MAANPUOLUSTUSKORKEAKOULU

TEKNIIKAN RAJOITUKSET ILMATAISTELUOHJUSTEN SUORITUSKYKYYN,
UUDET ILMATAISTELUOHJUKSET JA OHJUSTEKNIIKAN TULEVAISUUDEN
NAKYMAT

Pro gradu-tutkielma

Kadetti
Arto Ukskoski

Kadettikurssi 90
Ohjaajalinja

Maaliskuu 2007



MAANPUOLUSTUSKORKEAKOULU

Kurssi Linja
Kadettikurssi 90 liImavoimien ohjaajalinja
Tekija

Kadetti Arto Ukskoski

Opinnaytetydn nimi
Tekniikan rajoitukset ilmataisteluohjusten suorituskykyyn, uudet ilmataiste-

luohjukset ja ohjustekniikan tulevaisuuden nakymat

Oppiaine, johon tyo liittyy Sailytyspaikka

Tekniikka Kurssikirjasto (MpKK:n kirjasto)
Aika: Maaliskuu 2007 Tekstisivuja: 65 Liitesivuja: O
THVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda nykyaikaisten ilmataisteluohjusten tek-
niikka ja tulevaisuuden nakymat. Tutkimuksen lahtokohtana oli tutkia ohjusten
tekniikkaa ja ominaisuuksia siten, ettad tuloksista voidaan paatella tekniikan
asettamat vaatimukset ohjuksin kaytavalle ilmataistelulle, sekd mahdolliset
tekniikan tuomat muutokset ohjustekniikkaan Iahimman kymmenen vuoden

aikana.

Aihetta lahestyttiin kvalitatiivisella tutkimusotteella kirjallisuustutkimuksen ol-
lessa tarkein tutkimusmenetelma. Tutkimuksessa kaytettiin myos kvalitatiivista

sisalldnanalyysia ja asiantuntijahaastatteluja vahvistamaan saatuja tuloksia.

Tutkimuksen tulokset osoittivat ohjusten suorituskyvyn riippuvan tietyissa olo-
suhteissa enemman muista teknisista jarjestelmista kuin itse ohjuksen teknii-
kasta. Lisaksi tutkimustulokset osoittivat sen, etta ilmataistelua kaydaan tule-
vaisuudessa yha enemman nakdetdisyyden ulkopuolella. Koska tulokset
osoittavat uusimpien ohjusten kyvyn tuhota maali lahes sadan kilometrin
paasta ja lahella jopa laukaisevan koneen takasektorista, taytyy tekniikan so-
velluksia kehittaa vastaamaan ohjusten suorituskykya. Tamankaltaisia jarjes-
telmida on nykyaikaiseen havittajaan integroitava, jotta ohjusten kaikkia omi-

naisuuksia voidaan taysin hyédyntaa.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

lImasodankaynti on viimeisen viidenkymmenen vuoden aikana kokenut suuria muu-
toksia. Aikaisemmin kaytettyjen ammusaseiden rinnalle ovat tulleet lentokoneissa
kaytettavat ohjukset. Nykyaikaisessa ilmataistelussa ohjukset ovat lahes kokonaan
korvanneet ammusaseet. Lentokoneissa on viela tykki, mutta sita kaytetaan nykyai-
kaisessa ilmataistelussa hyvin vahan. Tykin roolia ilmataistelussa ovat vahentaneet
uusimpien ohjusten parantuneet laukaisuetaisyydet, paremmat havainnointisensorit

seka hyvat osumatodennakoisyydet.

Lentajalle on erittain tarkeaa tietaa ohjusten tekniikka ja suorituskyky, koska ohjus-
ten merkitys ilmataistelussa on hyvin suuri. Omien ohjusten ominaisuudet on tiedet-
tava hyvin tarkasti, jotta niita voidaan tehokkaasti kayttaa. Myos vastustajan ohjukset
on tunnettava, jotta vastustajaa vastaan osataan toimia mahdollisimman tehokkaasti
ja mahdollisimman turvallisesti. Nykyaikaisista ohjuksista ei ole olemassa julkista
suomenkielista lahdettd, joka sisaltaisi riittavan tuoretta tietoa. Taman takia on tar-
keda ettad ohjuksia tutkitaan ja niistd saadaan koottua yhtenainen suomenkielinen
tietopaketti. Talla hetkella eri ohjuksista on olemassa julkisella tasolla Iahes ainoas-

taan yksittaisia lehtiartikkeleita ja ne ovat yleensa englannin kielella.

Eri ohjuksista on tehty paljon tutkimuksia ohjusten kehitysvaiheissa esimerkiksi koe-
ammunnoissa ja kaikki tama tieto on hyvin tarkkaa. Taman tutkimuksen tarkoitukse-
na ei ole perehtya yksittaiseen ohjukseen tai ohjusten tarkkoihin arvoihin, vaan pa-
rantaa seka kirjoittajan etta lukijan kokonaiskasitysta ilmataistelusta ja ohjusten suo-
rituskykyyn vaikuttavista tekijoista. Ohjustekniikan perusasioiden ymmartaminen on
tarkeaa, jotta jokainen taman tutkimuksen lukenut voi riittavalla kritiikilla suhtautua

esimerkiksi eri ohjusten mainospuheisiin ja ilmoitettuihin suoritusarvoihin.

1.2 Tutkimusongelma ja tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa, mika on lentokoneissa kaytettavien ilmatais-

teluohjusten tekniikka ja miten tekniikka rajoittaa ohjusten suorituskykya (Luku 2).
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Lisaksi on tarkoitus selvittdd mika on eri ohjusten tekniikka ja arvioitu suorituskyky

verrattuna muihin ohjuksiin (Luku 3). Tutkimuksen lopussa pyritaan esittamaan pe-
rusteltuja arvioita siita, mitd muutoksia tulevaisuus tuo ohjustekniikkaan. (Luku 5)
Tutkimuksen tarkeimmat tulokset ovat johtopaatoksia tekniikan asettamista rajoituk-
sista ohjusten suorituskyvylle. Nama tulokset ja johtopaatokset esitetaan luvuissa 4-
5.

Tutkimuksen tarkeimpana tavoitteena on lisata tutkijan omaa tietoa tutkittavasta asi-
asta. Seuraavaksi tarkein tavoite on pohtia tekniikan rajoituksia, jotka heikentavat
ohjusten suorituskykya. Tutkimuksen tavoitteena on lisaksi vertailla eri ohjuksia ja
pohtia tulevaisuuden vaikutuksia ohjustekniikkaan. Tutkimus on tarkea, koska vas-
taavasta aiheesta ei ole riittavan tuoretta tutkimusta suomenkielisena ja tama tutki-
mus kokoaa tiedon eri lahteista yksien kansien sisalle helpottaen lukijan perehtymis-

ta tietoon.

1.3 Tutkimuksen rajaukset ja kasitteet

Tutkimus ei tule kasittelemaan tarkkoja arvoja eri ohjusten suorituskyvyista, koska
tama vaatisi salaisen tyon tekemista ja sita ei ole tassa tutkimuksessa nahty tarpeel-
liseksi. Ohjusten suoritusarvot esitetdan sellaisella tarkkuudella, etta lukija ymmartaa
ohjusten erot ja kykenee annetuista arvoista luomaan mielikuvan ohjusten kaytetta-

vyydesta eri tehtaviin.

Tutkimus rajataan yleisen ohjustekniikan osalta koskemaan tietoa, joka oleellisesti
vaikuttaa ohjuksen suorituskykyyn. Ohjustekniikan lisaksi ohjuksen yleinen toiminta-
periaate selvitetdan. Lentokoneen jarjestelmat vaikuttavat oleellisesti ohjuksen suori-
tuskykyyn ja sen vuoksi tutkimus rajataan koskemaan myos merkittavimpia konees-

sa olevia laitteita.

Tutkimus kasittaa lisaksi kaikki uusimmat kaytdossa olevat ohjukset ja perusteltuja
arvioita niiden suorituskyvyista ja niihin vaikuttavista tekijoista. Aihe on rajattu varsin
laajaksi, koska tutkimuksessa ei ole mahdollisuutta paneutua yksittdiseen ohjukseen
turvaluokitusten vuoksi vaan tavoitteena on nimenomaan esitella ohjustekniikkaa ja

eri ohjuksia laajassa mittakaavassa, painopisteena tulosten kannalta tarkeat asiat.
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Uudet ohjukset esitellaan tutkimuksessa siten, etta painopisteena on Suomella kay-

tossa olevat ja kayttdon lahiaikana tulevat ohjukset seka talla hetkella Venajalla kay-
téssa olevat uusimmat ohjukset. Tutkimuksessa esitellaan uusimmat infrapuna- ja
tutkaohjukset. Tutkaohjuksista esitellaan ainoastaan aktiiviset tutkaohjukset. Tule-
vaisuuden nakymat rajataan siten ettd ohjustekniikan kehittymista peilataan tutki-

muksessa saataviin tuloksiin ohjustekniikan rajoituksista ohjusten suorituskykyyn.

Tutkittava asia on hyvin laaja-alainen ja siita on saatavilla paljon tietoa. Taman takia
tutkimus taytyy rajata koskemaan tarkeita asioita. Kuvasta 1 kay ilmi tapa jolla tutki-
mus suoritetaan. Kuvassa oleva kayra osoittaa tutkimuksen laajuuden (sivumaara)
ja viivalla oleva ympyra osoittaa asioiden tarkeyden ja asioiden lukumaaran paino-
tuksen. Tutkimuksen ulkopuolelle on rajattu asiat, jotka ovat ohjusten toiminnan
kannalta tarkeita, mutta joiden toiminnan kehittaminen ei merkittavasti paranna oh-

justen suorituskykya.

Asioiden tarkeys
//

¥

Asioiden lukumaara

Kuva 1: Tutkimus rajataan koskemaan pienta maaraa tietoa, mutta tama tieto on tut-

kittavan asian kannalta tarkeaa tietoa

Tutkimuksessa kaytetaan kasitteita, joita lukijan tulee ymmartaa tutkimusta lukies-

saan. Seuraavasta listasta selviaa kasitteet, joita ei ole tekstissa erikseen selvennet-

ty:
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AWACS tulee sanoista Airborne Warning And Control Systems. Tarkoittaa lento-

konetta, jonka avulla ilmatilaa pystytdan valvomaan koneessa olevan tutkan avulla.

AWACS kykenee myos johtamaan ilmassa olevien koneiden taistelua.

Datalinkki tarkoittaa laitteita, jonka avulla pystytdadn vaihtamaan tietoa eri osapuol-
ten valilla. Tama tarkoittaa ettd esimerkiksi lentokoneet voivat keskustella datalinkin

valityksella esimerkiksi toisten koneiden, AWACS:n ja ohjuksen tietokoneen valilla.

Elektroninen hairint& tarkoittaa hairintaa, jolla pyritdan hairitsemaan tai lamautta-

maan vihollisen laitteita, jotka kayttavat hyvakseen elektromagneettista sateilya.

Ennakkopiste tarkoittaa tassa tutkimuksessa avaruudellista pistetta, johon ohjus
ensisijaisesti hakeutuu. Usein viimeistdan ennakkopisteella ohjuksen oma hakupaa

aktivoituu ja taman jalkeen ohjus pyrkii Idytamaan maalin itsenaisesti.

Home-on-jam on uusimmissa tutkaohjuksissa oleva ominaisuus, joka mahdollistaa
ohjuksen hakeutumisen hairintalahetteeseen mikali ohjuksen hakupaata hairitaan.
Talla tavalla hakeutuva ohjus osuu maaliin vaikka maalina toimiva kone hairitsisi sita

voimakkaasti.

Havittaja tarkoittaa lentokonetta, jonka tehtavana on suorittaa toista konetta vastaan
suunnatut operaatiot. Naista operaatioista yksi esimerkki on ilmataisteluohjusten

avulla kaytava ilmasota.

[Imataisteluohjus (ohjus) on ase, jonka tarkoituksena on tuhota ilmassa lentava
maali, esimerkiksi toinen lentokone, lennokki tai ohjus. limataisteluohjus laukaistaan

aina ilmassa lentavasta ilma-aluksesta.

Infrapunahakuinen ohjus (infrapunaohjus) tarkoittaa tassa tutkimuksessa ilma-

taisteluohjusta, joka hakeutuu maaliin infrapunahakupaan avulla.

IRST (InfraRed Search and Track) on laite, joka sijaitsee esimerkiksi koneen nokas-
sa ja etsii infrapunasateilya. Laitetta voi tietyilta osin verrata tutkaan, silla erolla etta

IRST ei yleensa laheta sateilya vaan toimii passiivisesti.
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Kyparatahtéin on laite, joka mahdollistaa aseiden laukaisun suurille off-boresight-

kulmille. Kyparatahtaimen avulla voidaan myds ohjata esimerkiksi koneen tutkaa.

LOAL (Lock On After Launch) tarkoittaa moodia, jossa ohjus voidaan laukaista. Kun
ohjus laukaistaan tassa moodissa, se ei laukaisuhetkelld nde maalia vaan hakeutuu

kohti ennakkopistetta ja yrittda lennon aikana etsia maalin.

LOBL (Lock On Before Launch) tarkoittaa moodia, jossa ohjus nakee maalin omilla

sensoreillaan ennen laukaisua.

Ohjaaja tarkoittaa ilma-aluksen lentajaa.

Maali tarkoittaa tassa tutkimuksessa kohdetta johon ilmataisteluohjus hakeutuu.

Maalin valaisu tarkoittaa esimerkiksi toimintaa, jossa maalia seurataan tutkalla ja

ohjus hakeutuu passiivisesti tahan maalista heijastuvaan tutkasateilyyn.

Maasijoitteinen tutka tarkoittaa tassa tutkimuksessa tutkaa, joka on sijoitettu maan

pinnalle. Tutka voi olla valvonta- tai seurantatutka.

No escape zone tarkoittaa aluetta, josta maali ei voi vaistaa ohjusta lilkkehtimisen
avulla, eli koneen lentoradoilla ei ole vaikutusta ohjuksen osumiseen. Ainoa tapa
valttaa ohjuksen osuminen no escape zonella on kayttaa elektronisia tai muita vasta-

toimenpiteita ohjusta vastaan.

Off-boresight tarkoittaa kulmaa verrattuna koneen aseakseliin. Koneen aseakseli
tarkoittaa suoraa linjaa koneesta eteenpain. Esimerkiksi tykki on usein kohdistettu

samaan linjaan aseakseliin nahden.

Ohjuksen maksimilaukaisuetaisyys (maksimietdisyys) tarkoittaa etaisyytta josta

ohjus voidaan laukaista kohti maalia.

Ohjuksen minimilaukaisuetdisyys (minimietaisyys) tarkoittaa pieninta mahdollis-

ta etaisyytta josta ohjus kykenee hakeutumaan ja tuhoamaan maalin.
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Ohjuksen paivitys on nykyaikaisissa ohjuksissa tarkea ominaisuus ennakkopisteel-

le hakeuduttaessa. Ohjuksen ennakkopistetta taytyy paivittaa, mikali maali liikehtii ja

ennakkopiste muuttuu.

SEAD (Supression of Enemy Air Defence) tarkoittaa toimintaa, jolla vihollisen ilma-

puolustus lamautetaan.

