 1,5
Kantama (km) 200
Halkaisija (m) 0,5
Hakeutumistutka (GHz) 15 -18 (Ku —alueen yldosa)

Taulukko 2.4. Geneerisen meritorjuntaochjuksen
ominaisuudet ja lentorata.

Meritorjuntaohjuksen hakeutumistutka

Merimaaliohjusten hakeutumistutkille on ominaist&ta ne kaynnistyvat vasta hetkea
ennen ohjuksen saapumista osoitetun maalin etéefgyderimaaliohjusten hakeutu-
mistutkille tyypillinen l&hetystaajuus on X — Kuluaella. Lahetin kykenee taajuushyp-

pelyyn laajalla alueella taajuusalueen sisalla.piligen pulssintoistotaajuus on 1000 -
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3000 Hz. Pulssisignaalissa kaytetaan yleisestn@arija pulssin pituus on 0,1 -uk.
Keilausmuoto on etsintavaiheessa sektori- tai r&siéaus, seurantavaiheessa mono-

pulssi- tai peitetty keilaus (kiinted). Arvoissataa esiintya suuriakin poikkeamia [2].

Meritorjuntaohjusten hakeutumistutkan ominaisuula@iatarve arvioida, jotta saadaan
kasitys lahetystehon, antennivahvistuksen ja vastiienen herkkyyden tasosta, jotka
ovat riittavia maalin etsintaan, lukitukseen jarsetaan ennalta maaritellyn etaisyys-
alueen sisalla. Hakeutumistutkan l&hetin kayttaa-tdajuusalueen sisalta valittua taa-
juuskaistaa, jonka sisalla taajuushypinta toteatetd &hettimen tehotason tulee olla
sellainen, etté lahetetty kaikupulssi kyetaan viekalista heijastumisen jalkeen ilmai-
semaan ja prosessoimaan. Hakeutumistutkan vastiaa@otherkkyys on keskeinen

parametri vastaanotetun signaalin ilmaisun ja jedkdtelyn kannalta.

Hakeutumistutkan lahetystehosta on julkisissa I&bdesaatavilla [&hinnd suuntaa anta-
via arvoja, muttei yksiloityd tietoa. Kun arvioidadakeutumistukan taajuusaluetta,
hakupaan fyysistd kokoa ja ohjuksessa tarjolla aslesahkdnsyoton rajallista kapasi-
teettia, voidaan lahetystehosta tehda paatelmiiedtamistutkan toiminta-aika siina

tapauksessa, etta tutka on kaynnissa &aarikantarfratieohorisontti: 35 km) maaliin

asti, on 1 M:n lentonopeudella noin kaksi minuutlidsta voidaan paatella, ettd hakeu-
tumistutkan lahetysteho on enintdan joitakin sategdteja ja antennin vahvistus enin-

taan kymmenien desibelien luokkaa.

Parametri Arvo
Lahetystaajuus (GHz) 12 -18 [2]
Taajuuskaista (GHz) 1,0 [4]
Hetkellinen kaistanleveys (MHz) 1-10
Pulssintoistotaajuus (Hz) 1000 -3000 [4] [2]
Pulssinpituus (US) 0,1-1,0[2]
Lahetysteho (dBm) 90 — 150 [2]
Vastaanottimen herkkyys (P, min;dBm) -70 [4]
Vastaanottimen kohinaluku (dB) 5,0 [4]
llImaisuun vaadittava signaali-kohinasuhde (dB) 13,0 [4]
Antennivahvistus (dBi) 10 — 30 [4]

Taulukko 2.5. Meritorjuntaohjuksen geneerisen
hakeutumistutkan parametrit.

Meritorjuntaohjuksen hakeutumistutkan kantaman emamsarvo maaritetaan tutkayhta-

l6n kdannetyn perusmuodon avulla.
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2 2
Rmax =4 w [2.1]
(4]-[) |:Pr.min

jossaP; on tutkan lahetysteho wattein®, on tutkan antennivahvistus suhdeluvuksi
muutettunad on aallonpituus metreing, on maalin tutkapoikkipinta-ala neliometreina
ja Prmin ON pienin ilmaistavissa oleva paluusignaali wateiArvioinnissa on kaytetty
hakeutumistutkan taulukossa 2.5 esitettyja omingisia, joiden lisaksi pinta-alan tut-
kapoikkipinta-alan arvona kéytetadn pinta-aluks@poumaa suoraan neliometreiksi

muutettuna (4800 Miluvussa 2.1 esitetylla tavalla. Arvioinnin tul@tovat liitteessa 5.

Taulukossa 2.6 on esitelty hakeutumistukalle dmet@istehon, antennivahvistuksen ja
vastaanottimen herkkyyden vahimmaisarvojen yhdigtel jotka mahdollistavat pinta-
aluksen havaitsemisen ja siihen lukittumisen 30k etdisyydelta taajuuksilla 15 -18
GHz. Taulukossa on huomioitu pulssikompression gagakaistaisen moodin kaytto
kantaman kasvattamiseksi 30 - 40 km etéaisyydell@lista, jolloin vastaanottimen
herkkyysarvo on -80 ja -100 dBm valilla. Vastaavasttennivahvistuksen arvot ovat
litteessa 5 esitettyja arvoja pienempia 27 - 30. dBhempana maalia hakeutumistutka
aloittaa taajuuden hypinnéan hairinnan vaistamisgaboin vastaanottimen herkkyys on
enda -60 ja -70 dBm valilla. Lyhyemmilla etaisyykésiedellda mainittu pienempi herk-

kyysarvo mahdollistaa kuitenkin maalin seurannaikk&aantennivahvistus onkin pie-

nempi.

Lahetysteho | Antennivahvistus | ERP | Kantama (km) Prmin
w dBm dB dBm | 15Ghz | 18Ghz dBm
200 | 53,0 30 83 44,3 40,5 - 90
300 | 54,8 28 83 43,7 39,9 - 90
31 86 46,3 42,3 - 90

400 | 56,0 30 86 44,3 40,5 -85
28 84 47,0 42,9 - 90

30 86 44,3 40,5 - 90

500 | 57,0 30 87 46,9 42,8 -85
27 84 44,3 40,4 - 90

30 87 46,9 42,8 - 90

Taulukko 2.6. Meritorjuntaohjuksen hakeutumistutkan kantama 15 ja
18 GHz taajuuksilla lahetystehon, antennivahvistuksen ja
vastaanottimen herkkyyden funktiona.

Selviytydkseen perinteisilla ilmapuolustusjarjesiédh eli tykistolla ja ohjuksilla suori-
tetusta torjunnasta, voi ohjus kayttaa suurta nibpguolustajan reaktioajan vahentami-

seksi, kyllastamistd, matalan havaittavuuden tkkaa, elektronisia vastatoimia
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(ECM), taistelukestavyytta tai vaistelevaa ohjailgllastaminen tapahtuu ensisijaises-
ti ampumalla useita ohjuksia samaan maaliin, jollpuolustaja joutuu torjumaan sa-
manaikaisesti useita ohjuksia. Mikéali mahdollistaidaan kyllastdminen toteuttaa myds

harhamaaleja kayttaen.

Matalan havaittavuuden tekniikalla voidaan kaytigiaaksi joitakin torjuntajarjestelmi-
en rajoitteita mutta kohti tulevan ohjuksen ja uwgn asejarjestelman valisen etaisyy-
den pienentyessa, tulee ohjus vaistamatta havaittlektronista vaikuttamista voidaan
hyodyntad vastapuolen ilmatorjuntajarjestelmienrisugkykya heikentavasti. Hairinta
voidaan toteuttaa joko ilma-aluksesta tai miehiiitiméasta ilma-aluksesta (UAV) ka-
sin. Tulevaisuudessa kehittyneemmat ohjukset &iitavarustaa joko kiinteilla tai oh-

juksesta laukaistavilla hairintalahettimilla.

Ohjuksen taistelukestavyyden lisaéaminen siten, stéelviytyy torjunnasta taysin vau-
rioitumatta, ei liene todennakoistd. Ohjus void&aitenkin rakentaa siten, etta haku-
paan tuhouduttua, ohjus jatkaa lentoaan hakup&#outumista edeltdvadn viimeiseen
lukitussuuntaan. Taistelukérjen ennenaikainen tagammen tai leimahtaminen voidaan
estaa stabiilin rgjahdysaineen kaytolla. Vaistedewvlijailua voidaan kayttda vastatoi-
mena seka ilmatorjuntatykkeja ettd -ohjuksia vastderglund (1998) osoittaa, etta
iimatorjuntatykin tehokas ampumaetéisyys pienerasin nopeasti pientenkin ohjailu-
likkeiden seurauksena [12].