Silppu tarkoittaa pienikokoisia hiukkasia joita levitetdan ilmaan tutkan harhauttami-
seksi. Ohjuksia vastaan silppua kaytetaan ohjuksen tutkahakupaan harhauttami-

seen.

Soihtu on kuuma harhautin, jonka tarkoituksena on harhauttaa infrapunasensoria
ohjuksen hakupaassa. Hakupaa saattaa lukittua soihtuun jolloin maali paasee kar-

kuun ohjusta.

Tutkahakuinen ohjus (tutkaohjus) tarkoittaa tassa tutkimuksessa ilmataisteluoh-

justa, joka hakeutuu maaliin tutkahakupaan avulla.

1.4 Tutkimusmenetelméat

Tama tutkimus suoritetaan kvalitatiivisena kirjallisuustutkimuksena ja kvalitatiivisena
sisallénanalyysina. Naiden tutkimusmenetelmien avulla saavutetaan talle tutkimuk-
selle asetetut tavoitteet. Tutkimuksessa kaytetdan myos asiantuntijahaastatteluja
tukemaan Kkirjallisuudesta saatavia tuloksia. Tama on hyva tapa varmistaa kirjalli-
suudessa esiintyvat vaitteet, koska kaikkia tietoja ei valttamatta ole paperilla. Tutki-
muksen lahteiden epaluotettavuudesta johtuen kvalitatiivinen sisallonanalyysi antaa
luotettavia tuloksia tutkimuksessa. Talla tavalla varmistetaan tutkimustulosten luotet-

tavuus ja tutkimuksen tieteellisyys.

Kirjallisuustutkimuksessa aikaisemmin tuotettua tietoa etsitdan, analysoidaan, luoki-
tellaan ja kaytetdan oman tyon pohjana [42]. Kirjallisuustutkimuksessa kertyy suuri
maara tietoa, josta suuri osa on tutkimuksen kannalta epaoleellista. Tarkeat tiedot

saadaan seulottua epaoleellisista tiedoista kvalitatiivisen sisallonanalyysin avulla.
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Kvalitatiivinen sisallénanalyysi menetelmana voidaan jakaa joko aineisto- tai teo-

rialahtbiseen sisalldonanalyysiin [59]. Tassa tutkimuksessa kaytetaan aineistolahtois-
ta sisallonanalyysia. Aineistolahtdisella sisallonanalyysilla tarkoitetaan metodia, jon-
ka tavoitteena on l0ytaa tutkimusaineistosta toiminnan logiikka tai tutkimusaineiston
ohjaamana jonkinlainen tyypillinen kertomus. Aineistolahtdisen sisallonanalyysin lah-
tokohtana on tutkimusaineiston keraamisen jalkeen paattda mista toiminnan logiik-
kaa tai tyypillista kertomusta lahdetaan etsimaan. Taman jalkeen tutkimusaineistoa
pelkistetaan ja karsitaan siitd ylimaarainen ja epaolennainen tieto pois. Tarkea tieto
etsitdan tutkimusongelman ja tutkimuskysymysten avulla ja tieto ryhmitelldan joh-
donmukaiseksi kokonaisuudeksi. Uusi kokonaisuus ryhmitelldan etsittavan tiedon
mukaan ja ryhmien sisaltd maaritellaan “kattokasitteiden” alle. Saatujen tulosten

avulla pyritdédn ymmartamaan tutkittavan asian merkityskokonaisuutta [58].

Asiantuntijahaastattelut suoritetaan ns. strukturoimattoman haastattelun tavalla, jos-
sa haastatteluissa kaytetaan erikoistuneita henkil6ita (informantteja). Haastattelut
ovat syvahaastatteluja, joilla tarkoitetaan haastateltavan henkilon syvallista ja perin-
pohjaista haastattelua. Syvahaastattelussa kaytetaan avoimia kysymyksia, joilla pyri-
taan syventdmaan haastateltavan vastauksia ja rakentamaan haastattelun jatko nii-
den varaan [10]. Talla tavalla saadaan varmistettua kirjallisuustutkimuksen ja kvalita-
tiivisen sisallonanalyysin antamat tulokset ja tutkimusta voidaan pitaa tieteellisesti

luotettavana.

15 Aineisto ja aikaisemman tiedon kuvaus

Ohjustekniikasta on olemassa joitain kirjoja ja sahkdisia opetuspaketteja, joiden
avulla ohjustekniikasta saadaan tietoa, mutta itse ohjuksista on vaikeampia saada
luotettavaa tietoa. Eri ohjusten tekniikkaa tutkittaessa painopiste tulee olemaan leh-
dissa julkaistut artikkelit eri ohjuksista. Lisaksi ohjusvalmistajien esitelehdet ovat yksi
tarkea lahde, mutta valmistajat haluavat kehua omaa tuotettaan ja siksi ne ovat
usein luonteeltaan suoritusarvoja liioittelevia ja eivat yksinaan sovellu kaytettavaksi
tieteellisessa tutkimuksessa. Esitelehdista ndkee kuitenkin ohjuksen perusrakenteen
ja toimintatavan varsin tarkasti ja taman takia ne ovat tarkeita lahteita tutkimuksen

kannalta.



8
Tutkimuksen aiheesta on olemassa paljon tietoa. Kaikkein tarkin tieto on esimerkiksi

ohjusten valmistajilla, koelentgjilla ja kayttajamailla, mutta tiedon arkaluonteisuudes-
ta johtuen se on varsin vaikeasti saatavilla. Julkisista lahteista on vaikea loytaa pri-
maarilahteita, jotka antaisivat selvia ja luotettavia tietoja eri ohjuksista. Usein lahteet
ovat sekundaarilahteita, joissa esiintyy eri lukuarvoja samoista ohjuksista ja siksi luo-
tettavuus on varsin huono. Kvalitatiivinen sisallonanalyysi tutkimusmenetelmana pa-

rantaa lahteista saatavan tiedon luotettavuutta.

1.6 Kriittista pohdintaa ja lahdekritiikkia

Ohjusten ominaisuudet halutaan pitaa viholliselta salattuna. Tama on suurin tiedon-
saantia rajoittava tekija tallaista tyéta tehdessa. On hyvin vaikeaa saada luotettavaa
tietoa julkisista lahteista, jos tieto on alun perin tarkoitettu salaiseksi. Tyota kirjoitta-
essa pyritaan varmistamaan tietojen luotettavuus kayttamalla alkuperaisia ja hyvin

tunnettuja lahteita.

Ulkoisen lahdekritiikin huomioiminen on oleellista, koska eri lahteet saattavat sisal-
taa propagandaa, omien jarjestelmien kehumista ja kilpailevien jarjestelmien aliarvi-
ointia. Taman takia on tarkeaa varmistaa lahteen luotettavuus ennen tieteellisen Kir-
joituksen laatimista. Kun tutkimuksessa esitetdan esimerkiksi lukuarvoja, on arvot
tarkastettu ainakin kahdesta luotettavasta lahteesta. Mikali on olemassa epasel-

vyyksia lukuarvojen varmoista tiedoista, tama tehdaan selvaksi lukijalle.

Myés sisainen lahdekritiikki on tarkeaa ja esimerkiksi eri lukuarvoja tarkasteltaessa
on oltava tarkkana mita arvolla tarkoitetaan. Esimerkiksi laukaisuetaisyydet vaihtele-
vat hyvin paljon sen suhteen, miltd korkeudelta ja mista vauhdista ohjus laukaistaan.
Mita korkeammalla ja ohuemmassa ilmassa sekd mitd suuremmalta nopeudelta oh-
jus laukaistaan, sitéd pidempi on ohjuksen maksimilaukaisuetaisyys. Yleisimmin val-
mistajat kuitenkin haluavat kehua ohjustensa ominaisuuksia ja siksi kertovat lau-
kaisuetaisyydeksi korkealla ja kovaa lentavasta koneesta ammutun ohjuksen mak-

simikantaman toiseen korkealla ja kovaa lahestyvaan koneeseen.

Hyva esimerkki sisadisen lahdekritiikin soveltamisesta ovat amerikkalaiset lahteet,

joissa lahes poikkeuksetta ylistetddn omia aseita. Useissa artikkeleissa ylistetaan
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esimerkiksi F-15-koneen ja sen aseiden ylivertaisuutta vastaaviin venalaisiin verrat-

tuna. Kuitenkin aikaisemmin salaisiksi luokiteltujen simulaatioiden tulokset osoittavat
aivan muuta. Simulaatioissa on todettu, ettd venalainen SU-30MK, varustettuna ky-
paratahtaimelld, voittaa jokainen kerta F-15C koneen, ampumalla ensin tutkahakui-

sen ohjuksen ja taman peraan infrapunahakuisen ohjuksen [47, 51].

Myo6s hakupaan off-boresight arvoja tarkasteltaessa on huomioitava mita arvoja ky-
seisella luvulla tarkoitetaan. Kulman pitaisi kertoa kuinka suurella kulmalla maali voi
olla laukaisuhetkella koneen aseakselin suhteen. Eri lahteista |0ytyy erilaisia kulma-
arvoja, kuten hakupaan suurin mahdollinen kaantymiskulma, hakupaan suurin alis-
tuskulma sensorille (esim. kyparatahtain), hakupaan suurin kdantymiskulma lukituk-
sen jalkeen, hakupaan suurin kulma laukaisuhetkella ja suurin kulma laukaisuhetkel-
l& maaliin nahden (hakupaa ei viela nde maalia, vaan etsii sen lennon aikana) [41].
Nykyaikaiset ohjukset ovat lock-on-after-launch (LOAL)-kyvyn omaavia, eli ne pysty-
vat lukittumaan maaliin laukaisun jalkeen, kun taas vanhemmat ohjukset ovat lock-
on-before-launch (LOBL)-tyyppisia, eli niiden hakupaan taytyy lukittua maaliin ennen

laukaisua.
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2 ILMATAISTELUOHJUSTEN TEKNIIKKA JA TEKNIIKAN RAJOITUKSET

OHJUSTEN SUORITUSKYKYYN

2.1 Ohjustekniikkaa

Lentokoneissa kaytettavat ohjukset voidaan karkealla jaolla jakaa infrapunahakuisiin
ja tutkahakuisiin ohjuksiin. Ohjukset voidaan jakaa myds ulottuvuuden mukaan lyhy-
en-, keski- tai pitkankantaman ohjuksiin. Taman tutkimuksen painopisteena ovat inf-
rapuna- ja tutkahakuiset ohjukset ja niista kasitellaén paaasiassa lyhyen- ja keskipit-
kankantaman ohjuksia. Ainoastaan joitain uusimpia tutkahakuisia ohjuksia voi pitaa

pitkankantaman ohjuksina.

Yleisesti vertailtaessa eri ohjuksia keskenaan on otettava huomioon mihin tarkoituk-
seen ohjus soveltuu, miten kaukaa ohjus voidaan laukaista, miltd kulmilta tai mista
asennosta ohjus voidaan laukaista, mika on ohjuksen nopeus, miten kaukaa ohjus
nakee maalin ja muita vastaavia asioita. Usein kuitenkin joudutaan tekemaan komp-
romisseja eri asioiden valilla. Ohjuksia vertaillessa tuleekin aina ottaa huomioon mi-

hin tarkoitukseen ohjus on kehitetty ja palveleeko ohjus sen kayttajan toiveita.

Suurin osa nykyaikaisista IP-ohjuksista on lyhyenkantaman ohjuksia, jotka on tarkoi-
tettu nakoetaisyyden sisalla (NES/WVR) tapahtuvaan taisteluun. Uusimmat, kuvaa
muodostavalla hakupaalla varustetut IP-ohjukset, kykenevat myos hieman nakoetai-
syyden ulkopuolella (NEU/BVR) tapahtuvaan taisteluun. Suurin ongelma infra-
punahakupaassa on kantaman kasvattaminen, koska herkimmatkaan IP-sensorit

eivat kykene erottamaan sopivia maaleja kovin kaukaa.

Tutkahakuiset ohjukset on tarkoitettu paaasiassa nakoetaisyyden ulkopuoliseen tais-
teluun. Tyypillisesti ohjukset hakeutuvat alkulennon komento-ohjattuna datalinkin ja
omien inertiasuunnistuslaitteiden avulla. Loppulennon ohjukset hakeutuvat itsenai-
sesti oman tutkan avulla. Tutkaohjuksia kaytetédan yleensa kohti lentaviin maaleihin
ja ne voidaan laukaista useiden kymmenien kilometrien paassa lentaviin maaleihin.
Pitka etaisyys asettaa suuria vaatimuksia ohjuksen ja laukaisevan koneen tutkalle,

seka luonnollisesti ohjuksen rakettimoottorille.
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Ohjusten nimet ovat monille epaselvia ja monesti samasta ohjuksesta puhutaan eri

nimilla. NATO- luokittelu menee lansimaisille ohjuksille hieman eri tavalla kuin esi-
merkiksi itamaisille ohjuksille. Oheisessa kuvassa on esitetty nimeamistapa AlIM-
120B AMRAAM ohjuksesta. Vertailun vuoksi toisessa kuvassa on venalaisten kayt-
tama AA-10C ALAMO, mista venalaiset itse kayttavat nimea R-27.

Laukaisualusta Laukaisualusta
”Airlaunch” ”Airlaunch”
Modifikaatio
Ohjus/raketti Modifikaatio
"missile” l

AIM — 120B AMRAAM| AA-10C Alamo

I Lempinimi Lempinimi
Ko. ohjusperhe
Ko. ohjusperhe
Kayttotarkoitus

"Intercept” Kayttotarkoitus

"Attack”

Kuva 2a. Esimerkki lansimaisten ohjusten (AIM-120B AMRAAM) nimeamisesta Na-
to-luokittelun mukaisesti
Kuva 2b. Esimerkki itamaisten ohjusten (AA-10C ALAMO) nimeamisesta Nato-

luokittelun mukaisesti

211 Ohjuksen hakupaa

Hakupaa on hakeutumismenetelmia soveltavien ohjusten tarkein komponentti. Ha-
kupaan tehtava on lukittua maaliin ja antaa ohjuksen ohjausyksikolle tietoa maalin
sijainnista. Hakupaa voi olla mekaaniselta rakenteeltaan keilaava tai perustua kiinte-
aan, tietyn katselukulman tarjoavaan ratkaisuun [8, 60]. Keilaavissa tutkahakupaissa
voidaan kayttaa elektronista tai mekaanista keilausta. Mekaaninen keilaus on hidas
verrattuna elektroniseen keilaukseen. Elektronisella keilauksella saavutetaan myods
muita etuja mekaaniseen keilaukseen verrattuna ja siksi elektronisesti keilaavat tut-

kat yleistyvat koko ajan tutkatekniikassa.
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Ohjuksissa voidaan kayttaa useita eri hakupaita. On olemassa tutka-, infrapuna-,

TV- ja lasertekniikkaan perustuvia hakupaita. limataisteluohjuksissa kaytetaan ylei-

sesti tutka- tai infrapunahakupaita.

2.1.2 Infrapunasateily ja hakupéaa
Infrapuna Ultra-
Radioaallot FIR MIR NIR violetti

IR-A Rontgensateet

Tutka-aallot IR-C IR-B . .
NaKyva

I/Mikroaallot ald Gammas3jteet
| | | I I L L1
T EEEEEEEE

1k m Tmm 1M 1nm 1pm
1M 1 GHz 1THz 1P 1 EHz

Mikroaaltoalue 30cm ... Tmm
1... 300 GHz
L S S X|Ku| K |Ka| mm-alue
1 2 4 8 12 18 27 40 (GHz) 300

Kuva 3: Spektrin osa-alueet

Infrapunasateily on sdhkdmagneettista sateilya, joka ulottuu millimetriaalloista aina
nakyvan valon aallonpituuteen asti. Infrapuna voidaan jakaa kolmeen osa-
alueeseen. IR-A-alue on valilld 780-1400 nm, IR-B alue valilld 1,4-3,0 ym ja IR-C
alue valilla 3 pm- 1mm [39]. Infrapunasateily on sateilya joka voidaan havaita lampo-
tilaa aistivilla sensoreilla. Ohjustekniikassa infrapunasateilya sovelletaan ohjusten

hakupaissa, jotka hakeutuvat lampdlahteeseen.

Infrapunahakuiset ohjukset hakeutuvat kohteeseensa infrapuna-alueella toimivan
sensorin avulla. Infrapunasensorin tehtavana on muuttaa silmalle nakymaton infra-
puna- eli lamposateily sahkoiseksi suureeksi, joka voidaan edelleen muuntaa naky-

vaksi kuvaksi tai tulkita sitd suoraan tietokoneen avulla [56]. Karkealla jaolla Infra-
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punasensorit voidaan jakaa jaahdytettyihin tai jaahdyttamattomiin sensoreihin. lima-

taisteluohjuksissa kaytetaan hyvin yleisesti jadhdytettyja sensoreita [37].

Infrapunasensoreilla on monia hyvia puolia, mutta osaltaan myds heikkouksia ja vai-
keuksia esimerkiksi ilmataisteluohjusten hakupaassa kaytettyna. Suurimpia etuja IP-
sensoreissa on erittdin hyva tarkkuus ja passiivisuus. Uusimpien kuvaa muodostavi-
en sensoreiden avulla saadaan hyvin tarkka muotokuva esimerkiksi lentokoneesta,
ilman etta tarkkailtava kone saa mitdan signaalia mahdollisesta sensorin lukittumi-

sesta.

IP-sensorijarjestelman suurin heikkous on niiden suorituskyvyn melko voimakas riip-
puvuus vallitsevista saaolosuhteista. Erityisesti iiman sisaltdaman veden maara seka
iimassa leijuvien aerosolihiukkasten koko ja maara vaikuttavat IP-sensoreiden suori-
tuskykyyn. limassa olevan vesihdyryn vaikutus voidaan laskea melko helposti suh-
teellisen kosteuden ja lampétilan avulla, mutta aerosolien vaikutuksen huomioiminen

on yleisesti hankalaa [56].

Yksinkertainen esimerkki infrapunasensorille haitallisista asioista on tiivis pilvi. Tay-
tyy kuitenkin muistaa etta suurin osa infrapuna-alueella toimivista ohjuksista on tar-
koitettu nakoetaisyyden sisalla kaytavaan taisteluun, jossa vihollinen nahdaan sil-
malla ja siksi pilven muodostama haitta on pieni. lIman sisaltdman veden maara kui-
tenkin pienenee ylemmaksi mentaessa ja siksi edella mainitut heikkoudet ovat varsin

pienia, varsinkin jos hakupaita kaytetaan suurissa korkeuksissa.
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OPTINEN NAKYVYYS

VESI- JA LUMISADE |

ILMAN KOSTEUS |

SUMU JA PILVET

POLY

SAVU

— O E -
SUURI VAHAINEN PIENI El VAIKUTA

Kuva 4: Signaalin etenemisreitin eri parametrien vaikutus eri aallonpituusalueilla

toimivien sensoreiden toimintaan [40]

Infrapunahakuisissa ohjuksissa hakupaana kaytetaan pyodrivaan rakolevyyn eli retik-
keliin perustuvaa ratkaisua tai erilaisia mosaiikkiantureita. Retikkelihakupaat ovat
kaytdssa lahinna vanhemmissa ohjuksissa (esim. AIM-9M). Uusissa ohjuksissa kay-
tetdan kiinteita, puolijohteilla toteutettuja mosaiikkisensoreita (esim. AIM-9X). Mosa-
iikkisensoreiden avulla saavutetaan varsin hyva hahmontunnistuskyky, jonka avulla

ohjus kykenee sailyttamaan lukituksen hairityissakin olosuhteissa.

Vanhemmissa ohjuksissa oleva pyoriva retikkeli antaa pulssimodulaatiolla tiedon
hakupaan asennosta infrapunalahteeseen nahden. Hakupaan signaalinkasittelyelek-
troniikka maarittelee lampdlahteen kulmapoikkeaman retikkelin keskipisteesta ja an-
taa tarvittavat korjauskomennot ohjuksen ohjausjarjestelmalle. Hakupaat on yleensa
valmistettu lyijysulfidista tai indiumin ja antimonin seoksesta. Niita jaahdytetaan il-

malla tai kylmalla nestemaisella kaasulla herkkyyden parantamiseksi.

Uudet ohjukset kayttavat paasaantoisesti mosaiikkiantureita, joissa on suuri maara
pienia, infrapunasateilyd havainnoivia puolijohdesensoreita. Kyseinen hakupaa ei
keilaa, vaan silla on tietty katselualue, jonka puitteissa nakyvaa infrapunakuvaa tutki-
taan. Puolijohdesensorit muodostavat havainnoimastaan alueesta kuvan, jota tutki-
malla ohjuksen ohjausyksikk6 kaantaa ohjusta haluttuun suuntaan. Ohjus voi lisaksi
verrata hakupaan muodostamaa kuvaa sen muistiin syotettyihin kuviin ja sailyttaa

lukituksen alussa valittuun kohteeseen vaikka ohjusta hairittaisiin voimakkaasti.
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2.1.3 Tutkasateily ja hakupaa

Tutkan, englanniksi radar (Radio Detecting And Ranging) toiminta perustuu sahko-
magneettisen sateilyn suuntaamiseen, lahettamiseen ja vastaanottamiseen. Suun-
nattu sateily lahetetaan kohteeseen ja kohteesta heijastunut seka sironnut sateily
vastaanotetaan niin, etta sen perusteella voidaan maarittaa kohteen suunta ja etai-
syys. Tutkan toimintaperiaate on varsin yksinkertainen; lahettimessa muodostettu
pulssi lahetetaan antennin kautta ilmaan. Lahetetty pulssi osuu kohteeseen, ja ta-
man seurauksena sateily siroaa. Tasta siroavasta sateilysta osa palaa takaisin tut-
kan vastaanottimeen ja antaa tutkalle tiedon maalista. Vaikka periaate on hyvin yk-
sinkertainen, voidaan tutkaa pitaa tekniikkansa osalta koko taistelukentan monimut-

kaisimpana laitteena [40].

Tutkat voidaan jaotella useilla eri tavoilla. Yksi tapa on jakaa tutkat valvonta- ja seu-
rantatutkiin. Valvontatutka kayttaa tyypillisesti pienempaa taajuutta ja suurempaa
aallonpituutta kuin seurantatutka. Taman takia valvontatutka on tyypillisesti iso ja la-
hetysteholtaan suuri. Valvontatutka kykenee nakemaan maaleja useiden satojen ki-
lometrien paasta. Ohjustekniikassa yleisemmin ovat kaytdssa seurantatutkat, joiden
tarkoitus on lukittua maaliin ja seurata liikkeitd mahdollisimman tarkasti. Seuranta-
tutkan taajuus on huomattavasti suurempi kuin valvontatutkalla; monet niista toimi-
vatkin K, — Ky-alueilla. Suuren taajuuden takia antenni voidaan tehda pieneksi, jol-
loin laitteisto voidaan sijoittaa esimerkiksi ohjuksen hakupaahan. Seurantatutkalta
vaadittu kantama on vain muutamia kymmenia kilometreja ja se vuoksi lahetystehon
ei tarvitse olla kovin suuri. Samasta syysta pulssintoistotaajuus voi olla useita kilo-
hertseja [39].

Tutkat voidaan jaotella myds lahettimen ja vastaanottimen sijoituspaikan mukaan.
Yksipaikka- eli monostaattitutkassa lahetin ja vastaanotin ovat samassa paikassa.
Kaksipaikkaisessa- eli bistaattisessa tutkassa lahetin ja vastaanotin ovat eri paikois-
sa. Monipaikka- eli multistaattisessa tutkassa on yksi lahetin ja useampia vastaanot-

timia [39]. Yksi- ja kaksipaikkatutkan toimintaperiaate on esitetty kuvassa 5.

Ohjustekniikassa kaytetaan seka yksipaikka- ettd kaksipaikkatutkia. Yksipaikkatut-
kaa kaytetaan yleisesti aktiivisissa tutkaohjuksissa. Aktiivisten ohjusten toiminta pe-
rustuu siihen, etta ohjuksen oma tutka valaisee kohteen ja samassa tutkassa sijait-

seva lahetin vastaanottaa sateilyn. Aktiivisen ohjuksen hyva puoli on siina, etta am-
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puvan koneen ei tarvitse valaista maalia ohjuksen osumiseen asti vaan se voi irtau-

tua taistelusta ohjuksen jatkaessa itsenaisesti kohti maalia. Kaksipaikkatutkan toi-
mintaperiaatteella toimiva puoliaktiivinen ohjus ei kykene itsenaisesti hakeutumaan
kohteeseen, koska ohjuksen tutkahakupaassa ei ole omaa lahetinta. Taman vuoksi
kohdetta taytyy valaista jolloin muulla tutkalla. Yleisimmin puoliaktiivista ohjusta va-
laistaan laukaisevasta koneesta, joka aiheuttaa laukaisevan koneen joutumisen |a-

hemmaksi vihollista [39].

VASTAANOTIN

) ) *Qa-{:‘ll i __ .
LAHETIN + l A1) N =

VASTAANOTIN

| , |'III R
‘: __z—l’:_rr:- || IrH _r'i i
8 LAHETIN
me "il-,..
YKSIPAIKKATUTKA KAKSIPAIKKATUTKA

Kuva 5: Yksipaikka- ja kaksipaikkatutkan toimintaperiaate ohjustekniikassa

Puoliaktiiviset ohjukset ovat jo havidamassa aktiivisten ohjusten vallatessa markkinoi-
ta. Puoliaktiivisilla ohjuksilla on kuitenkin yksi merkittava etu aktiivisiin verrattuna.
Haiveteknologiaa kayttavat kohteet pyritdan suunnittelemaan siten, ettd mahdolli-
simman pieni osa sateilysta heijastuu takaisin lahettimen suuntaan. Aktiivinen ohjus
seka lahettaa etta vastaanottaa sateilya ja siksi sen on vaikea I6ytaa haiveteknologi-
aa hyoddyntavaa kohdetta. Puoliaktiivinen ohjus loytaa kohteen huomattavasti pa-
remmin, koska lahetin voi olla eri suunnassa kuin ohjuksen hakupaa ja siksi vas-

taanottimeen heijastuu enemman sateilya.

lImataisteluohjus on varsin kapea ja ohjuksen koko ei mahdollista suuren antennin
kayttda hakupaassa. Tutkahakupaassa kaytetyn antennin pieni koko mahdollistaa
lyhyen aallonpituuden ja tarkan erottelukyvyn, mutta pieni antenni aiheuttaa sen, etta
tutka ei nae kovin kauas. Nykyaikaiset tutkahakupaat kayttavat ns. tasoantenneja,
jotka kykenevat muodostamaan teravan keilakuvion. Teravan keilan ansiosta tutkan

erottelukyky on hyva. Nama tutkat toimivat yleensa K, - millimetrialueella.
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Tutkahakuisten ohjusten hakupaassa kaytetaan yleisesti doppler-ilmiédn perustuvaa

monopulssitutkaa. Doppler-tutkan avulla kyetaan erottamaan myos matalalla lenta-
vat maalit, koska maavalke suodatetaan pois tietokoneen avulla. Monopulssiseuran-
ta taas kykenee suureen tarkkuuteen ja sitd kautta ohjuksen osumatodennakoisyys

kasvaa. Monopulssitutka on myds varsin vaikea hairittava [27].

m Qo O >

I_-_

b
W

Al C + | + + | - + |+
BID - . + | . + | +

SYOTOT ELEVAATIOTASON ATSIMUUTTITASON SUMMASIGNAALI
EROSIGNAALI EROSIGNAALI A+B+C+D
(A+C)-(B+D) (A+B)-(C+D)

Kuva 6: Monopulssiseurannan toimintaperiaate

Monopulssiseurannan toimintaperiaate on esitetty kuvassa 6. Tavallisin monopuls-
simenetelma perustuu amplitudien vertailuun. Jos maalin suunta halutaan maarittaa
kahdessa tasossa, tarvitaan nelja samanaikaista keilaa. Jokaista keilaa on kallistettu
hieman antennin keskiakselista poispain. Keilojen keskinaisten amplitudierojen pe-
rusteella maalin paikka saadaan selville. Sy6ttona voidaan kayttaa esim. neljaa eri
syottotorvea tai monimuototorvea, jossa synnytetaan korkeampia aaltomuotoja ha-
luttujen signaalien muodostamiseksi. Maalin paikka saadaan muodostamalla erosig-
naalit atsimuutti- ja elevaatiotasoissa. Maalin etadisyys maaritellaan keilojen sum-

masignaalin avulla [39].

Muissa seurantamenetelmissa vaaditaan nelja pulssia, jotta maalin paikka pystytaan
hahmottamaan kahdessa tasossa. Lisaksi esimerkiksi maalin liikehdintd aiheuttaa
eroja tutkapoikkipinta-alaan ja tama huonontaa tutkan erottelutarkkuutta koska puls-
sin modulaatio saattaa vaihdella. Monopulssitutkan vahvuus on siing, etta se saa
tarkan tiedon maalista jo yhdella pulssilla.

Aktiivinen ohjus voidaan laukaista koneeseen saadun tutkahavainnon perusteella

kohti maalia ja laukaiseva kone voi irtautua tilanteesta heti ohjuksen laukaistuaan.
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Talldin ohjus hakeutuu inertian avulla kohti ennakkopistetta ja avaa ennakkopisteella

oman tutkansa. Ohjuksen tutka aktivoituu ohjuksesta riippuen noin 10-40 km paas-
sa kohteesta. Tallainen laukaisutapa antaa varsin pienen osumatodennakoisyyden.
Maali saattaa lilkehtia laukaisun jalkeen ja ohjukselle annettu ennakkopiste on vaara

suhteessa maalin uuteen sijaintiin.

Varmempi tapa osua kohteeseen on paivittda ohjuksen maalitietoa koneesta data-
linkin avulla, jolloin ohjuksen saaminen oikealle ennakkopisteelle on varmempaa.
Kun ohjus avaa oman tutkansa se nakee maalin suuremmalla todennakdisyydella ja
osuu kohteeseensa. Uusimmat ohjukset etsivat maalia suurella pulssintoistotaajuu-
della ja lahettavat nain suuren maaran energiaa, jotta maali saadaan erotettu valk-
keen seasta [4]. LOydettyaan kohteen uusimmat ohjukset voivat laskea pulssintoisto-
taajuutta tarpeen mukaan. Pulssintoistotaajuudella ja sen muutoksilla on suuri merki-
tys tutkan optimaalisen kayton kannalta. Optimaalisella pulssintoistotaajuudella voi-
daan parantaa tutkan maksimimittausetaisyytta ja maalin erottamista valkkeen seas-

ta varsinkin dopplertutkissa [54].