2.3 Tulenkayttotilanne ja skenaariot

Ohjustuli muodostaa hyokkayksen torjunnassa iskexgan, jolla aloitetaan torjunta
kaukaa avomereltd seka luodaan torjunnan painoplgtasuuntaan. Ohjusyksikoiden
tulen kayton paamaarana on torjunnan aloittaminahdullisimman kaukaa ulkomerel-
td. Ohjustulta kaytetdan koko ohjusten kantamaeedli niin merialueen syvyydessa

kuin rannikon suuntaisesti [10].

Johdatus skenaarioihin

Havaintokyvyn arviointia varten tulee ensiksi rajakenaarion osuus tulenkayttotilan-

teesta. Kuvassa 2.3 ndhdaan miten meritorjuntasbjukentorata jakautuu taman tut-
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kimuksen kannalta kahteen olennaiseen vaiheeseshe&tsa A. ohjus lentaa kohti
maalia inertia- ja/tai GPS ohjauksen avulla eikfukéen hakeutumistutka l&hetéa sig-
naalia. Vaiheessa B. ohjuksen hakupaa kaynnistyglimatsintaa, maaliin lukittumista
ja ohjautumista varten seka lahettad signaaliaiséevoisesti osumishetkeen asti. Arvi-
oitaessa tutkahakuisen meritorjuntaohjuksen hawaititta pinta-aluksen ESM -
jarjestelmalla, tulee siis tarkastella vain vaide®, jolloin ohjus ylipdataan on silla il-
maistavissa. Kun taas arvioidaan pinta-aluksen &yhkgvaita kohti ammuttu meritor-

juntaohjus valvontatutkallaan, tulee tarkastellédseaihetta A. etta B.

Ei aktiivinen Aktiivinen
A. B.
eell o A :ﬁ—’Bd-_

Kuva 2.3. Meritorjuntaohjuksen hakup&aan aktiivisuus.

Metritorjuntaohjuksen lentorata voidaan kuvassae®ityn jaon liséksi jakaa edelleen
jakautuu laukaisuvaiheeseen (A), matkalentovaileegB), etsinta- ja lukkiutumisvai-
heeseen (C) ja hytkkaysvaiheeseen (D). Laukaisegailikana ohjus nousee hetkelli-
sesti jopa satojen metrien korkeuteen, jonka j@lksen lentokorkeus myoétailee lau-
kaisualueen maastoprofiilia. Vaiheen B aikana ohjlentdd matalalla radio-
/tutkahorisontin takana eika kayta hakeutumistutkaajolloin sité ei oletettavasti voi-
da havaita pinta-aluksen tutkalla tai ESM -jarjestdla. Lentovaiheen B pituus ja kesto
riippuvat siita, kuinka syvalla saaristossa ammuagahtuu (Esim. Parainen — Oron
tasa: 55 km ja Siuntio — Porkkalan selkd 25 km)h¥assa C ohjus nostaa lentokorkeu-

tensa ja kaynnistdd hakeutumistutkansa maalintéésja siihen lukkiutumista varten.

Ohjuksen noustessa yli tutkahorisontin, on se elttisesti havaittavissa aluksen tut-
kalla ja ESM -jarjestelmélla. Ohjuksen hakeutuntlstn lahettdma signaali voitaisiin
teoriassa havaita sironnan tai jonkin radioaalt@mnemiseen vaikuttavan satunnaisil-

mion ansiosta myos radiohorisontin takaa. Tata mliikdutta ei kuitenkaan tutkita
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koska oletetaan, ettei ohjuksen hakeutumistutkahki&ly ennen vaihetta C. Siten ha-

vaittavuuden arviointi rajoittuu seka valvontatutkeitda ESM -jarjestelmén osalta len-

tovaiheisiin C ja D.

&[

A\

vaihtelu eri lentovaiheissa.

Kuva 2.4. Meritorjuntaohjuksen lentokorkeuden

Skenaarioanalyysilla maaritetdan mahdolliset skesiadutkittavat skenaariot, skenaa-

rioihin liittyvat laskenta-arvot ja niiden vaihtel&kenaarioanalyysi tuottaa taulukossa

2.7 esitetyt tutkittavat skenaariot, joiden sis@itbesitetty edempané. Skenaariot 3 ja 4

jakautuvat edelleen alaskenaarioiksi a ja b kosketeutuvat samanaikaisesti.

Arvioinnissa kaytettavat laskenta-arvot on esitettylukoissa 2.1. Geneerisen pinta-

aluksen ominaisuudet, 2.2. Pinta-aluksen geneetviabontatutkan ominaisuudet, 2.3.

Pinta-aluksen geneerisen ESM -jarjestelman omindisty) 2.4. Geneerisen meritorjun-

taohjuksen ominaisuudet ja lentorata sekéa 2.5. thtgrntaohjuksen hakeutumistutkan

parametrit.

Jarjestelma Skenaario Meritorjuntaohjus Laskentaperusteet
Lentovaihe | Lentokorkeus Taulukko
(km) (m)
Valvontatutka 1 A. 200 - 150 | 150 21,2,2,24
2 B.150-40 |10 21,2,2,2.4
3a C.40-30 >Epr30-9 (21,2224
4a D.30-0 5 2.1,2,2,2.4
ESM -jarjestelma 3b C.40-30 >Eper,30-9 [2.1,23,24,25
4b D.30-0 5 2.1,23,2.4,25

Taulukko 2.7. Tutkittavat skenaariot.
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Skenaariot, joiden mukaan havaittavuutta arvioidaan jaettu meritorjuntaohjuksen
lentovaiheiden mukaisesti. Skenaarioiden vélinghtghu perustuu meritorjuntaohjuk-
sen etdisyyteen maalina olevasta pinta-aluksestatanuntaohjuksen lentokorkeuden
muutoksista, ohjuksen hakeutumistukan aktiivisutadgs ohjuksen sijainnista pinta-

alukseen ja havaitsijan (pinta-alus) tutkahorisonttdhden.

Skenaariossa Imeritorjuntaohjuksen lentokorkeus on laukaisureytiessa hetkellises-
ti 150 m. Koska ohjus pyritdan laukaisemaan enirskaiitaman (200 km) paassa maa-
lina olevasta pinta-aluksesta, ei ohjus ole haaagsa aluksen valvontatutkalla. Lau-
kaisuvaiheessa meritorjuntaohjuksen hakeutumisteitkde aktiivinen, joten havaintoa
ei edes teoriassa voida tehda pinta-aluksen ESkjesjélmalla. Skenaariossa arvioi-
daan laukaisuetéisyys, jolla meritorjuntaohjus endittavissa pinta-aluksen valvonta-
tutkalla kun oletetaan, ettd ohjus kay enintd&n mSkorkeudessa.. Meritorjuntaohjuk-
sen havaittavuutta ESM -jarjestelmalla ei arvioida.

Skenaariossa 2meritorjuntaohjuksen lentokorkeus on 10 m ja gté@inta-aluksesta
150 — 40 km. Valtaosassa lentovaihetta meritorpimntesta ei voida havaita pinta-
aluksen valvontatutkalla. Matkalentovaiheen aikarexitorjuntaohjuksen hakeutumis-
tutka ei ole aktiivinen, joten havaintoa ei edewitessa voida tehdé pinta-aluksen ESM
-jarjestelmalla. Skenaariossa arvioidaan meritagohjuksen havaittavuutta aluksen
valvontatutkalla matkalentovaiheen lopussa 45 k#Opinta-aluksesta lentokorkeuden

ollessa 10 m. Meritorjuntaohjuksen havaittavuutsVE-jarjestelmalla ei arvioida.

Skenaariossa 3meritorjuntaohjuksen lentokorkeus 30 — 40 km gtalslla pinta-
aluksesta on 9 — 30 m merenpinnasta. Lentovaihkmsa40 km etédisyydella pinta-
aluksesta ohjus aloittaa nousun kohti lakipistgtifka se saavuttaa lentovaiheen puo-
lessavélissa 35 km etdisyydelld pinta-aluksest&ipisteessd ohjus nousee tutkaho-
risontin ylapuolelle. Kaytydan lakipisteessa lagkawhjus viiden metrin lentokorkeu-
teen, jonka se saavuttaa 30 km etaisyydella pintesasta. Ohjus lentaa lakipisteessa
tutkahorisontin ylapuolella ja sen havaittavuustgialuksen valvontatutkalla voidaan
arvioida. Meritorjuntaohjus kaynnistad hakeutuntlsinsa viimeistaan saavutettuaan
lentovaiheen C lakipisteen 35 km etdisyydella paitksesta, jolloin sen havaittavuus
pinta-aluksen ESM -jarjestelmalla voidaan arviowdgaan tilan vaimennuksen mallin

mukaisesti. TAman perusteella skenaario 3 jakaedelieen alaskenaarioihin 3a ja 3b.
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Skenaariossa 3aarvioidaan meritorjuntaohjuksen havaittavuuttakséun valvontatut-

kalla 40 - 30 km etéisyydella pinta-aluksesta lkatkeuden ollessa 15 - 5 m.