Ohjuksen hakupaassa olevan tutkan suurimpia ongelmia ovat tutkaan saatava var-
sin heikko teho, maalin pieni poikkipinta-ala ja ilmakehassa aiheutuva sateilyn vai-
meneminen. Sotilaskaytossa olevat lentokoneet on pyritty suunnittelemaan siten,
etta tutkapoikkipinta-ala olisi mahdollisimman pieni. On helppo ymmartaa miksi maa-
lin havaitseminen ohjuksen tutkalla on vaikeaa, kun tahan yhdistetdan sateen mah-
dollinen vaimennus ja ohjuksessa olevan tutkan pieni teho. Edellda mainittujen asioi-
den lisaksi myos ilmakehan ominaisuudet vaikuttavat tutkahakupaan suorituskykyyn.
Yksi suurimmista suorituskykyyn vaikuttavista tekijoista on sade. Sade vaimentaa

sahkdmagneettista sateilya ja heikentaa tutkan toimintaa kuvassa 7 esitetylla tavalla.
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Kuva 7: Sateen aiheuttama vaimennus sahkomagneettiseen sateilyyn [44]

Tutkan maksimimittausetaisyys voidaan laskea tutkayhtaloén avulla [53]. Kun kayte-
taan hyvaksi taulukkoa sateen aiheuttamasta vaimennuksesta, voidaan laskea pal-
jonko sade vaikuttaa esimerkiksi ohjuksen hakupaahan. Otetaan laskuesimerkkiin
ohjus, jonka tutkan taajuus on 20 GHz ja maksimimittausetaisyys optimaalisissa olo-
suhteissa 30 km. Oletetaan etta sadetta esiintyy 10 km:n matkalla ja sateen voimak-
kuus on 5 mm/h. Seuraavassa laskuesimerkissa lasketaan, paljonko on ohjuksen
tutkahakupaan uusi maksimimittausetaisyys kun sateen vaimennus otetaan huomi-

oon.

Esimerkki 1: Sateen vaikutus tutkan maksimimittausetaisyyteen

Laskuesimerkki on hyvin pelkistetty ja antaa vain summittaisen kuvan sateen vaiku-

tuksesta tutkahakupaahan. Esimerkista kay kuitenkin ilmi saan kiistaton vaikutus oh-
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juksen tutkahakupaan toimintakykyyn. Mita korkeammalla taajuudella tutkan haku-

paan toimii, sitda enemman sade heikentada sen ominaisuuksia.

2.1.4 Runko ja ohjausjarjestelma

Ohjuksen runko toimii kantavana rakenteena kaikille osajarjestelmille ja lisaksi mo-
menttivartena ohjusta ohjattaessa. Ohjuksen runko joutuu kovalle rasitukselle lennon
aikana, koska rungon taytyy kestaa kitkan aiheuttama lampo, kaartelun aiheuttamat
G-voimat ja lisaksi rungon on kuljetusten aikana suojattava iskuille ja tarahdyksille
herkkia osia ohjuksen sisalla. Suurilla nopeuksilla ja vaihtelevissa toimintaolosuh-
teissa lentavat ohjukset vaativat materiaalikseen korkeita lampdtiloja sietavia metal-

leja, kuten erilaisia seosteraksia, joiden lammodnsietokyky lahenee tuhatta astetta. [8]

Lampdtila vaikuttaa rungon rakenteen lisaksi siihen, kuinka paljon hakupaa lampe-
nee. Hakupaan lampdtilalla on suuri vaikutus maalin havaittavuuteen varsinkin infra-
punahakupaissa. Taman takia ohjusten lentonopeutta voidaan joutua rajoittamaan
maalin havaittavuuden parantamiseksi. Kuvasta 8 voidaan havaita nopeuden vaiku-
tus ohjuksen lampenemiseen. Lentonopeuden lisaksi merkittava tekija on myos len-
tokorkeus [34].
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Kuva 8: Nopeuden vaikutus lampdétilaan [34]

Siivet toimivat ohjuksissa aerodynaamisesti aivan samalla tavalla kuin siipi lentoko-
neessa. Tosin ohjuksen nopeus on huomattavasti suurempi kuin lentokoneen, jolloin
siipipinta-alaa tarvitaan paljon vahemman. Kaytannodssa ohjukselle riittavan nosto-
voiman synnyttaa pelkka runko ja siipia kaytetdan lahinna ohjuksen ohjaamiseen ha-
luttuun suuntaan. Mikali ohjus kayttaa siipia ohjaamiseen, taytyy muistaa etta ohjuk-
sen on lennettava riittavan tiheassa ilmassa, jotta haluttu aerodynaaminen ohjaus
toteutuu. Lisaksi ohjuksen on lennettava riittdvan suurella nopeudella, jotta pienet

siivekkeet toimivat tarkoitetulla tavalla.

Ohjuksen ohjaussiivekkeet voidaan asentaa painopisteeseen tai sen molemmin puo-
lin. Etu- ja keskisiivekkeilla saavutetaan nopea ohjausvaikutus, mutta ohjuksen va-
kauttaminen on vaikeampaa. Takasiivekeohjaus on vakaa, mutta toiminnaltaan hi-
taana se aiheuttaa suuret lilkeradat ohjukselle [8]. Edessa sijaitsevat ohjaussiivek-
keet ovat tyypillisia lyhyenkantaman ilmataistelu- ja ilmatorjuntaohjuksille. Edessa
olevat siivekkeet tekevat ohjuksesta epavakaan ja siksi usein tarvitaan taakse

isommat siivekkeet, jotka vakauttavat ohjuksen lentoa. Edessa olevat ohjaussiivek-
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keet myOs vievat tilaa muilta laitteilta ohjuksen etuosasta ja saattavat rajoittaa esi-

merkiksi ohjuksen hakupaan kokoa [8].

Ohjuksen lentosuunnan ohjauksesta huolimatta ohjus pyrkii kuitenkin lennossa pyo-
rimaan pituusakselinsa ympari muun muassa valmistusvirheista johtuvan epasym-
metrian ja liikehtimisessd muodostuvien kallistusmomenttien seurauksena seka il-
makehan hairididen vaikutuksesta. Pyoriminen ei valttamatta ole haitaksi, mutta tal-
I6in ohjuksen ohjausjarjestelman tulee tietaa ohjuksen asento tarkasti, saadakseen
ohjattua ohjusta haluttuun suuntaan [8]. Usein kuitenkin pyoOrimisesta halutaan paas-
ta eroon. Yksinkertainen ja hyvin yleisessa kaytdssa oleva menetelma on asentaa
ohjuksen siipiin kallistuksenvaimennusperasimet eli rolleronit, joissa sijaitsevat
hammastetut kiekot pyorivat ilmavirran vaikutuksesta. Ohjuksen kallistuessa ham-
maspyorat toimivat hyrrana, joka pyrkii sailyttamaan asentonsa avaruudessa, kaan-

tden samalla vakauttavaa perasinta [8].

1.'r:~;r; ASSEMIBLY
L :!-\IIH I MOn 2

Kuva 9: AIM-9M-ohjuksessa olevat rolleronit vakauttavat ohjuksen lentoa

Vaihtoehto siivilla toteutetulle ohjaukselle on ohjaus suihkuvirtauksen suuntausme-
netelmilla. Tama menetelma voidaan toteuttaa joko kdantamalla koko suihkusuutinta
tai kdantamalla suihkusuuttimen takana olevia pienia ohjauslevyja, jotka pakottavat
suihkuvirtauksen haluttuun suuntaan. Suihkuvirtauksen etuna on ohjuksen hyva lii-
kehtimiskyky. Haittoina ovat liikehtimisen aiheuttama vastuksen kasvu seka ohjauk-

sen kyvyttomyys ohjautua maaliin moottori sammuttua. Usein nykyaikaisissa ohjuk-
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sissa kaytetaankin seka suihkunsuuntausta (TVC = thrust vectoring control) etta pe-

rinteista siivekeohjausta.

2.1.5 Moottorit ja voimantuotto

Kaikki ohjuksissa kaytettavat moottorit ovat reaktiomoottoreita. Tallaisen moottorin
toiminta perustuu Newtonin mekaniikan kolmanteen liikelakiin, jossa todetaan, etta
jokaiseen vaikutukseen (aktio) liittyy samansuuruinen, mutta vastakkaissuuntainen
vaikutus (reaktio). Reaktiomoottorin toimintaidea on lahettad ainesuihku tiettyyn
suuntaan, jolloin siihen itseensa kohdistuu vastakkaiseen suuntaan vaikuttava voima
[8]. Yleisesti kuvitellaan etta talla periaatteella toimiva moottori "tydontaa” itseaan il-
maan nojaten, mutta kyseessa on puhtaasti systeemin sisainen reaktio. Tama mah-
dollistaa moottorin kayton myds tyhjidssa tai hyvin korkealla, missa ilman tiheys on
pieni.

Moottorit jaetaan niiden toimintaperiaatteiden mukaan kahteen luokkaan; raketti-
moottoreihin, jotka kuljettavat hapettimen mukanaan seka ilmareaktiomoottoreihin,
jotka kayttavat ulkoilman happea. Rakettimoottorit voidaan jakaa ruutiraketti- ja nes-
terakettimoottoreihin. limareaktiomoottorityypit ovat suihkuturbiini, ohivirtaus- ja pa-

tomoottori [60].

Ohjuksissa moottorityyppeja on kolme erilaista. Ulosheittomoottorit tydontavat ohjuk-
sen ulos laukaisuputkesta tai ohjussailiosta halutulla nopeudella sellaiselle etaisyy-
delle, etta 1ahto- tai matkamoottori voidaan kaynnistda ampujan tai laukaisulavetin
kannalta turvallisesti. Lahtdomoottorin tehtavana on kiihdyttdaad ohjus sellaiseen no-
peuteen, ettd matkamoottorin kdynnistyminen ja/tai ohjuksen aerodynaaminen ohja-
us on mahdollista. Matkamoottorin tehtavana on saattaa ohjus maksiminopeuteen

jaltai yllapitaa haluttua matkanopeutta [60].

Ulosheitossa ja lahtokiindytyksessa kaytetaan yleensa ruutirakettimoottoria ja nope-
assa matkantekovaiheessa rakettimoottoria tai patomoottoria. Ruutirakettimoottoris-
sa on ajoaineena palotilaan sijoitettu, sopivaan muotoon valettu ruuti tai muu kiintea
seosaine, jonka pinnalla palamisreaktio sytyttdmisen jalkeen tapahtuu [8]. Usein ruu-
tirakettimoottori on suunniteltu siten, etta se sisaltda kaksi eri toiminnallista vaihetta,
esimerkiksi 1ahto- ja matkamoottorivaiheen. Tama on toteutettu suunnittelemalla ruu-

tilatauksen muoto sellaiseksi, etta palopinta-ala on suurempi Iahtévaiheessa [60].
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Kuva 10: Ruutilatauksen muodon vaikutus tyontovoimaan [60]

Ruutirakettimoottorin hyvia puolia ovat yksinkertaisuus, turvallisuus ja luotettavuus.
Moottorissa ei tarvita erillisia pumppuja eikd monimutkaisia mekaanisia laitteita.
Moottorit ovat lisaksi saatavaan energiamaaraan nahden varsin pienia ja niita voi-
daan varastoida pitkiakin aikoja ilman huoltoa. Osaa ruutirakettimoottoreista voidaan

varastoida useita vuosikymmenia.

Ruutirakettimoottorin heikkoudet eivat ole kovin merkittavia ohjusten kannalta. Suu-
rimmat heikkoudet ovat impulssin vaihtelevuus ja se, ettei moottoria voida sammut-
taa kun se on kerran sytytetty. Lisaksi tydntdvoimaa ei voida saadella millaan tavalla
vaan ruuti palaa loppuun kerralla ja taman jalkeen tyontovoimaa ei voida samasta
moottorista enda saada. Nama eivat kuitenkaan ohjusten kannalta ole kovin merkit-
tavia ja ruutirakettimoottorin hyvat puolet ovat huomattavasti tarkeampia kuin huonot

ja siksi moottoriratkaisu on hyvin yleinen ohjuksissa. [3]

Toinen taysin erilainen moottori ohjuksissa on ramjet- eli patomoottori. Patomootto-
rin toimintaperiaate on varsin yksinkertainen. Kuvassa 11 ja kuvassa 12 on esitetty
patomoottorin toiminta. Kun ilma johdetaan sisaan nopeudella V., se hidastuu pis-
teiden 1 ja 2 valilla. Pisteiden 2 ja 3 valilla iiman sekaan johdetaan polttoaineseos,
joka syttyessaan purkautuu ulos ja kiihtyy pisteiden 3 ja 4 aikana. Tama nopeuden

lisays antaa moottorille tyontovoiman, jonka avulla ohjus liikkuu eteenpain. [3]
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Optimaalisen patomoottorin paineen ja nopeuden suhde on esitetty kuvassa 12. Pai-

neen kasvu saadaan aikaan diffuuserissa jossa nopeus pienenee ja paine kasvaa.
Taman jalkeen polttoaine suihkutetaan palotilaan, jossa seoksen paine ei kasva,
mutta nopeus kasvaa. Taman jalkeen suihkusuuttimen avulla virtauksen paine pie-
nennetaan alkuperaisen virtauksen tasolle. Tama aiheuttaa nopeuden kasvun, ja

tama nopeuslisa tuottaa moottorin tyontévoiman. [3]

Flame holder
\

k ﬁ;('om bustion zone
e | iN
G 1S :
= = - Exhaust Ve
e Inlet diffuser = ' R
ELd . |m | nozzle -
_,f |
Wl
| l |
i L |
l 2 3 4

Kuva 11: Patomoottorin toimintaperiaate [3]

Kuva 12:  Paineen ja nopeuden suhde optimaalisessa ramjet-moottorissa [3]

Patomoottorin toimintaperiaate on varsin yksinkertainen, mutta silla on kuitenkin yksi
vakava puute: moottorin taytyy olla likkeessa ennen kuin moottori alkaa toimia. Pa-

tomoottorin ominaisuuksia voidaan hyddyntaa taysipainoisesti vasta yliaanipuolella
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ja siksi ohjuksessa on valttamatonta olla erillinen lahtomoottori, joka antaa ohjukselle

riittdvan nopeuden matkamoottoria varten [3]. Taman takia nykyaikaisissa ohjuksis-
sa (esim. MBDA Meteor) ohjus kiihdytetdan lahtdmoottorin (ruutirakettimoottori)
avulla ylidanipuolelle, jonka jalkeen patomoottori yllapitaa ohjuksen matkanopeuden.
Ohjuksen ruutirakettimoottorin taytyy palaa ensin loppuun, koska patomoottorin pa-
lotilana kaytetdan tyhjentynytta ruutirakettimoottoria. Patomoottorit mahdollistavat

pidemman kantaman ja tulevat yleistymaan erilaisissa ohjuksissa.

2.1.6 Ohjautusmenetelma

Ohjautuksella tarkoitetaan ohjuksen lentoreitin maaraamista ja korjaamista tietyn pe-
riaatteen mukaisesti. Ohjuksen lentoreitti maaliinsa on kolmiulotteinen ja risteily-
geometrian matemaattinen kasittely etukateen on usein mahdotonta. Kayttoon vali-
tusta reititysmenetelmasta riippuen ohjus laukaistaan joko maalia kohti tai halutun

ennakon mukaiseen suuntaan [8].

liImataisteluohjuksen ohjautuksessa kaytetaan hyvin yleisesti kulmanopeusreititysta.
Kulmanopeusreitityksen periaate on, ettd ohjuksen hakupaa mittaa jatkuvasti ohjuk-
sen ja maalin valistd suuntaa. Ohjus reagoi taman suunnan muutoksiin muuttamalla
etenemissuuntaansa siten, ettd suunnan muutos on jollain kertoimella verrannollinen
havaittuun suuntaeroon. Tama kerroin, kulmanopeuskerroin, voi olla kiintea tai len-
non aikana vaihteleva. Kertoimen suuruus maarittaa siis sen, miten voimakkaita kor-

jauskomentoja ohjus saa [60].
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Kuva 13: Kulmanopeusreitityksessa ohjuksen hakupaa mittaa jatkuvasti maalin ja
ohjuksen valista suuntaa ja hakeutuu kohti ennakkopistetta

Kulmanopeusreititettyja ohjuksia voi yrittaa kinemaattisesti vaistaa vaihtelemalla ko-
neen suuntaa. Talldin ohjus ohjautuu aina kohti uutta ennakkopistetta ja tama kas-
vattaa ohjuksen lentomatkaa. My0Os ohjuksen kaartaminen kuluttaa energiaa ja ohjus
lentaa huomattavasti lyhyemman matkan verrattuna alkuperaiseen suoraan lentoon

kohti ennakkopistetta.

Ohjuksen ohjautusmenetelman yksi oleellinen osa on laukaisevasta koneesta saatu,
paivitetty maalitieto. Tutkahakuiset ohjukset hakeutuvat lennon alkuvaiheen kohti
ennakkopistettd ja ennakkopisteen paikkaa taytyy muuttaa mikali maali liikehtii.
Myos LOAL-kyvyn omaavat infrapunaohjukset hakeutuvat ennakkopisteelle, mikali
eivat laukaisuhetkella nde maalia. Tama maalitieto valitetdan ohjukselle hyvin ylei-

sesti datalinkin valityksella.

2.1.7 Tuhovaikutusjarjestelma

Vaikutusjarjestelma ohjuksessa suorittaa varsinaisen tyon kohteella. Jos ohjausjar-
jestelma ilmataisteluohjuksessa olisi erehtymaton ja osuisi 100 %:sesti maaliin, sy-

tyttimena riittaisi ainoastaan iskusytytin. Nain ei kuitenkaan ole, ja siksi vaikutusosa
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sisaltda seuraavat yksikot: lahisytytin, suoritus- ja varmistuskoneisto seka taistelula-

taus [43].

Ohjuksen taistelulataus voidaan laukaista joko kosketus- tai lahisytyttimen avulla.
Kosketussytyttimet vaativat suoran osuman kohteeseen, mutta lahisytyttimet on sen
sijaan suunniteltu rajayttdmaan ohjus taistelulatauksen maarasta riippuen jopa 10—
20 metrin etaisyydella kohteesta, koska suoran osuman saavuttaminen liikkuvaan
maaliin on vaikeaa. Lahisytyttimet ovat heratesytyttimia, joiden toiminta voi perustua
moneen eri periaatteeseen. Koska lahisytyttimet ovat vallitsevina ohjuskaytossa, tar-

kastellaan ainoastaan niiden toimintaa tarkemmin [8].

Tutkalahisytytin ilmataisteluohjuksissa on toiminnaltaan aktiivinen, eli siind on oma
lahetin ja vastaanotin. Lahisytytin ei kaikissa ohjuksissa kytkeydy toimintaan heti
laukaisun jalkeen, vaan tietyn lentoajan tai ulkopuolisen heratteen vaikutuksesta.
Nain siksi, ettei maalille haluta antaa ennakkovaroitusta lahestyvasta ohjuksesta,
varsinkaan passiivista ohjusta kaytettaessa. Tutkalahisytyttimessa voidaan kayttaa
tavanomaista pulssitutkaa, jolloin tutkalla mitataan ohjuksen ja maalin suhteellinen
nopeus ja etaisyys, ja naiden perusteella maaritetdan suotuisin rajayttamishetki.
Yleisin tutkalahisytyttimen toiminta perustuu doppler-ilmion hyvaksikayttéon, jolloin

voidaan todeta minimietaisyys maaliin ja laukaista taistelulataus [43].

Laseriin perustuva lahisytytin toimii myos tutkaperiaatteella. Sytyttimessa on ohjuk-
selle maaritellysta lentoasennosta riippuen laserdiodi tai — diodeja, jotka lahettavat
kartiomaista sateilykeilaa ohjuksen etusektoriin. Vastaanottimena toimivat valodiodit
ilmaisevat maalista takaisin heijastuvan sateilyn ja mikali sen intensiteetti on riittdvan

suuri, suoritetaan sytytys [8].

Infrapunasytytin on toinen yleinen kaytdssa oleva sytytintyyppi tutkasytyttimen lisak-
si. Sytyttimeen liittyy joukko ohjuksen ymparille sijoitettuja infrapuna-antureita, jotka
toimivat pareittain. Kunkin anturiparin etummainen anturi on suunnattu eri kulmaan
kuin takimmainen anturi. Kun etummainen anturi ilmaisee infrapunalahteen, kuten
esimerkiksi lentokoneen kuuman pakokaasuvanan, se kaynnistaa ajastinpiirin. Jos
takimmaiselta anturilta saadaan Iampdlahteen ilmaisu ennen tietyn ajanjakson kulu-
mista, on maali taistelulatauksen vaikutusalueella ja suoritetaan rajaytys. Oikea ra-

jaytysetaisyys maaritellaan infrapunasateilyn intensiteetin perusteella [60].
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Taistelulatauksena voidaan ilmataisteluohjuksissa kayttaa painevaikutukseen tai sir-

palevaikutukseen perustuvaa rajaytysta. Painevaikutus on yksinkertaisin ja halvin
ratkaisu [8]. Painevaikutteisilla taistelukarjilla ei kuitenkaan paasta haluttuihin tulok-
siin ja siksi vaikutusperiaatteina kaytetaan lahes poikkeuksetta sirpalevaikutteista
taistelulatausta [60]. Sirpalevaikutukseen perustuvissa taistelulatauksissa kaytetaan
rajahdysaineen ymparilla paksua metallivaippaa, joka muodostaa rikkoutuessaan
sirpaleita. Tuhovaikutus kohteessa riippuu sirpaleiden koosta ja massasta seka nii-
den iskunopeudesta. Merkitysta on luonnollisesti myos sirpaleiden lukumaaralla ja

materiaalilla [8].

Kuva 14: Esimerkki taistelulatauksen sirpalevaikutuksesta

Vaikutuksen keskittamiseksi kaytetdan suunnatun sirpalevaikutuksen lisaksi tanko-
taistelulatauksia. Nama voivat muodostua jatkuvasta tai epdajatkuvasta tangosta.
Jatkuvassa tangossa on nippu toisiinsa molemmista paista kiinnitettyja metallitanko-
ja kiedottu tiiviseen pakettiin rajahdysaineen ymparille. Metallitangot voivat olla
muodoltaan pyoreita, nelion tai suorakaiteen muotoisia. Metallinippu muodostaa ra-
jahdyksessa yhtenaisen rakenteen, jolla on ilmamaaliin osuessaan huomattava tu-
hovaikutus. Jatkuvan tangon haittapuolia ovat rakenteen monimutkaisuus ja kalleus,

pieni 1ahto- ja iskunopeus, rajoitettu ulottuvuus seka tehon riippuvuus rakenteen
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koossapysymisessa. Viimeksi mainitun ongelman valttamiseksi ovat eraat taistelula-

taukset tehty sellaisiksi, etta tangot eivat jaa rajahdyksen jalkeen toisiinsa kiinni. Tal-

laista rakennetta kutsutaan epajatkuvaksi tangoksi [60].

2.1.8 Ohjusten asettamat vaatimukset lentokoneelle

Nykyaikaisten ilmataisteluohjusten kayttéa eivat rajoita pelkastdan ohjusten ominai-
suudet, vaan esimerkiksi koneen ja ohjaajan mahdollisuus osoittaa maali ohjukselle.
Tata varten modernit havittajat tarvitsevat toimivan ja hyvan kyparatahtaimen. Kypa-
ratahtaimen perustarkoitus on mahdollistaa ohjuksen laukaisu normaaleja suurem-
mille off-boresight kulmille. Kyparatahtaimissa on useita mahdollisia versioita riippu-
en valmistajamaasta. Osassa kyparatahtaimia on vain yksinkertainen hiusristikko,
jolla voi kaantaa ohjuksen hakupaata ja osa kyparatahtaimista antaa ohjaajalle pal-

jon muutakin informaatiota.

Ensimmainen palveluskayttoon otettu (1985) kyparatahtain on MiG-29:n kyparatah-
tain. Kyparatahtain on varsin yksinkertainen 300 gramman painoinen laite, jolla kye-
taan kaantamaan ohjuksen hakupaata, koneen IRST:a ja tutkaa. Kyparatahtaimen
likealue on n. +/- 60 astetta sivusuunnassa, mutta lukituksen saa +/- 45 asteen sek-
torista ja pystysuunnassa +60 ja -15 asteen sektorista. Kyparatahtaimista on kehitet-
ty monia eri versioita ja uusimmat kyparatahtaimet kykenevat osoittamaan maalin

ohjuksen hakupaan kaantymiskulman rajoissa.

Toinen merkittava tekija ohjusten kaytdén kannalta on koneen tutka. On ensiarvoisen
tarkeaa saada maali nakyviin koneen tutkalla mahdollisimman aikaisin, jotta ohjus-
ten pitkia maksimietaisyyksia voidaan hyodyntaa. FA-18E/F Super Hornetissa oleva
APG-79-tutka on tiettavasti ensimmainen lansimaisissa koneissa oleva tutka, joka
kykenee kaikissa tilanteissa nakemaan maalin kauempaa kuin ohjus pystyy maaliin
vaikuttamaan [52]. Havittajien tutkat ovat kuitenkin varsin heikkoja varsinaiseen ilma-
tilan valvontaan. Nykyaikana kaytetaan hyvin yleisesti varsinaisia valvontatutkia
(esim. AWACS) ilmatilan valvontaan ja havittajien tehtavana on 16ytaa heille osoitet-

tu maali ja laukaista ohjus [7].
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Sen lisaksi, ettda kone havaitsee maalin, on ohjuksen optimaalisen kayton kannalta

ohjusta paivitettava sen lennon aikana. Lahes kaikki nykyaikaiset tutkahakuiset oh-
jukset hakeutuvat alkulennon komento-ohjattuna datalinkin valityksella. Koneessa
taytyy olla riittdvan tehokas lahetin, jotta ohjusta voidaan paivittaa yli videnkymme-
nen kilometrin paahan laukaisevasta koneesta. Nykyaikaisia ohjuksia (esim. ME-
TEOR) voidaan paivittdd myos muista kuin laukaisevista koneista, esimerkiksi
AWACS voi paivittdd METEOR-ohjusta sen lennon aikana [36, 22]. Tama ominai-
suus on erittain hyodyllinen, koska talléin laukaiseva kone voi itse laukaista ohjuksen

passiivisena ja taten paasta yllattamaan vastustajan.

Yksi erittain tarkea koneen ominaisuus on tarjota ohjaajalle mahdollisimman hyvaa
tilannekuvaa, jotta ohjaaja kykenee ilmataistelussa mahdollisimman nopeisiin ja oi-
keisiin ratkaisuihin. Yksi esimerkki tallaisesta laitteesta on IFF-laite (=Identification
Friend or Foe), jonka avulla ohjaaja nakee onko tutkassa nakyva maali oma vai vi-
hollinen [7].

Kaikki tilannekuvaa tarjoavat apuvalineet voidaan laskea kuulumaan oleellisena
osana ohjusten avulla kaytavaan ilmataisteluun. Naita apuvalineitd on paljon ja ne
ovat erilaisia riippuen eri koneista (mm. tutkavaroittimet). Taman vuoksi niita ei tassa
tutkimuksessa tarkemmin esitella. Yksi tulevaisuuden tarkeista tutkimuksista on sel-
vittda keinot, jolla ohjaaja kykenee hallitsemaan koko ajan teknistyvaa ja monimut-
kaistuvaa ilmataistelua. Kaiken taman tiedon hallitsemiseen tarvitaan laitteita, jonka
avulla ohjaaja pystyy luomaan itselleen mahdollisimman hyvaa tilannetietoisuutta
ymparistosta ja tata kautta kayttamaan lentokoneen asejarjestelmaa mahdollisim-

man tehokkaasti.

2.1.9 Muita ohjusten suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita

Tietyt ohjusten tekniset asiat eivat muutu, mutta saman ohjuksen ominaisuudet voi-
vat muuttua hyvin paljon riippuen siita, minkalaisesta tilanteesta ohjus laukaistaan.
Yksi hyvin merkittava asia on laukaisevan koneen ja maalin valinen nopeusero. Alla
olevassa esimerkkikuvassa on laskettu kuvitteellisen ohjuksen maksimilaukaisuetai-
syydet lahestyvaan ja loittonevaan maaliin. Laskussa on kaytetty ohjusta, jonka
moottorin paloaika on kymmenen sekuntia, tastda kymmenesta sekunnista ensim-

maiset kaksi kuluu ohjuksen kiihdytykseen. Taman kymmenen sekunnin jalkeen oh-
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juksen vauhti pienenee lineaarisesti kohti nollaa. Ohjuksen vauhti on taysin pysahty-

nyt 100 sekunnin paasta laukaisusta.

hMaal Maali

L\ _.._,f kahti PoISpam ﬁ
i L= ¥ = Hi= K "\J
w‘a; W30 b Ohjuksen lentoaika 100 sek, TS - l?é}:
M=1.0 josta ensimmaisen 10 sek '

M=1.5

Y= THOy - 2 Y= '_'lr*-'-.l,’
T aikana moottorista saadaan Vi=443m/s
tyontévoimaa. Taman jalkeen
ohjuksen nopeus pienenee _
Maksimietdisyys lineaarisesti kohti nollaa. Maksimietadisyys

laukaisuhetkelia laukaisuhetkella

Ohjuksen moottori tuottaa 3.0
n. 95 km Machin lisan ohjuksen n.28 km
nopeuteen. Ohjuksen oletetaan
lentavan koko ajan 10 km
r] korkeudella, Maali lent4a kohti 2
JLI /poispain ohjusta, eika ohjuksen A
tarvitse muuttaa lentorataansa.
Talla kaavalla ohjuksen

lentomatkaksi saadaan n.66 km
mikali ohjuksen laukaisevan

] Torjuja koneen nopeus on M=1.05 Torjuja
et HE10 km H=10km
ek M=1.05 M=1.05
Vi=209m/s Vi=209m/is

Kuva 15: Ohjuksen maksimilaukaisuetaisyys riippuen koneiden kohtaavasta nopeu-

desta

Kyseinen esimerkki on taysin kuvitteellinen ja laskettu tapahtuvan ilman lentokor-
keuden muutoksen vaikutusta. Todellisessa tilanteessa saman ohjuksen lau-
kaisuetaisyydet olisivat pienempia, koska maali ei lentaisi aivan suoraan ja ohjus ei
osuisi kohteeseen ohjuksen vauhdin pienentyessa kovin pieneksi. Seuraava esi-
merkki on AIM-120 AMRAAM ja puoliaktiivisen AIM-7 Sparrow-ohjusten vertailu.
Esimerkista ei kay ilmi maksimietaisyyksia, mutta niiden suhde on varsin selva. Ku-
vaa tulkitaan siten, ettd maali on kuvan keskella olevassa ristikossa, kuvitteellinen
lentosuunta yléspain. Torjuja on kuvan viivojen ulkokehalla nokka kohti maalia. Ku-
vasta kay myos ilmi AMRAAM-ohjuksen lennon eri vaiheissa tapahtuva maalin paivi-

tystapa.