Skenaariossa 3barvioidaan meritorjuntaohjuksen havaittavuutta ESjérjestelmalla

vapaan tilan vaimennuksen mukaisesti ohjuksen kenkeuden ollessa 15 - 5 m.

Skenaariossa 4meritorjuntaohjuksen lentokorkeus on 5 m meremgsiten Lentovaihe

D alkaa 30 km etaisyydelld pinta-aluksesta ja oljisgtad hakeutumistutkaansa osu-
mishetkeen asti tutkahorisontin ylapuolella. Ohgrkavaittavuus pinta-aluksen val-
vontatutkalla voidaan arvioida. Ohjuksen hakeuttmksin havaittavuus pinta-aluksen
ESM -jarjestelmélla voidaan arvioida vapaan tilaaimennuksen mallin mukaisesti.

Taméan perusteella skenaario 4 jakautuu edelleskeaarioihin 4a ja 4b.

Skenaariossa 4aarvioidaan meritorjuntaohjuksen havaittavuutta aérk valvontatut-
kalla 30 - 0 km etéisyydella pinta-aluksesta lent&kuden ollessa 5 m.

Skenaariossa 4barvioidaan meritorjuntaohjuksen havaittavuutta ESjirjestelmalla
vapaan tilan vaimennuksen mukaisesti ohjuksen kenkeuden ollessa 5 m.
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3 PINTA-ALUKSEN HAVAINTOKYKY
3.1 Pinta -aluksen sensorit ja niiden havaintokyky

Tassa tutkimuksessa tarkasteltavat sensorit jag@@ssiivisiin ja aktiivisiin sensoreihin.
Passiivisia sensoreita ovat tutkataajuusalueen E&ijestelmat. Aktiivisia sensoreita
ovat valvonta-, tulenjohto- ja maalinosoitustutk&bhti ammutun meritorjuntaohjuksen
havaitsemisen kannalta valvontatutka on ainoa ryédellinen sensori, jonka tuottama
havainto siirretaan edelleen taistelujarjestelméenjohto- ja seurantatutkille maaliksi,

johon torjunta suoritetaan aluksen ase- ja omagir@atelmilla

Pinta-aluksen valvontatutkan havaintokyvyn arvioamt siksi perusteltua, etta valvonta-
tutkalla mahdollisimman aikaisin saatu havaintotkammutusta meritorjuntaohjukses-
ta, maarittda kaytanndssa havainnon jatkokasittejlgyohjuksen torjuntaan kaytettavis-
sa olevan ajan. Luvussa 2 esitetyn tiedon peruatédisi samaisen kohti ammutun
ohjuksen hakeutumistutkasta saada havainto ohjukeastessa yli tutkahorisontin ja

kaynnistaessa hakeutumistutkansa.

3.2 Valvontatutkan havaintokyky

Tutkaa kaytetdan maalin olemassaolon ilmaisemisestimalla maalista heijastunutta
sateilya, maalin etdisyyden maéaarittdmiseen, masilinnnan selvittamiseen kapealla
suuntakeilalla varustetulla antennilla, maalinieijgn paikantamiseen sen etéisyyden ja

suunnan perusteella sekd maalin nopeuden arvi@midgepplertaajuuden avulldl.

Tutkan havaintoetéisyys riippuu tutkan parametfie(shm. teho, taajuus, vahvistus,
kohinatasot), antennikorkeudesta, merenkaynnistéakehan olosuhteista, havaittavan
kohteen korkeudesta ja tutkapoikkipinta-alasta $8k80 —ymparistosta [12]. Kuvassa
3.1 on esitetty pinta-aluksen valvontatutkalla tapgaan meritorjuntaohjuksen havait-
semiseen liittyvien tekijoiden keskinainen suhdeskeisia parametreja ovat valvonta-
tutkan lahetysteho, sen antennivahvistus ja maatehaisin tutkalle heijastuvan, pie-

nimman mahdollisen ilmaistavan kaikupulssin voimalkdk



23

S Nanin_’ Smin Prad Pref

Kuva 3.1. Meritorjuntaohjuksen tutkalla tapahtuvaan
havaitsemiseen liittyvat parametrit

Pinta-aluksen valvontatutkan havaintoetéisyys aaian tutkayhtalon avulla. Tutkayh-
talon johtaminen on esitetty useissa alan lahtgissd. Klemola-Lehto ja Skolnik) eika
sitd kasitella tdssd yhteydessa. Valvontatutkaraihtokyvyn arvioinnissa kaytettavan
tutkayhtalon muodon ratkaisee toisaalta arvioirkohteena olevien jarjestelmien pa-
rametrien saatavuus ja toisaalta taas halutun tomksen tarkkuus. Valvontatutkan

kykya havaita kohti ammuttu meritorjuntaohjus, ardaan kaavalla:

_ [ re*ForE(n)
Rvax = \/ (4m)°KFT,B(S/ N),L, 3.1]

jossaP; on tutkan lahetystehd; on tutkan antennivahvistug,on aallonpituusg on
maalin tutkapoikkipinta-ala (RCShE1(n) on integroinnin parannuskerroik,on Bolz-
manin vakioF on vastaanottimen kohinakerroify on standardilampdtila 290 Kelvin —
astettaB on vastaanottimen kaistanleve$\ on signaali-kohinasuhde |5 on jarjes-

telman havio.

Meritorjuntaohjuksen havaitsemisen kannalta keseiarvo on sen tutkapoikkipinta-
ala, jota voidaan pienentdd ohjuksen muotoilun éilisélla suunnittelulla ja heijasta-
mattomien pinnoitemateriaalien kaytolla [12]. Tuth&lo osoittaa, etta tutkapoikkipin-
ta-alan vahentdminen kymmenesosaan alkuperaiggstéentaa tutkan havaintoetai-
syytta 44 %.

Havaintokyvyn matemaattinen mallinnus
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Kuvassa 3.3 ndhdéaan, ettd meritorjuntaohjus nowgkahorisontin ylle ja kaynnistaa
siella hakeutumistutkansa maalin etsintd& ja siln&ittumista varten. Maali, tassé ta-
pauksessa ohjus, on havaittavissa tutkalla sikam se on tutkahorisontin ylapuolella.
Tama kriteeri tayttyy ohjuksen lentoradan etsing#iukitusvaiheessa seka hyokkays-
vaiheessa. Laukaisuvaiheessa saattaa ohjus kaydémman satojen metrien korkeu-
dessa mutta laukaisualueen sijaitessa noin ohjukaetaman matkan paassa maalista,
jaa laukaisutapahtuma pinta-aluksesta kasin tarkasta tutkahorisontin taakse eik&

sitd havaita.

3.2 ESM —jarjestelmén havaintokyky

Sieppaus ja ilmaisu

Signaalin havaitseminen edellyttaa, ettd signagpditdén sieppaamaan ja sen jalkeen
ilmaisemaan. Sieppauksella tarkoitetaan vastaamentikykyd saada tiedusteltavan jar-
jestelman lahettama signaali ilmaisimelleen. Omaikseen edellyttdad sieppaus, etta
vastaanottimessa on oikea taajuus, vastaanottoarmersuunnattu tiedusteltavan lahet-
timen suuntaan ja etta tiedusteltavan jarjesteihéttdd signaalia tiedustelujarjestelman

suuntaan.

Pelkalla sieppaamisella ei voida havaita lahetinggn tiedusteluvastaanottimen on
lisdksi kyettava ilmaisemaan lahettimen olemassdbtamisun toteutuminen taas edel-
lyttdd, ettdq vastaanottimelle kyetd&n tuomaaraviittsignaalitaso. Tiedustelujarjestel-
missd on havaitsemisen jalkeen suoritettava signpatametrien mittaus ja analysoin-
ti, johon tarvitaan pidempi aika ja suurempi sigitaso kuin pelkdn havainnon tekemi-

seen.

Signaalin sieppaaminen

Signaalin sieppaus edellyttaa, etta tiedusteltakiate on tiedusteluvastaanottimen siep-
pauskaistan sisalla, tiedusteluantenni osoittaattiéen suuntaan, lahettimen antenni
osoittaa tiedusteluvastaanottimen suuntaan jaiféltettad samalla hetkella kun edel-

& mainitut ehdot ovat voimassa.
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Pinta-aluksen ESM —jarjestelméaén kuuluu tyypillisémajakaistaisia vastaanottimia ja
kiinteita ymparisateilevia antenneja. Kohti ammutaaritorjuntaohjuksen hakeutumis-
tutka keilaa kaynnistyttyadn maalina olevaa (tieelesaa) pinta-alusta ja voidaan olet-
taa ettd edellisessa kappaleessa kuvattu sieppansailtoteutuu kaikkien ehtojen osalta

todennakoisyydelld, joka on liki 1.