33
Engagement Envelope

AIM-7M AIM-120

Command
Inertial

D Aircraft Support Needed

- Aircraft Support Not Needed

Kuva16: Maalin lentosuunnan vaikutus ohjuksen maksimilaukaisuetaisyyteen [19]

Maksimilaukaisuetaisyyden lisaksi ohjuksen laukaisussa on huomioitava minimi-
laukaisuetaisyys. Minimilaukaisuetaisyytta rajoittaa ohjuksen taistelujarjestelman ak-
tivoituminen, joka estaa ohjusta rajahtamasta niin, etta rajahdyksesta aiheutuisi tu-
hoa laukaisevalle koneelle. Israelilaisvalmisteinen Python 4 on hyva esimerkki lyhy-
en minimilaukaisuetaisyyden omaavasta ohjuksesta. Kohtilentavaan maaliin Python
4-ohjuksen minimilaukaisuetaisyys on 700 metria. Maali voi vaistaa ohjusta yhdek-
san G:n kaarrolla, mutta ohjus osuu silti, mikali se on laukaistu alle 60 asteen off-
boresight kulmilta [9, 24].



34

High G Manoeuvering Target

- \ \ f r

7 e G Python 4 AAM

9G Sustained Turn

~ ; /\ Second Hit R S
i/ Opportunity First Hit
: ~ Opportunity

N

AT HMS LOS

¥

Launch Aircraft

‘é‘,f’ =60
Degres
O11 - Boresight
Angle

S

.“ﬁ

Example Python 4 Engagement Geometry

Kuva 17: Python 4-ohjuksen hydkkaysgeometria [24]

Kolmas tarkea asia ohjusten suorituskyvyssa on korkeusalue, josta laukaisu tapah-
tuu. Mitd korkeammalla ohjus laukaistaan, sitda ohuempaa ilma on. liman tiheydella
on oleellinen merkitys painevastuksen muodostumisessa, ja siksi mitd korkeammalle
ohjus lentaa, sitda vahemman silla on vastusta. Ruutirakettimoottorista saatava tyon-
tovoima ei muutu korkeuden mukaan ja siksi korkeammalla sytytetty moottori kiihdyt-

taa ohjuksen nopeampaan vauhtiin.
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3 VERTAILU JA YHTEEENVETO ERI OHJUKSISTA
3.1 Infrapunahakuiset ohjukset
3.1.1 AIM-9M ja aikaisemmat versiot

AIM-9 Sidewinder ohjusperhe on maailmalla kaytossa yli 40 valtiolla. Ensimmainen
ohjusperheen jasen naki paivanvalon palveluskaytossa jo 1950-luvulla ja siita asti
ohjusperhe on kasvanut tasaisin valiajoin uudella modifikaatiolla vanhasta. Vietna-
min ja Jom Kippurin sotakokemukset osoittivat, etta tarvitaan uusi ohjus, joka pystyy
paremmin toimimaan matalissa korkeuksissa ilman maasta, pilvista ja auringosta
heijastuvan taustasateilyn vaikutusta. AIM-9L oli parannettu versio AIM-9H:sta, jon-
ka suurimpia ongelmia oli taustasateilyn suuri vaikutus osumatarkkuuteen ja |a-
hisytyttimen toiminta. AIM-OL oli kaytannossa AIM-9H parannetulla hakupaalla, pa-
remmalla lahisytyttimella ja uudella hakupaan jaahdytykselld, joka toteutettiin Argon-
kaasulla. Hakupaan parannus mahdollisti sen, etta kohdetta voitiin ampua myds etu-
sektorista. Lisaksi pieni parannus etusiivekkeisiin paransi ohjuksen liikehtimiskykya
huomattavasti. AIM-9L:n tehokkuudesta aikaisempiin versioihin verrattuna kertoo
paljon se, ettd vuosina 1965-1968 kaytossa olleilla ohjustyypeilld saavutettiin so-
dassa 16 % tuhoamistodennakoisyys. Falklandin sodassa vuonna 1982 kuninkaalli-
set merivoimat saavuttivat AIM-9L-ohjuksella 80 %:n tuhoamistodennakodisyyden
[31].

Hakupaassa kaytetty Indiumin ja Antimonin (InSb) seos tarjosi mahdollisuuden kayt-
taa pidempaa aallonpituutta ja siksi hakupaalla pystyttiin saavuttamaan tarkempi
erottelukyky. Lahisytyttimessa kaytettiin Gallium ja Arseeni lasereita (GaAs), joilla ol
parina Pii (Si)-diodit. Kohteesta piidiodeille heijastunut sateily aiheutti rajaytyksen, ja
tama toimintamalli oli varsin hyvin suojattu kaikelta mahdolliselta hairinnalta. Lisaksi
uusi taisteluosa oli entista tehokkaampi. Taisteluosassa on noin 200 pienta titaani-
sauvaa, jotka rajahtavat suunnatusti kohteen lahellda. Tama tapa mahdollisti aiempaa
tehokkaamman iskun, koska vaikutus ei ollut enaa niin paljon riippuvainen iskukul-
masta, kuten aiemmissa konventionaalisissa jatkuvan ketjun periaatteella toimivissa

taisteluosissa.

Suomenkin ilmavoimilla toistaiseksi kaytossa oleva AIM-9M on kaytanndssa hieman

paranneltu versio AIM-9L-ohjuksesta. Siina on parempi taustan suodatuskyky, pa-
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rempi ECCM-kyky ja vahemman savuttava moottori kuin AIM-9L-ohjuksessa. Ennen

AIM-9X:n ja ASRAAM:n kayttdonottoa AIM-9M on ollut Nato-maissa ensilinjan havit-

tajien infrapunahakuinen ohjus.

AIM-9M voi F-18 koneeseen sijoitettuna toimia kolmessa eri moodissa: alistettuna
tutkalle, lukittuna aseakselille tai itsenaisessa lukituksessa maaliin. Kun hakupaa on
alistettuna tutkalle, kdantyy hakupaa osoittamaan valittua maalia. Ohjuksen ei valt-
tamatta tarvitse saada IP-sateilya kohteesta, vaan se voi seurata sita pelkan tutka-
tiedon perusteella. Ohjus voidaan laukaista ennen IP-lukituksen saamista tutkan
avulla. Talléin ohjus lahtee lentamaan kohti maalia ja yrittaa etsia ja lukittua lennon
aikana IP-sateilyyn. Kun ohjus on lukittuna aseakselille, voidaan hakupaa (koneen
nokka) osoittaa kohti maalia ja lukitusaanen jalkeen painaa liipaisinta. Jos ollaan vie-
la lilan kaukana maalista, voidaan pelkka hakupaa lukita maaliin, jolloin se seuraa
maalia alueensa rajoissa (+/- 40 astetta). Tama mahdollistaa liikehtimisen koneella

alueen rajoissa ja samaan aikaan tutkalla voidaan etsia muita maaleja [41].

Kun ohjus laukaistaan nokan osoittaessa kohti maalia tai positiivisella ennakolla,
voidaan ohjuksen minimilaukaisuetaisyytta pitda varsin kohtalaisena. Negatiivista
ennakkoa kaytettdessa minimilaukaisuetadisyys kasvaa. Ohjuksen minimi-
laukaisuetaisyys on saatu kohtalaiseksi pienella 1ahtoviiveella ja lyhyella varmistus-
ajalla [41].

Ohjuksen kayttokykya rajoittaa hakupaa, jonka suurin ongelma on vanhaa tekniikkaa
oleva yksielementtinen detektori. Lisaksi hakupaan kaantymiskulma ei ole riittava
ohjuksen liikehtimiskykyyn nahden. Hakupaan kaantymiskulma on yksi minimi-
laukaisuetaisyytta kasvattavista tekijoista. Ohjus ei voi hakupaan puolesta kaartaa
niin suurelle ennakolle kuin se liikehtimiskykynsa puolesta pystyisi. Hakupaa ei kui-
tenkaan rajoita maksimilaukaisuetaisyytta takaa ammuttaessa, vaan rajoitteena on
ohjuksen kantaman riittavyys. Etusektorista ammuttaessa ohjuksen kantama on kui-
tenkin pidempi kuin hakupaan nakokyky. Hakupaassa IP-sateily kohdistetaan pyori-
van kallistetun toisiopeilin avulla retikkelin kehalle. Retikkelin rakenneratkaisuilla ja

hakupaan toimintalogiikalla on toteutettu soihdun erottelu oikeasta maalista [41].



37

Kuva 18: AIM-9M-ohjus [13]

3.1.2 AA-11 Archer (R73M1&2)

Venajaa pidetaan yleisesti ilmasta-ilmaan ammuttavien ohjusten karkimaana maail-
massa. Useimpien lansimaisten ohjuskehitelmien katalysaattorina on ollut uusi vena-

lainen ohjus tai sellaisen nakopiirissa oleva kehittaminen [55].

Lansimaat saivat 1980-luvun puolessa valissa tietoa uudesta ohjuksesta, jonka
Neuvostoliitto silloin otti palveluskayttéon. Neuvostoliiton hajottua ja Saksojen yhdis-
tyttya lansimaat paasivat kokeilemaan AA-11 Archer (R-73)-ohjuksen eroja lansi-
maisiin lahitaisteluohjuksiin, lahinna AIM-9M-sidewinderiin. Tama kokeilu jarkytti lan-
sivaltoja. Ohjus oli maailman ensimmainen ohjus, jossa kaytettiin suihkusuuntausta
lisdna perinteiselle siivekeohjaukselle. R-73-ohjuksen ominaisuuksia pidettiin yliver-
taisena muihin infrapunahakuisiin ohjuksiin verrattuna ja ohjusten vertailu antoi sy-

sayksen uusien, ns. neljannen sukupolven ohjusten kehittelemiselle.

AA-11 Archer-ohjus on venalaisen Vympel suunnittelutoimiston 1980-luvulla suunnit-
telema lahitaisteluun tarkoitettu infrapunaohjus. Ohjuksesta on eri lahteiden tietojen
mukaan jopa kolmea eri modifikaatiota (R-73, R-73M ja R-73M27?). Modifikaatioiden
nimet vaihtelevat eri lahteissa, mutta tekniset tiedot eri modifikaatioista ovat kuiten-

kin varsin yhtenevia. Lisaksi venalaisilla on kehitteilld uusi R-74M2 modifikaatio, jo-
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hon on kaavailtu pienempia siivekkeita, jotta ohjus mahtuisi uuden kehitteilla olevan

(PAK-FA) konetyypin sisaisiin ripustimiin. Uuden modifikaation laukaisuetaisyyden

arvioidaan uusien pienempien siivekkeiden ansiosta olevan noin 40 km [48].

Ohjuksen moottorina toimii kaksivaiheinen, kiinteda polttoainetta kayttava raketti-
moottori. Ohjuksen paaasiallinen ohjaus tapahtuu tydntdvoimaohjauksen avulla,
mutta ohjuksessa on myds ohjaussiivekkeet edessa aerodynaamista ohjausta var-
ten. Yleisesti ohjuksen suorituskykya voidaan pitaa varsin hyvana. Kaikissa modifi-
kaatioissa minimilaukaisuetaisyyden arvot useissa eri lahteissa ovat 600 metria |1a-
hestyvaan ja 300 metria loittonevaan maaliin. Maalin vaistd voi maksimissaan olla
12 G:ta ja korkeus modifikaatiosta riippuen 10-20 metrid. Ohjuksen kantama on
vanhimmassa ohjuksessa 20 km:n luokkaa ja uusimmassa modifikaatiossa lau-

kaisuetaisyyden vaitetdan olevan kaksinkertainen.

Ohjuksen vanhimmassa mallissa hakupaa voi lukittua maaliin 60 asteen kulmalle
saakka. Laukaisussa off-boresight kulma voi olla korkeintaan +/- 45 astetta. Haku-
paan hairinnansieto ei todennakaisesti ole kovin hyva [41]. Uusimman modifikaation
MK-80 hakupaa kykenee seuraamaan maalia +/- 75 asteen kulmille. Tama mahdol-
listaa lukittumisen maaliin +/- 60 asteen kulmaan aseakselista [55]. Samalla haku-
paan herkkyys on kaksinkertaistunut ja se kykenee havaitsemaan lahestyvan maalin
10 km:n, optimioloissa jopa 15 km:n etaisyydelta. Uusin kyparatahtainversio kyke-
nee siitamaan hakupaata pystysuunnassa +60 ja -30 astetta. Hakupda on mo-
nielementtinen ja kuvanmuodostuskykyinen seka mittaa kahta eri taajuusaluetta 41].
(1,7-2,85 mikrometria ja 2,75-3,40 mikrometria) [31].

Ohjuksen paino on mallista riippuen 105-110 kg. Ohjuksen tuhovaikutus perustuu
jatkuvaan ketjuun, joka purkautuu taisteluosasta 7,4 kg rajahdemaaran avulla. La-

hisytyttimena ohjuksessa toimii aktiivinen tutka.
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Kuva 19: Venalainen AA-11-ohjus [21]

3.1.3 AIM-9X

Amerikkalainen AIM-9X on neljannen sukupolven ohjus, jonka kehitysty® on aloitettu
vuonna 1988. Ohjusta alettiin kehittdd AA-11 Archerin muodostamaan uhkaan tar-
koituksena valmistaa tata parempi ohjus. AIM-9X kayttaa edeltgjansa AIM-9M kans-
sa samaa taisteluosaa (WDU-17B), samaa lahisytytintd (DSU-36 AOTD) ja samaa
moottoria. Uuden ohjuksen vastus on kuitenkin vain puolet entisesta, maksimietai-
syys kasvanut puolella, G:n sietokyky on parantunut kaksinkertaiseen ja nopeus
kasvanut 1,2 Mach [41].

Vastuksen vahentyminen on saatu aikaa pienentamalla siivekkeita. Samalla ohjuk-
sen etuosaan on asennettu kiinteat canardit, joiden tarkoitus on epavakauttaa ohjus-
ta ja ndin saada aikaan parempi liikehtimiskyky. Siivekkeiden pienentaminen on teh-
ty F-22 ja F-35-koneiden vaatimusten takia, koska kyseisissa konemalleissa ripusti-
met ovat sisaisia ja tarvitaan pienempi tila ohjuksille. Lisaksi AIM-9X on varustettu

suihkusuuntauksella.

Kun ohjus integroidaan F-18-koneeseen, sita voidaan kayttaa kolmessa eri moodis-
sa. Yksi tapa on lukita ohjus aseakselin suhteen, jolloin se kayttaa omaa hakupaata

ja etsii sopivan maalin. Toinen tapa on alistaa ohjus koneen tutkalle. Kolmas tapa on
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kayttaa kyparatahtaintd maalin valintaan ja osoitukseen [31]. Lahivuosina suomalai-

siin F-18-koneisiin tehtavan paivityksen jalkeen myos suomalaisilla on mahdollisuus
kayttaa ohjuksen mahdollistamia kulmia kun ohjus alistetaan kyparatahtaimelle.
Suomeen AIM-9X-ohjuksia on tilattu kaikkiaan 150 kpl vuonna 2005 [2]. Lisaksi tilat-

tiin yhteensa 51 harjoitusohjusta [18].

Hakupaa muodostuu 128 x 128 detektori-elementtisestd matriisista. Samanlaista
tekniikkaa kaytetaan myos ASRAAM:issa. Hakupaan liikealue on +/- 90 astetta. Oh-
jus on koeammuttu 67 astetta aseakselin sivussa olevaan maaliin 1.3 NM:n etaisyy-
delld. Lennon aikana hakupaan suurin kdantymiskulma oli 72 astetta ja lennon kesto
9.2 sekuntia. Koelennoilla hakupaan on todettu seuraavan maaleja ainakin 85 astet-
ta aseakselilta. AIM-O9M-ohjukseen verrattuna hakupaan havaintoetaisyys on 2-3-

kertainen ja laskennallinen havaintoavaruus 60-kertainen [41].

Kuva 20:  AIM-9X ohjuksen hakupaa kykenee muodostamaan tarkan kuvan koh-
teesta [13]

Ohjuksen rakenne suunniteltin vastaamaan F-22 ja F-35 koneiden vaatimuksia ja
sita, ettd ohjuksia voitaisiin kayttda rungon sisaisista ripustimista. Ohjuksen kaytto
sisaripustimista vaatii ohjukselta LOAL-kyvyn, koska hakupaa ei voi nahda kohdetta
ollessaan koneen rungon sisalla. F-22-koneen kohdalla ongelma ratkaistiin sijoitta-
malla ohjukset rungon ulkopuolelle, jotta ohjuksen hyvia off-boresight ominaisuuksia

voidaan hyoddyntaa. Tama aiheuttaa eri l1ahteissa spekulaatioita siitéa, onko ohjus to-
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della LOAL-kyvyn omaava. Amerikkalaiset ovat ilmoittaneet, etta he eivat ole LOAL-

kyvysta kiinnostuneita. Muut kayttajamaat ovat kuitenkin kyvysta kiinnostuneita ja

ohjuksen vientiversiosta ilmeisesti tama ominaisuus I0ytyykin [48].

Kuva 21:  AIM-9X ohjus [13]

3.14 ASRAAM, IRIS-T, A-DARTER

ASRAAM kayttaa hakupaassa samalla Raytheonin tekniikalla valmistettua hakupaa-
ta kuin AIM-9X. Ohjus voi lukittua maaliin aina 90 asteen kulmille asti ja se kykenee
lukittumaan maaliin myods laukaisun jalkeen (LOAL). Talla hetkella ASRAAM-
ohjuksen uskotaan olevan yksi nopeimpia operatiivisessa kaytossa olevia lahitaiste-
luohjuksia. Ohjuksen suurin nopeus on yli 3,5 Mach [4]. Ohjuksen kantama on suu-
ren nopeuden ja moottorin pitkdn paloajan takia varsin pitkd. Taman takia ohjusta
voidaan pitaa jo keskipitkAnkantaman ohjuksena. Ohjuksen pitkdn kantaman saavut-
tamiseksi on jouduttu tinkimaan lyhyesta laukaisuetaisyydesta ja ASRAAM ei kykene
yhta pieniin laukaisuetaisyyksiin kuin muut ensilinjan lyhyenkantaman ohjukset. Mi-

nimilaukaisuetaisyys on edesta n. 1500 metria ja takaa n. 300 metria. Maksimietai-



42
syys on yli 30 km lahestyvaan maaliin korkealla ja 6 km loittonevaan maaliin matalal-

la.

B hmm .t
Kuva 22: ASRAAM-ohjus [15]

IRIS-T (Infra-Red Imaging System — Tail control) on usean eri maan valmistama oh-
jus. kehittelyssa ovat olleet mukana Saksa (45,5 %), Italia (19,9 %), Ruotsi (18,2 %),
Kreikka (9 %), Kanada (3,9 %) ja Norja (3,5 %). Ohjuksen hakupaa on 2x128 pikse-
linen tuijottava ja skannaava hakupaa, joka kykenee muodostamaan 128x128 vas-
taavan kuvan. Hakupaan ratkaisuun on paadytty, koska talla tavalla ohjuksen karjes-
ta saatiin pienempi ja tama vahentaa kitkan aiheuttamaa Iampo6a kun ohjus lentaa
suurella nopeudella. Tama parantaa esimerkiksi hakupaan herkkyytta kaukana ole-
viin maaleihin, koska laukaisun jalkeen ohjuksen vauhti kiihtyy, kupu lampenee,
taustakohinan maara kasvaa ja ohjus saattaa kadottaa maalin. Taustakohinan pie-
nentaminen parantaa ohjuksen kykya lukittua ja sailyttaa lukitus viela laukaisun jal-

keen muihin ohjuksiin verrattuna [35].

Kuva 23: IRIS-T-ohjus [29]
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V3E A-Darter on Etelaafrikkalainen ohjus, jonka kehittely on aloitettu 80-luvun lopul-

la. Ohjuksen hakupaan on sanottu olevan parempi kuin Python 4-ohjuksen hakupaa.
Sen off-boresight kyky on +/- 90 astetta ja ohjus kykenee lukittumaan maaliin laukai-
sun jalkeen ja suihkunsuuntausta hyvaksi kayttaen kykenee heti laukaisun jalkeen
kaantymaan 180 astetta 100 G:n alaisena alle kahdessa sekunnissa. Rahoitusvai-
keuksien vuoksi ohjuksen testiohjelma on vield kesken eika ohjusta ole otettu opera-

tiiviseen kayttoon viela vuonna 2006 [36].
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Kuva 24: A-DARTER-ohjus [20]

3.1.5 Python 4/5

Python 4 on israelilaisen Rafael yhtion kehittama ohjus. Ohjuksen suunnittelufiloso-
fia heijastaa Israelin pienen maa-alueen rajoituksia, jossa laajamittainen BVR-
taistelu ei ole mahdollista, seka VID-taktiikkaa (Visual identification), jossa maali

tunnistetaan silmalld ennen ampumalupaa [41].

Ohjuksessa on 18 ohjainpintaa, jotka liikuttavat ohjusta. Ohjus kykenee suuriin koh-
tauskulmiin, ja ohjuksen vaitetaan kestavan kiihtyvyyksia 100 G:hen asti. Suuret oh-
jainpinnat aiheuttavat ohjukselle varsin suuren vastuksen ja taman vuoksi ohjuksen
huippunopeus ei ole kovin paljon 2 Machia parempi. Ohjuksen maksimilaukaisuetai-
syys ei ole kovin suuri, mutta minimilaukaisuetaisyys kohti tulevaan maaliin on hyva.

Kun maali tulee kohti suurella nopeudella, ohjus lukittuu siihen ja lahtee laukaisun
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jalkeen valittomasti seuraamaan maalia. Usein tama tarkoittaa sita, etta ohjus osuu

maaliin vasta koneiden ohitettua toisensa. (kts. kuva 17)

Python 4-ohjuksen hakupaa on osittain kuvanmuodostuskykyinen. Hakupaassa on
useita elementteja, mutta ohjus ei kykene kovin tarkkaan kuvanmuodostukseen. Ha-
kupaassa on erittdin hyva hairinnansieto ja herkkyys. Optimiolosuhteissa maalin voi
havaita jopa 100 km etaisyydelta [41]. Python 4-ohjuksen pohjalta on tehty seuraava

versio, Python 5, joka kayttaa suurelta osin Python 4-ohjuksen tekniikkaa.

Python 5 on todennakoisesti otettu palveluskayttéon Israelin ilmavoimissa ja se on
luultavasti talla hetkella maailman paras operatiivisessa kaytdossa oleva IP-ohjus.
Python 5 kayttaa samaa runkoa kuin Python 4 ja on kinematiikaltaan ja aerodyna-
miikaltaan sama ohjus. Lisaksi ohjuksen painot ja painopisteet ovat yhtenevat. Ha-
kupaa on kuitenkin muuttunut ratkaisevasti. Hakupaa on kahdella eri taajuusalueella
toimiva 320 x 240 pikselinen taysin kuvanmuodostuskykyinen hakupaa. Ohjus voi-

daan laukaista ilman lukitusta ja ohjus etsii maalin lennon aikana.



45

Python S seeker imagery

Kuva 25:  Python 5-ohjuksen hakupaa on kuvanmuodostuskykyinen [25]

Ohjuksessa on lisaksi uusittu inertiatyyppinen suunnistusyksikkd, joka mahdollistaa
todellisen LOAL-kyvyn. Laukaisun jalkeen ohjus lentaa kohti ennakkopistetta ja aloit-
taa maalin etsimisen oman hakupaan avulla. Ohjuksen on siis mahdollista osua
myOs laukaisevan koneen takapuolella lentavaan maaliin, jos vain ohjaaja pystyy

taman maalin ohjukselle osoittamaan.

Python 5 ohjuksessa on eri tavalla toteutettu moottori, joka kykenee tuottamaan oh-
jukselle energiaa paljon pitemmaksi aikaa kuin Python 4-ohjuksen moottori. Python
4 kykenee toimimaan 40 sekuntia laukaisun jalkeen kun Python 5 on vaarallinen vie-
& 90 sekuntia laukaisun jalkeen. Python 5:n maksimilaukaisuetaisyys on kasvanut

yli puolella verrattuna Python 4:aan.
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Kuva 26: Python 5-ohjuksessa on suuri maara siivekkeita, eika lainkaan suihkun-
suuntausta [25]

3.1.6 Yhteenveto ja tulokset infrapunahakuisista ohjuksista

Infrapuna on yleisesti kaytetty hakeutumistapa nakdetaisyyden sisapuolella kayta-
vaan ilmataisteluun. Nakoetaisyyden sisapuolella kaytavan taistelun merkitys vahe-
nee koko ajan, koska taistelut halutaan kdayda nakoéetaisyyden ulkopuolella omien
tappioiden valttdmiseksi. Nykyaikaiset infrapunaohjukset ovat niin hyvia, ettd maali
voidaan tuhota kaytanndssa aina, jos ohjaaja kykenee osoittamaan maalin ohjuksel-
le. Infrapunaohjusten optimaalinen kayttd edellyttaa laukaisevalta koneelta kypara-

tahtainta.
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AIM-9M AA-11 | AIM-9X ASRAAM IRIS-T Python 4 | Python 5
Paino 86 kg 105 / | 85kg 88 kg 87,4 kg 103,6 kg
110 kg
Pituus 285cm 290 302 cm 290 cm 293,6 cm 310 cm 310 cm
cm
Hal- 12,7 cm 17 cm 12,7 cm 11,6 cm 12,7 cm 16 cm 16 cm
kaisija
(runko)
Hal- 63 cm 519cm | 28 cm 45 cm 447 cm 64 cm 64 cm
kaisija
(siivek-
keet)
Nopeus | 2,5M 25M 3,7M 4 M
Tst- 9,4 kg |74 kg |94 kg |10 kg sir- | 11,4 kg | 11 kg 11 kg
karki (WDU- jatku- (WDU- paloituva kaksi  sir-
17/B) va 17/B) paloituvaa
ketju kerrosta
Sytytin laser tutka laser laser / isku | tutka/isku
Haku- dual 128 x | 128 x128 2x128 320 X
paa wave- 128 skannaava 240 dual
band + tuijottava wave-
1,7— hakupaa band
2,85ja
2,75-
3,40
mik-
romet-
ria
Off- +/- 25 +/- 60 +/- 90 +/- 90 +/- 90 +/- 60 +/- 100
bo-
resight

Taulukko 1: Infrapunaohjusten vertailu

Ylla olevaan taulukkoon on koottu eri ohjusten ominaisuuksia. Kaikista ohjuksista ei
tietoja ole saatu ja siksi jotkin kohdat taulukosta ovat tyhjia. Eri ohjusten kantamia ei
taulukossa ole, silla ne vaihtelivat eri lahteissa hyvin paljon. Pisimmat kantamat |a-

hestyvaan maaliin ovat noin 30 km.

Taulukossa esiintyvat AA-11, AIM-9X, ASRAAM, IRIS-T ja Python 4-ohjukset ovat
neljannen sukupolven ohjuksia, jotka kaikki kykenevat vahintdan 60 asteen off-
boresight kulmille. Naiden ohjusten suorituskykya voidaan pitaa jokseenkin saman-
kaltaisina. Naita ohjuksia selkeasti huonompi ohjus on AIM-9M, joka luetaan kol-

mannen sukupolven ohjukseksi.

Muutos ns. kolmannen sukupolven ohjuksista neljannen sukupolven ohjuksiin on
suuri. Seuraavat kuvat antavat hyvan kasityksen siita, mihin nykyaikaiset ohjukset
pystyvat. Kuvat kasittelevat kaikki Python 4 ohjusta, mutta niitd voidaan verrata

myos muihin neljannen sukupolven ohjuksiin.
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Typical “NO ESCAPE"
zone of a 3rd generation
missile.

PYTHON-4

No escape zone.

Any target within this volume
will be destroyed regardless
of its flight path,

evasive maneuver (up to 9g),
egine settings, background,
or IRCCM deployment.

Kuva 27: Neljannen sukupolven ohjuksen ylhaaltapain kuvattu no-escape alue, josta
ohjusta ei voi kinemaattisesti vaistaa [47]



49

1" Generation

#i Python-3 - 90" Aspect Angle. 15" Off-Boresight 3. Minutes
£ Python-4 - 135" Aspaect Angla, 50° Off- Boresight 5-30 Seconds

Kuva 28: Eri sukupolven ohjusten laukaisun mahdollistavat vaiheet lahitaistelussa

kuvattuna sivustapain [47]

Infrapunahakuisista ohjuksista ainut viidennen sukupolven ohjus on Python 5. Ta-
man sukupolven ohjuksissa ohjustekniikka ei enaa ole rajoittava tekija vaan rajoituk-
set ovat maalinosoituksessa. Ohjus kykenee kaartamaan ennakkopisteen avulla
laukaisevan koneen takana lentavaan maaliin jos maali voidaan ohjukselle osoittaa.
Naiden ohjusten kayton kannalta merkittava tekija on myos se, ettei johtokone va-
hingossa ammu siipikonettaan laukaistessaan ohjusta suurelle off-boresight kulmalle
LOAL-moodissa.

3.2 Tutkahakuisia ohjuksia

3.2.1 AIM-120 AMRAAM

AIM-120 AMRAAM (Advanced Medium Range Air to Air Missile)-ohjuksen kehitys

aloitettiin vuonna 1975 korvaamaan silloinen AIM-7 Sparrow-ohjus, joka oli ensim-
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mainen tutkaohjus. AIM-7 Sparrow-ohjuksen ongelmana oli puoliaktiivinen hakupaa,

joka rajoitti laukaisun vain yhteen maaliin kerrallaan. Lisaksi ohjuksen hakupaan na-

kokyky oli rajoittunut melko lyhyelle matkalle [41].