Signaalin ilmaisu

Sieppaamisen liséaksi on vastaanottimelle saatattavé signaalin ilmaisulle riittava

signaalikohinasuhde. Lahettimesta lahteva signainenee etéisyyden kasvaessa ja
sekoittuu ennen pitkdd taustakohinaan. Tieduststagaottimeen tulevan taustakohi-
nan taso riippuu monesta tekijasta, mutta ennekk&aivastaanottimen kaistanlevey-
desta: Mita suurempi se on, sitd korkeampi on eastiimen oman pohjakohinan taso.
Signaalikohinasuhdetta voidaan parantaa lisaamaaté@nnivahvistusta, jolloin antennin

keila kaventuu. Vastaanottimen pohjakohinan taso@aan vahentda kapeammalla
hetkellisella kaistanleveydella. Tall6in pienenedannakoisyys sille, etta vastaanotin

on lahetteen taajuudella.

Ikkunafunktion osalta sieppauksen todennakoisyytidaan kasvattaa 1. leventamalla
vastaanottimen hetkellista sieppauskaistaa. Tatiéousteluvastaanottimen pohjakohi-
nan taso kasvaa 2. kasvattamalla vastaanotinantambénnikeilaa. Talloin tiedustelu-

vastaanottimen antennivahvistus pienenee.

Molemmat ikkunafunktion sieppauksen todennékdisgydisaamiseksi kaytettavissa
olevat keinot johtavat tiedusteluvastaanottimediatavan signaalikohinasuhteen piene-
nemiseen ja siten ilmaisun todennadkoisyyden vahmsem. Tiedustelujarjestelman
suunnittelussa on kyettava saavuttamaan oikea skkdeafunktion (signaalin sieppa-
us) ja signaalikohinasuhdevaatimusten (signaatiaigu) kesken. Kompromissi riippuu

tiedusteltavien jarjestelmien luonteesta [8].

Tutkajarjestelmien tekniikasta ja kayttotarkoitustsesaadaan tietoja tutkan aaltomuo-
don ja siihen liittyen ominaisparametrien avullaitt®ustiedustelussa mitataan tyypilli-
sesti radiotaajuus (RF), pulssintoistotaajuus (FRBEn modulaatio (varina ja haritus),
pulssintoistovali(t) (PRI), pulssinpituus (PW) jalgsin sisdinen modulaatio, CW —
signaalin radiotaajuus (RF) ja signaalin mahdotlineodulaatio, signaalin voimakkuus,

polarisaatio seka signaalin tulokulma [2].
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Tiedustelun ulottuvuus

Tiedustelun keskeinen ominaisuus on sen ulottuvjonka tiedustelujarjestelma pyrkii
maksimoimaan ja vastaavasti tiedustelun kohteee&aojarjestelmé& minimoimaan.
Ulottuvuus riippuu tiedusteltavan ja tiedustelejanestelmé&n ominaisuuksista seka

lahettimen ja tiedusteluvastaanottimen valisestéearhisreitista [d].

TIEDUSTELU-
JARJESTELMAN

ETENEMIS- ANTENNIVAHVISTUS
VAIMENNUS
r
L
Gt -\\f}—»
LAHETYS- i
TEHO LAHETTIMEN
ANTENNIVAHVISTUS

(TIEDUSTELUVASTAAN-
OTTIMEN SUUNTAAN)

Smin

VASTAAN-
OTTIMEN
HERKKYYS

Kuva 3.2. Etenemisvaimennus ja siihen vaikuttavat tekijat.

Kuvassa 3.2 nahdaan miten tiedustelun ulottuvuppuu ensisijaisesti suurimmasta
sallittavasta etenemisvaimennukseisa joka puolestaan riippuu lahettimen sateilyte-
hosta (ERP) tiedusteluvastaanottimen suuntaan tseddsteluvastaanottimen antenni-

vahvistuksesta lahettimen suuntaan ja tiedustghgiiman herkkyydesta.

Tiedustelun ulottuvuuden kannalta on olennaistast@nko jarjestelmaa tiedustele-
maan sen padakeilasta, vai joudutaanko signaalpa@paan sivukeilasta, jonka taso
saattaa olla 20 - 30 dB pienempi kuin paakeilarst¥@vasti tiedustelujarjestelman kan-
nalta keskeista on l0ytaa oikea kompromissi vahath sektorin ja jarjestelman anten-
nivahvistuksen kesken: mita laajempi hetkellisgatvottava sektori on, sitd pienempi

jarjestelman antennivahvistus on ja sita lahemragestelman on paastava tiedustelta-
vaa kohdetta. Toisaalta antennivahvistuksen liséémkaventaa hetkellisesti valvotta-

vissa olevaa sektoria ja saattaa siten pienentééll&ta havaitsemisen todennakdaisyyt-
ta, jos tiedusteltava kohde lahettda vain hetledtiqd].
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Kaikista radiolahetteistd voidaan periaatteessatenja analysoida ns. perusparametrit,
joita ovat signaalin keskitaajuus, signaalin tulosta, signaalin amplitudi ja sen vaihte-
lu ajan funktiona, lahetteen polarisaatio, sigmaddaistanleveys, lahetteessa kaytetty
modulaatiotyyppi ja symbolinopeus sekd moduloimapaetrit, kuten taajuusdeviaatio,

modulaatiosyvyys tai symbolinopeus digitaalisisgdzelteissa.

Pulssimuotoisista lahetteistd, kuten pulssitutkjstdaajuushypintdjarjestelmista, voi-
daan edella mainittujen liséksi mitata pulssin d@gika (havaintohetki), pulssin pituus,
pulssin toistotaajuus (PRF) ja toistovali (PRI)|gsin ominaisuuksien (pituus, PRF)
vaihtelu, pulssin nousunopeus, pituus ja laskunspeepulssin sisdinen modulaatio [d s.
287].

Havaintokyvyn matemaattinen mallinnus — Tiedustellottuvuus

Matemaattinen malli voidaan kasittaa tyokalunagjakittaa haluttujen tavoitteiden saa-
vuttamisessa. Matemaattisia malleja voidaan sawveiiim tieteellisessa kuin teknisessa
ymparistdssa ja ne mahdollistavat todellisten ilded ymmartamisen. Kasvaneen ym-
marryksen myota ihmisen kyky tehda paatoksia kakyagmyksissa, joihin ilmio liit-
tyy [15].

Tutkimuksen kulku

Tutkimus on kolmivaiheinen. Ensin méaritetdan gastsn laitetietojen arvoilla suurin

sallittu vaimennus yhteysvalille. Taman jalkeen nta&@an yhteysvalin laatu eli tapah-
tuuko eteneminen vapaassa tilassa, sirontaheigstukvulla vai maanpinnan laheisyy-
dessa, Fresnelin vyohykkeessa. Kolmannessa vathegsdritetaan etaisyys, jolla vaa-

dittu vaimeneminen tapahtuu.
Suurin sallittu vaimennus
Suurin sallittu vaimennus on arvo, joka ilmaise@ka paljon tiedusteltavan signaalin

on vaimennuttava, ettei sita voida enaa havaitarigsallittu vaimennud. ... maarite-

taan kaavalla:

3.2
=T p [3.2]
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jossaP; on lahettimen lahetysteho (W3, lahetysantennin vahvistus suhdelukun®;jja
tiedusteluvastaanottimen isotrooppinen herkkyysdslikuna. Isotrooppinen herkkyys
on tiedusteluvastaanottimen ja antennin yhteentaskahvistus ja se saadaan suhdelu-

kuna kaavasta:

P
min 3'3
G [3.3]

v

Pi=

jossaPnin on tiedusteluvastaanottimen pienin ilmaistava tefatteina jaG, tiedustelu-

vastaanottimen antennivahvistus suhdelukuna.

Suurin sallittu vaimennus lasketaan vaihtelematipksen hakeutumistutkan lahetyste-
hoa ;) 100 ja 500 watin valilla seka antennivahvisty&g) 10 ja 40 desibelin valilla.

ESM -jarjestelman isotrooppinen herkkyys ) on kaikissa vaihtoehdoissa -65 dBm.

Radiohorisontin etéisyys lasketaan kaavasta:

Ehor = 4'](\/@+\/Fant) [34]

jossahiieq 0N tiedusteluvastaanottimen antennin korkeus nmétrahay on tiedustelta-
van radioléahettimen antennin korkeus metreindtdsait 6 taulukossa on esitetty radio-
horisontin etéisyys pinta-aluksesta, kun ESM -gigknan antennikorkeus on 19 m ja

tiedusteltavan meritorjuntaohjuksen lentokorkeud en2000 m.
Yhteysvalin laadun maarittdminen
Vapaan tilan vaimennus

Liitteessd 6 on esitetty radiohorisontin etéisyyaritorjuntaohjuksen eri lentokorkeuk-
silla kun ESM -jarjestelman antenni on 19 m korladlad merenpinnasta. Radioho-
risonttiin asti tiedusteltavan radiolahettimen sigi etenee vapaan tilan vaimennuksen
mallin mukaisesti Fresnelin vyohykkeen ollessa néd#n 60 % vapaa eika heijastuksia
esiinny [1].
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Kuten kuvassa 3.2 nahdaan, nousee meritorjuntadépievainheen C aikana maalin
etsintaa ja siihen lukitusta varten tutkahorisogtépuolelle etaisyydella 33,8 km maa-
lista. Lentovaiheen D alkuun mennessa, kun matkaalim on 30 km, laskeutuu ohjus
viiden metrin lentokorkeuteen pysyen edelleen tudkasontin ylapuolella koska viiden

metrin lentokorkeudessa tutkahorisontin etdisyy olkm pinta-aluksesta. Koska ohjus
kaynnistaa hakeutumistutkansa ja pysyy tutkahotisomépuolella lentovaiheiden C ja

D aikana, arvioidaan tiedusteluetaisyytta vapdan traimennuksen mukaisesti.

A

Tutkahorisontti

\
Lentokorkeus 15 m \ C. 40-30 km
-2 E,,, =33,8 km \ )
Lentokorkeus 5 m \ D. 30-0 km
2> E,, =27,0 km \

N
ey
33,8 km
27,0 km

Kuva 3.3. Tutkahorisontti meritorjuntaohjuksen
lentovaiheissa C ja D.

Luvussa 2.2 paateltiin, etta hakeutumistutkan l@teho on enintdan joitakin satoja
watteja ja antennin vahvistus enintddn kymmeniesibééen luokkaa. Suurimman salli-
tun vaimennuksen maarittdmisessa edella mainikijat®n huomioitu vaihtelemalla
ohjuksen hakeutumistutkan l&hetystehoa ja antehwistusta taulukon 2.6 mukaisesti.

Vaadittavaa vaimennusta vastaavan tiedusteluetigsygnaarittaminen

Kun tiedetdan suurin sallittu vaimennus, voidaadusteluetaisyys vapaan tilan vai-

mennuksen tapauksessa laskea kaavasta:

AL,
E= 167 [3.5]

jossa on/ aallonpituus metreina jg tin suurin sallittu vaimennus suhdelukuna.
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Tiedusteluetaisyys on laskettu Ku —alueen ylapagharGHz ja 18 GHz). Todellisuu-
dessa meritorjuntaohjuksen hakeutumistutka hyddystiorituskyvyn optimoimiseksi
taajuusalueesta arviolta alle yhden gigahertsigiséd® taajuuskaistaa, jonka sisélla taa-

juuden hypinta tapahtuu. Tiedusteluetaisyydet arametreilla on esitetty liitteessa 8.
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4 LASKENNALLINEN SUORITUSKYKY

4.1 Laskentamallien luotettavuus ja tulosten tadsku

Tiedusteluetaisyyden arvioinnissa kaytetyt laskeaiéit ovat karkeita eika parametreja
ja muuttujia ole suuresti vaihdeltu. Syyna taharsenosiseikka, ettd skenaariossa esite-
tyt meritorjuntaohjuksen lentovaiheet C ja D ovétisesti ottaen ohjuksen tyypista
riippumatta hyvin samankaltaisia. Arvioinnissa ldgtja parametreja ja muuttujia on
pitdnyt johtaa ja paatelld, mik&d osaltaan heikefdggutuloksen tarkkuutta. Koska ar-
vioinnissa on haettu ensihavainnon ajankohtaa, adollisuutta, ettd ohjuksella olisi
hakeutumistutka, joka ensin toimii Ku —alueellahjokkaysvaiheen lopussa kayttaisi
Ka —aluetta, ole huomioitu.

Pinta-aluksen valvontatutkan parametreja ei olédaliu havaintokykya arvioitaessa.
Valvontatutkan ominaisuudet ovat yhdistelmé& togsst riippuvia ja toisiinsa vaikutta-
via parametrejd, joiden yhdistelylla pyritddn valtatutkan tapauksessa enimmaiskan-
taman ja maalien havaitsemisen todennékdisyydersimakntiin. Yhden parametrin
muuttaminen aiheuttaa toisen parametrin muutokgeta suorituskyky sailyisi opti-

maalisena.

Kun huomioidaan tutkimuksen laajuus, vaatimus gukidesta ja tuloksen suuntaa an-

tavuudesta, voidaan lopputulosta pitaa puutteidtatimatta tarkoitukseen riittavana.

4.2 Havaittavuus tutkalla

Pinta-aluksen valvontatutkan havaintokykya on amvitaulukossa 2.2 esitettyjen las-
kenta-arvojen avulla, jolloin valvontatutkan tedteen enimmaiskantama kohti lenta-
vaan meritorjuntaohjukseen on 175 km. Kohti lentéwéritorjuntaohjus muodostaa
valvontatutkalla tarkasteltuna pienen pisteméaisemalim, jonka tutkapoikkipinta-ala

vaikuttaa ratkaisevasti havaittavuuteen. Taipumesesiosta voisi tutkan kantama ete-
nemismallista riippuen olla jonkin verran tutkalsomttia, kauempana ja kohti lentava
meritorjuntaohjus voitaisiin teoriassa havaita alitkn. 10 - 20 % tutkahorisonttia kau-

empana. Tata vaihtoehtoa ei ole huomioitu koskaikgs kantaman lisays kompensoi-
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tuu lentokorkeuden muutosten vaikutuksesta ohjukeeistessa maalin etsintaa ja luki-
tusta varten ylemmas. Meritorjuntaohjuksen lentkkas ja etaisyys pinta-aluksesta
seka sijainti suhteessa tutkahorisonttiin ratkaasesime k&dessa mika todellinen ha-
vaintoetaisyys on. Tutkahorisontin vaikutus haeaituteen on esitetty tapauskohtai-

sesti alaluvussa 4.4.

4.3 Havaittavuus ESM -jarjestelmalla

Pinta-aluksen ESM —jarjestelman teoreettinen tiedustaisyys kohti lentavan meritor-
juntaohjuksen hakeutumistutkaan on esitetty ligsge7. Tiedusteluetaisyytta on arvioi-
tu sellaisten hakeutumistutkan parametrien yhadrge perusteella, jotka mahdollista-
vat pinta-aluksen havaitsemisen ja siihen lukkiusem enintdan 40 km etaisyydella ja
talléin lyhin mahdollinen teoreettinen tiedustekisyys on 144,8 km. Tarkoitukseen
mitoitetuilla 1ahetystehoilla ja antennivahvistuksi on ohjuksen hakeutumistutka teo-
riassa tiedusteltavissa pinta-aluksen ESM -jarjestda heti sen kaynnistyessa. Lento-
korkeudesta riippuu, rajoittaako radiohorisonttjuisen hakeutumistutkan havaitsemis-
ta. Tutkahorisontin vaikutusta havaittavuuteen pno#u tapauskohtaisesti alaluvussa
4.4,

ESM —jarjestelmén havaintokyky ulottuisi mm. sirannvaikutuksesta myds radioho-
risontin taakse mikali tiedusteltava jarjesteln@igsti tapauksessa meritorjuntaohjuksen
hakeutumistutka, olisi aktiivinen tutkahorisontak&na. Koska tutkan nakeméaalue tun-
netusti rajoittuu noin tutkahorisonttiin, ei ohj@kshakeutumistutkaa kaynnisteta ennen
kuin ohjus on noussut riittdvan korkealle, eli ahkrisontin ylapuolelle, hakeakseen

maalin ja lukittuakseen siihen lahestymista varten.

4.4 Havaittavuus eri skenaarioissa

44.1 Skenaario 1

Kun ohjusammunta tapahtuu huomattavasti maksimeékaaa |Ahempéana maalia, saat-
taa ohjus hetkellisesti, sekuntien ajan kayda tukiaontin ylapuolella ennen siirtymis-
td matkalentovaiheeseen. Kuvassa 4.1 on esitettjyomentaohjuksen hetkellinen ha-

vaittavuus kun ohjus nousee laukaisun yhteydesBari&orkeuteen, jolloin se on val-
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vontatutkalla nahtavissa noin 63 km etéisyydelt@ska 150 m lentokorkeus muodostuu
laukaisuvaiheen lennon lakipisteeksi, jossa ohjugmintaan joitakin sekunteja, on to-
dennakoisyys sille, ettda maali havaitaan, ilmarstgaadaan seurantaan ja edelleen tais-
telujarjestelmalle torjunnan perusteeksi, ennekeamimista matkalentovaiheeseen B,
hyvin vahainen. Kosketus maaliin menetetaan jokauksessa ohjuksen laskeutuessa
alemmas, eika sen liiketekijoita kyeta luotettavasdarittamaan yhden tai kahden hei-
jastuneen kaikupulssin perusteella. Mikali havaisgataisiin laukaisuvaiheessa, kertoo
se havainnon tekijalle tunnistamattoman, hetkedtisE50 m korkeudessa olevan maalin
olemassaolosta. Pinta-aluksen kykya havaita mgnttaohjus laukaisuvaiheessa ei
kasitella tAmé&n laajemmin, silla oletetaan, etténama toteutetaan maksimikantamalta,

jolloin se ei ole maalin sensoreilla havaittavissa.
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Kuva 4.1

442 Skenaario 2

Skenaariossa 2meritorjuntaohjuksen lentokorkeus on 10 m ja gtéinta-aluksesta
150 — 40 km. Kun tarkastellaan ohjuksen lentokattiee(i0 m) ja sijaintia lentovaiheen
lopussa (45 — 40 km pinta-aluksesta) suhteessahtatisonttiin (33,6 km) voidaan to-
deta, ettei ohjus ole havaittavissa pinta-aluksalvontatutkalla (Kuva 4.2). Vaikka
ohjus on tutkan teoreettisen enimmaiskantamanl&igah se tutkahorisontin taakse ja

siten havaitsematta.
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Lentokorkeus 10 m 2> E, . = 33,6 km
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45-40 km

Tutkahorisontti
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33,6 km

Kuva 4.2

443 Skenaario 3

Skenaariossa 3ameritorjuntaohjus on pinta-aluksen valvontatutkeoreettisen enim-
maiskantaman sisélla ja siten havaittavissa. Skerssa (Kuva 4.3) ohjuksen lentokor-
keus on ensin 10 m, sitten 15 m lentovaiheen I@uasi metria ja sen havaittavuutta
valvontatutkalla rajoittaa tutkahorisontin etaisypiata-aluksesta. Lentovaiheen alussa
lentokorkeudella 10 m, on tutkahorisontti etaisya&3,6 km pinta-aluksesta eika oh-
justa voida havaita. Ohjuksen kaynnistdessa hakesiutkansa noin 15 m korkeudessa
on radiohorisontti 37,2 km etaisyydella pinta-akst®, joka on myds etaisyys, jolla
ohjus on pinta-aluksen valvontatutkalla havaitts&isKun ohjus on lukittunut maaliin,
laskeutuu se viiden metrin lentokorkeuteen, jollaitkahorisontti on 29,5 km paassa
pinta-aluksesta. Kun oletetaan. ettéd ohjus saavwitden metrin lentokorkeuden olles-
saan 30 km paassa pinta-aluksesta, syntyy hyviyt Igmtovaihe (500 metrid), jolloin
ohjusta ei voida havaita silla se nousee radiobotis ylapuolelle vasta 29,5 km paassa
pinta-aluksesta. Taman vaiheen kesto on ohjuksetoriepeudella 1 M noin kahden

sekunnin mittainen.
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Lentokorkeus

10 m = Ehor =33,6 km

15 m 2> Ehor =37,2 km
40-30 km 5 m = Ehor = 29,5 km

......... Tutkahorisontti

4

Kuva 4.3

37,2 km

Skenaariossa 3lpinta-aluksen ESM -jarjestelmalla havaitaan kalnimutun meritor-
juntaohjuksen hakeutumistutka kun ohjus etsintdulgtusvaiheessa nousee radioho-
risontin ylapuolelle n. 30 - 40 km etaisyydellatphaluksesta ja kaynnistaé hakeutumis-
tutkansa. Ohjus kyetddn pitamaan ESM -jarjestelsgurannassa myos hyokkaysvai-
heen ajan, edellyttaen etta hakeutumistutka orvadeén lentovaiheen ajan. Mikéli oh-
jus laskeutuu viiden metrin lentokorkeuteen enngin ke saavuttaa 27,0 km etaisyyden
pinta-aluksesta, jdd ohjus hetkellisesti tutkalomtis taakse, jolloin seuranta ei ole
mahdollista 10,8 sekunnin ajan.

444 Skenaario 4

Skenaariossa 4a meritorjuntaohjus on pinta-aluksdvontatutkan teoreettisen enim-
maiskantaman sisélla (Kuva 4.4). Ohjuksen lentododen ollessa viisi metria on ra-
diohorisontti 29,5 km etaisyydella pinta-alukse€dajus on jo aiemmin havaittu ja saa-
tu seurantaan sen noustua 15 m lentokorkeuteenmesintaa ja siihen hakeutumista
varten. Vaikka ohjus kay hetkellisesti radiohorisoralapuolella ennen kuin se saavut-
taa radiohorisontin 29,5 km etaisyydella pinta-akgta, kestaa seurannasta poissaolo 1

M lentonopeudella noin kaksi sekuntia, eika ohjatk seurannasta.
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Skenaariossa 4b meritorjuntaohjuksen hakeutumestatk havaittavissa pinta-aluksen
ESM —jarjestelmalla 27 km etaisyydella kun ohjukdentokorkeus on viisi metria.
Lentovaiheen alussa on kolmen kilometrin mittaimemomatka, jolloin ohjuksen ha-
keutumistutkaa ei havaittaisi mutta siitd aiemnkareariossa 3 saatu havainto on ole-
massa ja tunnistettavissa heti kun ohjuksen hak@stutkasta saadaan uusi havainto.

Koska valvontatutkan antenni on korkeammalla, py&yys sen seurannassa.
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5. JOHTOPAATOKSET

Pinta-alus kykenee valvontatutkalla havaitsemadrti konmutun meritorjuntaochjuksen
viimeistaan ohjuksen kasvattaessa lentokorkeuttaaalin etsintaa ja siihen lukitusta
varten noin 37,2 km etaisyydella pinta-aluksest@ndn jalkeen ohjusta kyetddn seu-
raamaan aluksen valvontatutkalla osumishetkeen Ristia-aluksen ESM —jarjestelma
havaitsee ohjuksen aikaisintaan 33,8 km etaisyidelh se kaynnistdad hakeutumistut-
kansa. Ohjus pysyy ESM -jarjestelman seurannassaméali sen hakeutumistutka on

kaynnissa.

Havainto kohti ammutusta meritorjuntaohjuksestad&m valvontatutkalla aikaisem-
min kuin ESM -jarjestelmalla, silla valvontatutkantenni on korkeammalla kuin ESM
-jarjestelmén antenni. Ohjus on siis nahtaviss@ordatutkalla ennen kuin se kaynnis-
téaa hakeutumistutkansa. Sensorien integrointiastgasmaalifuusion tasosta riippuu,
kuinka nopeasti valvontatutkan havaitsemaan madyietdan yhdistamaan ESM -
jarjestelmé@n hetkea myohemmin tekema tunnistus sigpkaalista ja edelleen aloitta-
maan ohjuksen torjunta aluksen ase- ja omasuaajaimilla. Vaikka valvontatutkalla
saadaan ohjuksesta ensihavainto, on ESM -jarjedi@tehty tunnistus kuitenkin jat-
kotoiminnan kannalta ratkaiseva. Valvontatutkadatava tunnistamaton maali ei nimit-

tain sellaisenaan viela aiheuta vastatoimia t@ihoan aloitusta.

Kohti ammutun ylidaniohjuksen (nopeus: 1 M) hawitsesta osumishetkeen kuluva
aika on noin 2,1 minuuttia. Jos alidganiohjukseneuspon 800 km/h, on havainnosta
osumishetkeen kuluva aika noin 2,6 minuuttia. Tégagésa havainto on kyettava luokit-
telemaan, tunnistamaan ja kaynnistamaan vastatoiimga-aluksen kannalta on téarke-
aa saada havainto kohti ammutusta ohjuksesta nisimiohan nopeasti, jolloin torjun-

nan kaynnistamiseen on enemman aikaa.

Hyokk&aajan nakokulmasta on edullista tuoda metitdgohjus tutkahorisontin alapuo-
lella mahdollisimman l&helle maalia kuitenkin sitetta se vield kykenee tutkahorison-
tin ylapuolelle noustuaan hakeutumistukalla etsmadaalin ja lukittumaan siihen.
Etaisyys, jolta ohjus maalinsa hakee, on riippueaimaalinvalintakriteerien onnistu-

misesta ja toisaalta ohjuksen lentonopeudesta, jok@ttad miten paljon aikaa maalin
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etsintdan ja hyokkaysvaiheeseen mahdollisine maalimoineen on kaytettavissa. Jos
ampujan tilannekuva maalialueelta on hyva, voidaealitiedot maarittaa tarkasti ja
maalinhaku on nopeaa. Jos tilannekuva on puutteellim&aritetaan ohjukselle maalin
etsintdd koskevat reunaehdot valjemmiksi, jolloiaatn etsinta saattaa kestaa kauem-
min. Yleisesti ottaen kaikki edella luetellut tekijpvat toisistaan riippuvaisia ja sellaisi-

na myaos arvioitava.

Jatkotutkimuksen tarve

Meritorjuntaohjuksen maalin valinta riippuu ennatt@aritellyista kriteereista ja niiden
tayttymisesta. Ohjukselle on ennen laukaisua n&ifirimaalialue, jonka sisalla sijaitsee
tietyt vaatimukset tayttava maali, joita voi ollyds useampia. Hakeutumistukan avulla
ohjus etsii lentovaiheen C lakipisteessa (tutkaomtti) keilaamalla maalialueen sisalla
olevat maalit ja valitsee niistd yhden. Maalivannjalkeen ohjus kykenee vaihtamaan
maalia esimerkiksi hairinndn seurauksena, jollomus hakeutuu ensisijaisesti kohti
hairinnan lahdettda. Maalivaihto ja sen toteutustajpguvat suuresti siitd, missa kohti
hyokkaysvaiheen (vaihe D, skenaario 4) lentoa olmasinnan alkaessa on. Pinta-
aluksen kykya torjua kohti ammuttu meritorjuntaghpmasuojajarjestelmalla on mal-
linnettu ja tarkoitukseen on olemassa ohjelmistidtita, joiden avulla tdman tutkimuk-
sen arviota ohjuksen havaittavuudesta voitais@jelataa koskemaan myos torjuntaky-

kya.

Koska tdmén tutkimuksen arvio meritorjuntaohjukbamaittavuudesta on suurimmassa
maarin suuntaa antava, on jatkotutkimuksella segiélleen selvittaa tarkemmin meri-

torjuntaohjuksen havaittavuutta. Erityisesti on tayyutkia valvontatutkan todellista

havaintokykya tutkahorisonttia kauemmas kokeelisttenemismallien ja aiemmasta
tutkimuksesta saatujen mittaustulosten avulla. iMakrkkuuden ja etenkin aiempien

tutkimustulosten hyddyntaminen asettaa puolestaatinmuksia tutkimuksen tietoturva-

luokittelulle eika sellainen tutkimus liene enaéné tyon lailla julkinen.
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LIITE 1 Pinta-alusten ominaisuuksia

Mitat (m) | Pituus | Leveys | Syvays Antennikorkeus | Uppouma

Alus Tutka ESM (tn)

Sovremenny 156,5 17,2 6,0 28 16 6500
Neustrashimy 129,6 15,6 8,1 26 22 3000
Krivak | 123,5 14,2 7,2 3670
Bremen 130,0 14,6 6,0 3680
Brandenburg 139,0 16,7 6,8 4900
Sachsen 143,0 17,4 50 5600
Absalon 197,0 19,5 6,3 6300

Antennien korkeudet on arvioitu suhteessa aluk#entgen.
Lahteet:

http://www.warfare.ru/?lang=&Ilinkid=2179&catid=2713.2011
http://www.warfare.ru/?lang=&linkid=1745&catid=2703.2011
http://www.warfare.ru/?lang=&linkid=1744&catid=2703.2011
http://www.marine.de/portal/a/marine/kcxml/04 _S|98E5yOXPLMnMzOvMOY _QjzK
LNzKOD TxBMmB2d5mIfgRcNGgIFR9X4 83FR9b 0A YLciHIHREAMCYG9
U!/delta/base64xml/L2dJQSEvVUUt3QS80SVVFLzZIMINfUUSMNV contentURL=%
2F01DB070000000001%2FW2698KJ4602INFODE%2Fconteri.3.2011
http://www.marine.de/portal/a/marine/kcxml/04 _S|98E5yOXPLMnMzOvMOY _QjzK
LNzKOD QLA8mMB2d5mIfgRcNGgIFR9X4 83FR9b 0A_ YLciHJHRBADVoD3Y!
/delta/base64xml/L3dJdyEvdOZNQUFzQUMVNEIVRS82XzIZXNQQ!! 2.3.2011
http://www.marine.de/portal/a/marine/kcxmli/04 S|98E5y0OXPLMnMzOvMOY _QjzK
LNzKODwxzBMmB2d5mIfgRcNGgIFR9X4 83FR9b OA YLciHJHREAJUOPG6U!
/delta/base64xml/L3dJdyEVAOZNQUFzZQUMVNEIVRS82XzIBARTA!l 2.3.2011
http://www.naval-technology.com/projects/absaloatsohtml1.3.2011
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LIITE 2 Pinta-aluksen valvontatutkan ominaisuudet

Ominaisuus Arvo Huom.
Pulssiteho (kW) 800 59 dBW
Prosessointivahvistus (dB) 20
Mittaustaajuus (Mhz) 3100 S-alue (2800 — 3300)
Etaisyyden mittaustarkkuus (m) 100
Suurin mittausetaisyys (km) 300
Vastaanottimen kaistanleveys (MHz) 2,0
Kohinaluku (dB) 5,0
Jarjestelman haviot (dB) 4,0
Antennivahvistus (dB) 40,0
Antennikeilan leveys (9 1

Lahde:
Merivoimien Esikunta. Informaatiosodankayntisekt&iSO —tukiryhma. Turku 2011
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LIITE 3 Pinta-alusten ESM —jarjestelmien ominaisuuksia

Ominaisuus

E = ) —~

< ] n N

S | 8o 2 RS

=N c > << o =

_ TS O >, ) c @)

Jérjestelma == 0< L < o
Evation SLQ-380 v3 2-18 <2 360 | 99
Avitronics Maritime SSIEWS 2-18 < 3,5%) -65 360 | 100
Condor CS-3701 2-18 2 -65 360 | 100
SenSyTech WBR-2000 2-18 7 -65 100
Thales Sealion 2-18 15 -65 360

*) 6-18 GHz:n alueella.

Lahteet (kirjoittajan hallussa):

Evation GmbH: TECHNICAL PROPOSAL for RESM/RECM SHI®ARD
INTEGRATED EW SYSTEM 30.5.2001

Avitronics Maritime: SSIEWS Technical Descriptior6£2001
Condor Systems: CS-3701 Microwave SurveillanceesysHelmikuu 2003.
SenSyTech: The WBR-2000 ESM System 17.4.2001

Thales Defence Limited: Sealion Electronic Suppdeasures, Technical Description

11.3.2001



LIITE 4 Meritorjuntaohjusten ominaisuuksia

Lentoradan vaiheet on esitetty luvussa 2.3.

45

Vaihe | Ominaisuus A B C D
Ohjus
SS-N-27 | Etaisyys (km) 220 - 30 -40 20-0
3M-54 Lentokorkeus 150 10- 15 3-5
3M-54E | (m)
Nopeus (M) 0.6-0.8 2.9
Kantama (km) 220 (3M-54E 300)
Halkaisija (m) 0,533
Hakeutumistutka | ARGS-54
SS-N-27 | Etaisyys (km) 300 - 40 - 50 30/20-0
3M-54E1 | Lentokorkeus 150 15 3-5 (5-10)
(m)
Nopeus (M) 0.6-0.8 0.6-0.8
Kantama (km) 300
Halkaisija (m) 0,533
Hakeutumistutka | ARGS-54
SS-N-26 | Etaisyys (km) 120/300 - 50
Yakhont | Lentokorkeus 5-15
(m)
Nopeus (M) >1 >1 >1 2-2.5
Kantama (km) 120/300 (low/mixed trajectory)
Halkaisija (m) 0,7
Hakeutumistutka
MBDA Etaisyys (km) 180 -
Exocet Lentokorkeus
MM40 (m)
Nopeus (M) <1
Kantama (km) 180
Halkaisija (m)
Hakeutumistutka | J —alue (10-20 GHz)
Saab Etaisyys (km) 100
RBS-15 Lentokorkeus
(m)
Nopeus (M) 0,9
Kantama (km) >100
Halkaisija (m) 0,5
Hakeutumistutka | Ku —alue (12-18 GHz) PRF haritus, taajushypinta
Boeing Etaisyys 125 -
Harpoon | Lentokorkeus
AGM84 (m)
Nopeus (M)
Kantama (km) > 125
Halkaisija (m) 0,34

Hakeutumistutka

J -alue (10-20 GHz)
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Lahteet

http://warfare.ru/?lang=&catid=312&linkid=21818.2.2011
http://www.enemyforces.net/missiles/yahont.hf28.2.2011
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LIITE 5 Meritorjuntaohjuksen hakeutumistutkan enimm aiskantama

Hakeutumistutkan enimmaiskantama on esitetty tutéhetystehon (200 — 500 w) ja
antennivahvistuksen funktiona Ku —alueella (12,jd3.8 GHz) pienimman maalin il-

maisuun riittavan tehon ollessa -70 dBm, -75 dBr8{adBm.

Lahetysteho | Antennivahvistus ERP Kantama (km) HUOM.
W | dBm dB dBm | 12Ghz | 15Ghz | 18Ghz
200 | 53,0 35 88,0 |13,2 11,8 10,8 Pr.min=
40 93,0 |23/4 21,0 19,1 -70dBm
41 94,0 | 26,3 23,5 215
42 95,0 29,5 26,4 24,1
43 96,0 |33,1 29,6 27,0
44 97,0 37,2 33,2 30,3
45 98,0 |41,7 37,3 34,0
300 |54,8 35 89,8 | 14,6 13,0 11,9
40 94,8 | 25,9 23,2 21,2
41 95,8 |29,1 26,0 23,8
42 96,8 | 32,7 29,2 26,7
43 97,8 |36,6 32,8 29,9
44 98,8 41,1 36,8 33,6
45 99,8 | 46,1 41,3 37,7
400 | 56,0 35 91,0 | 15,7 14,0 12,8
40 96,0 | 27,9 24,9 22,8
41 97,0 |31,3 28,0 25,5
42 98,0 |35,1 31,4 28,7
43 99,0 394 35,2 32,2
44 100,0 | 44,2 39,5 36,1
45 101,0 | 49,6 44,3 40,5
500 | 57,0 35 92,0 | 16,6 14,8 13,5
40 97,0 295 26,4 24,1
41 98,0 | 33,1 29,6 27,0
42 99,0 37,1 33,2 30,3
43 100,0 | 41,6 37,2 34,0
44 101,0 | 46,7 41,8 38,1
45 102,0 | 52,4 46,9 42,8
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Lahetysteho | Antennivahvistus ERP Kantama (km) HUOM.
W | dBm dB dBm | 12Ghz | 15Ghz | 18Ghz
200 |53,0 42 95,0 [ 394 35,2 32,1 Prmin=
43 96,0 |44,2 39,5 36,1 -75dBm
44 97,0 |49,5 44,3 40,5
45 98,0 |55,6 49,7 45,4
300 |54,8 42 96,8 | 43,6 39,0 35,6
43 97,8 |48,9 43,7 39,9
44 98,8 | 54,8 49,0 44,8
45 99,8 |615 55,0 50,2
400 | 56,0 41 97,0 |41,7 37,3 34,1
42 98,0 |46,8 41,9 38,2
43 99,0 |525 47,0 42,9
44 100,0 | 58,9 52,7 48,1
45 101,0 | 66,1 59,1 54,0
500 |57,0 40 97,0 |39,3 35,2 32,1
41 98,0 (44,1 39,4 36,0
42 99,0 |49,5 44,3 40,4
43 100,0 | 55,5 49,7 45,3
44 101,0 | 62,3 55,7 50,9
45 102,0 | 69,9 62,5 57,1
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Lahetysteho | Antennivahvistus ERP Kantama (km) HUOM.
W | dBm dB dBm | 12Ghz | 15Ghz | 18Ghz
200 |53,0 41 94,0 |46,8 41,8 38,2 Prmin=
42 95,0 |525 46,9 42,8 -80dBm
43 96,0 | 58,9 52,7 48,1
44 97,0 | 66,1 59,1 53,9
45 98,0 | 74,1 66,3 60,5
300 |54,8 40 94,8 | 46,1 41,3 37,7
41 95,8 |51,8 46,3 42,3
42 96,8 | 58,1 51,9 47,4
43 97,8 |65,2 58,3 53,2
44 98,8 | 73,1 65,4 59,7
45 99,8 |82,0 73,4 67,0
400 | 56,0 39 91,0 |44,2 39,5 36,1
40 96,0 |49,6 44,3 40,5
41 97,0 | 55,6 49,7 45,4
42 98,0 |624 55,8 51,0
43 99,0 | 70,0 62,6 57,2
44 100,0 | 78,6 70,3 64,1
45 101,0 | 88,2 78,8 72,0
500 |57,0 39 96,0 |46,7 41,8 38,1
40 97,0 | 524 46,9 42,8
41 98,0 |58,8 52,6 48,0
42 99,0 | 66,0 59,0 53,9
43 100,0 | 74,0 66,2 60,5
44 101,0 | 83,1 74,3 67,8
45 102,0 | 93,2 83,4 76,1




50

LIITE 6 Tutkahorisontin etaisyys pinta-aluksesta (ESM —jarjestelma)

Taulukossa on esitetty tutkahorisontin etaisyyispinta-aluksesta kun pinta-aluksen
ESM -jarjestelman antenni on 19 m korkeudella mgrenasta ja tiedusteltavan meri-
torjuntaohjuksen lentokorkeus,fb= tiedusteltavan jarjestelmén antennikorkeus) en 1
2000 m.

Nant(mM) | Enor(KM) | hant(m) | Enor(Km) | hant(m) | Enor(km)
22,0 14 33,2 250 82,7
23,7 15 33,8 300 88,9
25,0 20 36,2 350 94,6
26,1 30 40,3 400 99,9
27,0 40 43,8 450 104,8
27,9 50 46,9 500 109,6
28,7 60 49,6 600 118,3
29,5 70 52,2 700 126,3
30,2 80 54,5 800 133,8
30,8 90 56,8 900 140,9
31,5 100 58,9 1000 1475
32,1 150 68,1 1500 176,7
32,7 200 75,9 2000 201,2

ol Il L e
BIRIEIB|o|o|~|o|u|s|w|n|-
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LIITE 7 Tutkahorisontin etaisyys pinta-aluksesta (Valvontatutka)

Taulukossa on esitetty tutkahorisontin etaisyyispinta-aluksesta kun pinta-aluksen
valvontatutkan antenni on 27 m korkeudella meremgsta ja tiedusteltavan meritor-
juntaohjuksen lentokorkeus sgh= tiedusteltavan jarjestelman antennikorkeus) on 1
2000 m.

hant(m) Ehor(km) hant(m) Ehor(km) hant(m) Ehor(km)

1 21,3 14 36,6 250 |86,1

2 25,4 15 37,2 300 |92,3

3 27,1 20 39,6 350 |98,0

4 28,4 30 43,8 400 ]103,3
5 29,5 40 47,2 450 |108,3
6 30,5 50 50,3 500 |[113,0
7 31,3 60 53,1 600 |121,7
8 32,2 70 55,6 700 |129,8
9 32,9 80 58,0 800 |137,3
10 33,6 90 60,2 900 | 1443
11 34,3 100 | 62,3 1000 | 151,0
12 34,9 150 | 71,5 1500 |180,1
13 35,5 200 | 79,3 2000 | 204,7
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LIITE 8 Meritorjuntaohjuksen hakeutumistutkan tiedu steluetaisyys

Seuraavassa taulukossa on esitetty meritorjuntkséju hakeutumistutkan tieduste-
luetaisyydet pinta-aluksen ESM -jarjestelmallauaégilla 15 GHz ja 18 GHz.

Suurimman sallitun vaimennuksen arvioinnissa ormdeltu meritorjuntaohjuksen ha-
keutumistutkan parametreja alla olevan taulukon amsdsti. Kyseisilla parametreilla
hakeutumistutka kykenee havaitsemaan pinta-aluB8en 40 km etaisyydelta ja lukit-

tumaan siihen hyokkaysvaiheen lentoa varten.

Hakeutumistutkan l&ahetystehBaon vaihdeltu valilla 200 — 500 W ja antennivahwsst

ta G valilla 40 - 45 dB. Tiedustelujarjestelméan isoppmen herkkyys on - 65 dBm.
Todennadkoisimméat ohjuksen hakeutumistutkan laheftyst ja antennivahvistuksen
vahimmaisyhdistelmaét, joilla ohjus kykenee lukitaka maalin etsinta- ja lukitusvai-

heessa (30 - 40 km maalista), on esitetty allaasdsa taulukossa.

i Antennivahvistus | ERP | Tiedusteluetaisyys
Lahetysteho dB dBm (km) vy
W dBm 15Ghz 18Ghz
200 | 53,0 44 97,0 200,0 167,1
300 | 54,8 43 97,8 218,8 182,3
41 95,8 173,8 144.,8

400 | 56,0 45 101,0| 318,1 265,1
43 99,0 252,7 210,6

40 96,0 178,9 149,1

500| 57,0 45 102,0| 355,6 296,4
42 99,0 251,8 209,8

40 97,0 200,0 166,7

Pienimmalla lahetystehon ja antennivahvistuksensyblinalla (300 W / 41 dB) suurin
sallittu vaimennus on 160,771 dB ja sita vastasdusteluetaisyys 15 GHz taajuudella
173,9 km ja 18 GHz taajuudella 144,9 km. Tutkaloris rajoittaa kuitenkin meritor-
juntaohjuksen hakeutumistutkan tiedusteluetaisygtitokorkeudesta riippuen liitteessa

6 esitetylla tavalla.