AIM-120 AMRAAM on ollut palveluskaytossa vuodesta 1989 saakka. Ohjuksen en-
simmainen versio oli nimeltdan AIM-120A. Ohjuksen saavuttua palveluskayttoon
valmistui uusi versio, jossa pystyttiin kayttamaan ohjelmoitavaa signaaliprosessoin-
tia. Talle versiolle annettiin nimi AIM-120B. Suomella on kaytdssa nimenomaan naita
paivitettavia AIM-120B AMRAAM ohjuksia. Seuraava versio, joka tuli markkinoille
vuonna 1999, oli AIM-120C-versio. Taman modifikaation ohjus on rakenteeltaan
hieman erilainen B-versioon verrattuna. Ohjuksessa siirryttiin kdyttdmaan pienempia
siivekkeita, jotta ohjus mahtuu F-22 rungon sisaisiin ripustimiin. Pienemmat siivek-
keet vahentavat ohjuksen vastusta ja nain kasvattavat lentomatkaa. Tama tapahtuu
kuitenkin liikehtimisen kustannuksella ja uusi versio ei ole aivan niin liikehtimiskykyi-
nen kuin vanha versio. Pienennetyt ohjainsiivekkeet vaativat vahemman siivekkeita
liikuttavilta ohjainyksikoilta ja niiden pienentamisen ansiosta ohjukseen on mahdollis-

ta asentaa 127mm pidempi moottori, joka tarjoaa ohjukselle noin 10 % pidemman

maksimietaisyyden [35, 48].

Kuva 29:  AIM-120A AMRAAM-ohjuksen hakupaa [14]



51
C-version ohjukset ovat malleja: C-5, C-6, C-7 ja C8. C-5 on tarkoitettu vientiin ja C-

6-mallin on tarkoitus jadda amerikkalaisten kayttéon. Erona C-5 ja C-6 malleissa on
erilainen lahisytytin. Vield kehitysvaiheessa olevan C-7 oletetaan sisaltavan koko-
naan uuden ohjelmiston, joka tarjoaa paremman maalin erottelun ja paremmat suo-
jautumismahdollisuudet elektroniselta hairinnalta. Ohjuksen komponentit saadaan
pakattua pienempaan tilaan, jolloin moottoreille jaa enemman tilaa. Nain maksimi-
laukaisuetaisyyttd saadaan kasvatettua huomattavasti. Liséksi C-7-mallissa on uusi
AESA-tutka (Active Electronically Scanned Array), jonka avulla maalin etsiminen ja
maaliin hakeutuminen voidaan suorittaa yha pidemman etaisyyden paasta. Tutkan
keilaus tapahtuu elektronisesti, eika tutkassa ole liikkuvia osia, jolloin tutkan koko
saadaan entista pienemmaksi ja tama puolestaan antaa lisaa tilaa esimerkiksi pi-

demmalle moottorille [2, 48].

Uusin AIM-120C-8 kehitysversiosta kaytetdaan nimea AIM-120D ja ohjuksessa tul-
laan hyédyntamaan GPS-teknologiaa hakeutumisvaiheessa. Ohjukseen on suunni-
teltu patomoottoria lisdamaan maksimietaisyytta. Amerikkalaiset eivat tasta kuiten-
kaan ole kovin kiinnostuneita, koska luottavat stealth-teknologiaan toisin kuin muut

tilaajamaat, joilla tata teknologiaa ei ole [2, 48].

i o R
el rwlabely!

Kuva 30:  AIM120 AMRAAM-ohjus [17]
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3.2.2 MICA

MBDA yhtion valmistama MICA on ohjus, jossa yhdistyy infrapunaohjus ja tutkaoh-
jus. MICA (IR) on infrapunahakuinen versio ja MICA (RF) on tutkahakuinen versio
samasta ohjuksesta. Ohjukseen voidaan asentaa jompikumpi hakupaista, mutta
muuten ohjuksen ominaisuudet ja suoritusarvot pysyvat samoina. Kummallakin ha-
kupaalld ohjus kykenee seka kaartotaisteluun ettd nakdetaisyyden ulkopuolella ta-
pahtuvaan taisteluun [26]. Kaytettavyyden ja huollettavuuden lisaksi vaihdettava ha-

kupaa tuo merkittavia lisasaastoja teknologian kallistuessa [46].

MICA on eraanlainen kompromissi kahdesta eri ohjuksesta, mutta sen suoritusarvot
ovat kuitenkin varsin hyvat. Ohjuksen maksimilaukaisuetaisyys on n. 60 km ja mini-
milaukaisuetaisyys 500 m. Ohjus voi lukittua kummallakin hakupaalla kohteeseen
joko ennen tai laukaisun jalkeen. Mikali ohjus lukittuu kohteeseen laukaisun jalkeen,
voidaan ohjusta paivittaa datalinkin avulla. Ohjuksessa on 12 kg:n sirpaloitu taistelu-
karki, joka joidenkin lahteiden mukaan on suunnattava [36]. Ohjuksen lahitaisteluky-
vyn parantamiseksi ohjuksessa kaytetaan tutkaohjuksille varsin harvinaista suihkun-

suuntausta [47].

Infrapunaversion hakupaa on kahdella taajuudella toimiva, kuvaamuodostava haku-
paa, joka kykenee suojautumaan varsin hyvin soihtujen hairinnalta. Infrapunahaku-
paan off-boresight-kulmasta ei julkisista lahteista ole 16ytynyt tietoja. Tutkaversion

hakupaana toimii 10—20 GHz:n taajuudella toimiva pulssidopplertutka [36, 47].

3.2.3 AA-12 ADDER (R-77)

AA-12 ADDER josta venalaiset kayttavat koodia R-77 (RVV-AE) on talla hetkella yk-
si maailman parhaista ilmataisteluohjuksista nakoetaisyyden (BVR) ulkopuoliseen
iimataisteluun. Ohjus on numeroiden perusteella ylivertainen AIM-120 AMRAAM-
ohjukseen verrattuna, mutta ohjuksen kayttda rajoittaa laukaisualustalle asetetut
vaatimukset. Ohjus vaatii paivitetyn NOO1-tutkan eika tata paivitysta viela ole esi-
merkiksi SU-27-koneen perusmallissa [31]. Ohjusta voidaan todennakoisesti kayttaa
vain SU-27SM (SMK), MiG-29M, MiG-31M, SU-35 ja SU-37-koneissa. Tama vaati-

mus rajoittaa ohjuksen kayttoa, mutta tulevaisuuden paivitysten avulla ohjus voita-
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neen asentaa kaikkiin SU-perheen koneisiin. Eri lIahteista 10ytyy tieto myds siita, etta

ohjusta voidaan kayttaa paivitetyssa Intian MiG-21UPG BISON koneessa. Ohjusta
voidaan lentokoneiden lisaksi kayttaa risteilyohjuksia, ilmatorjuntaohjuksia seka il-

masta-ilmaan-ohjuksia vastaan. [16, 31, 33,48]

AA-12 ADDER-ohjuksen ohjauksessa kaytetaan poikkeuksellisia ohjussiivekkeita,
jotka muistuttavat “grilliritilaa”. Siivekkeet voidaan taittaa ohjuksen runkoa vasten jos
ohjusta kaytetaan rungon sisaisista ripustimista. Siivekkeet vahentavat vastusta ja
lisdavat ohjuksen nopeutta ja maksimilaukaisuetaisyytta. Siivekkeet toimivat aina
40° kohtauskulmille asti. Pienesta vastuksesta huolimatta ohjuksen nopeus on to-
dennakoisesti rajoitettu 3 Machiin, koska tata suuremmassa nopeudessa ohjuksen
kupu lampenee liian paljon eikd ohjuksen hakupaa kykene tuottamaan riittavan tark-
kaa maalitietoa. Ohjuksessa kaytetty 9B-1348 hakupaa aktivoituu, kun kohteeseen
on matkaa 20km. Taman jalkeen ohjus hakeutuu itsenaisesti oman tutkan avulla
kohteeseen [36, 41]. Mikali ohjuksen hakupaa kadottaa maalin, siirtyy ohjus auto-
maattisesti paivittamaan maalitietoa datalinkin avulla laukaisevasta koneesta. Data-
linkin maksimikantama on 50 km [32]. Jos ohjuksen hakupaata hairitaan, ohjus

sammuttaa aktiivisen tutkan ja hakeutuu passiivisesti hairintalahetteeseen [30, 33].

wnre war fare i
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Kuva 31:  AA-12-ohjuksen tutkahakupaa [33]

Ohjuksen maksimilaukaisuetaisyys korkealla, ylidanipuolella lahestyvaan maaliin on
80-100km ja minimilaukaisuetaisyys loittonevaan maaliin 300 m. Laukaisevan ko-
neen ja maalin suurin korkeusero laukaisuhetkella voi olla 10 km. Ohjus kykenee
kaartamaan 150°/sek ja kykenee osumaan maaliin joka vaistaa 12 G:n monikerralla.
Ohjuksen osumatodennakdisyys on venalaisissa lahteissa vain 0,7, joka on varsin
pieni nykyaikaisiin ohjuksiin verrattuna. Tama lukuarvo on kuitenkin vain suuntaa-

antava, koska lahteissa ei kerrottu missa moodissa ohjus on ammuttu naihin lukuar-
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voihin paasemiseksi. Lahteissa ei myoskaan kaynyt ilmi, minka kokoiseen maaliin

ohjus oli ammuttu [16, 36, 41]

Kuva 32: Venalainen AA-12-ohjus [19]

3.24 DERBY, R-DARTER

Neljas operatiivisessa kaytdssa oleva aktiivinen tutkaohjus on Rafael yhtion valmis-
tama DERBY. DERBY on Israelilla kaytdossa oleva ohjus, joka taydentaa Python4 ja
Python5-ohjusten suorituskykya, luoden Israelin limavoimille ja muille Rafael-yhtion

asiakkaille varsin suorituskykyisen ohjuspaketin [48].

Pienesta koostaan huolimatta DERBY on varsin suorituskykyinen ohjus. Siina on pi-
dempi kantama kuin AMRAAM-ohjuksessa ja ohjusta voidaan paivittaa datalinkin

avulla, kunnes sen oma tutka nakee maalin [36].
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Kuva 33: Israelin ilmavoimien kayttama DERBY -tutkaohjus [23]

Etela-Afrikan ilmavoimat kayttavat Kentron-yhtion, DERBYn kanssa rinnan kehitta-
maa R-DARTER-ohjusta. R-DARTER:n mitat ja suorituskyky on lahes yhtenevainen
DERBYn kanssa, mutta R-DARTER:sta puuttuu todennakdisesti mahdollisuus paivit-

taa ohjusta datalinkin avulla.

3.25 METEOR

MBDA Meteor-ohjus ei ole viela operatiivisessa kaytdssa oleva ohjus, mutta se tul-
lee operatiiviseen kayttéon viiden vuoden sisalla. Ohjus on usean eri maan hanke
(Ranska, Saksa, ltalia, Espanja ja Ruotsi) ja se tulee olemaan Eurofighterin paaase.

Onhjus on lisaksi kehitetty kaytettavaksi Rafalen ja Gripenin kanssa [2, 22].

METEOR-ohjuksessa on useita teknisia ratkaisuja, jotka parantavat sen suoritusky-
kya. Yksi ratkaisu on patomoottori, jonka avulla ohjuksen maksimilaukaisuetaisyys
on yli 100 km. Patomoottori antaa ohjukselle energiaa myods lennon loppuvaiheessa,
joissa useimpien muiden ohjusten ruutirakettimoottori on jo sammunut. Patomootto-
rista saadaan optimaalinen hyoty vasta yli kahden Machin nopeudessa, johon ohjus
kiihdytetdan ruutirakettimoottorin avulla. Patomoottorin palotila muodostuu palaneen
ruudin tilasta [48]. Toinen edistyksellinen ohjuksen ominaisuus on datalinkin avulla
tapahtuva paivitys, joka voidaan suorittaa kolmannen osapuolen toimin esimerkiksi
AWACS-koneesta [22, 45].
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Ohjuksen huippunopeus on 4 Mach. Ohjus on siivetdon kehittden nostovoiman run-

gon avulla. Ohjaukseen kaytetdaan rungon perassa olevia ohjaussiivekkeita. ME-
TEORIn minimilaukaisuetaisyys on varsin pitkd, 20 km, ja tdman takia ohjusta on
suunniteltu kaytettavaksi ASRAAM-ohjuksen rinnalla. Lennon aktiivinen loppuvaihe

toteutetaan aktiivisen tutkan avulla, joka toimii Ku-taajuudella (30—40 GHz) [36].

Kuva 34: METEOR-ohjus [11]
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3.2.6 Yhteenveto tutkahakuisista ohjuksista
AIM-120C-5 MICA AA-12 DERBY R-DARTER | METEOR
AMRAAM

pituus 3.65 3.1 3.6 3.62 3.62 3.65

rungon | 178 165 200 160 160 178

hal-

kaisija

runko+ | 445 560 424 640 640

siivet

paino 157 112 175 118 120 185

moot- 2-vaihe ruutiraketti | 2-vaihe ruutiraketti | ruutiraketti ruutiraketti

tori ruutiraketti ruutiraketti /ramjet

ohjau- | inertia + pai- | inertia + |inertia + |inertia + | inertia + | inertia +

tus vitys+ paivitys+ paivitys+ paivitys+ akt.tutka paivitys+
akt.tutka / | akt.tutka akt.tutka/ akt.tutka akt.tutka

home-on-jam | /inertia + | home-on-
paivitys + | jam

infrapuna
ohjaus | siivekkeet siivekkeet siivekkeet siivekkeet siivekkeet siivekkeet
+suihkun-
suuntaus
taiste- | 20kg + suun- | 12 kg 22,5 kg 11 kg 11 kg
lukdrki | nattava?
sytytin isku+tutka isku+tutka isku+laser isku+tutka
nope- n.4 Mach n.4 Mach n.4 Mach
us
kan- yli 50 km n. 60 km n. 80 km yli 60 km yli 60 km yli 100 km
tama

Taulukko 2: Tutkahakuisten ohjusten ominaisuudet

Ylla olevaan taulukkoon on koottu talla hetkella operatiivisessa kaytossa olevien vii-
den ohjuksen lisaksi tietoa lahivuosina kayttoon tulevasta METEOR-ohjuksesta.
Taulukosta nahdaan, etta talla hetkella kaytdssa olevista ohjuksista parhaimmat
suoritusarvot on AA-12 / R-77 (RVV-AE)-ohjuksella. Taman ohjuksen kayttéa rajoit-
taa varsin voimakkaasti koneelle asetetut vaatimukset. Tutkaohjusten suorituskykya

on pohdittu enemman luvussa 5.
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4 TULOKSET OHJUSTEN SUORITUSKYKYYN VAIKUTTAVISTA TEKI-

JOISTA

Nykyaikana tekniikka mahdollistaa hyvin teknisia ja erittain tehokkaita ratkaisuja il-
mataisteluun. Viholliseen on pyrittava vaikuttamaan mahdollisimman kaukaa, koska
tama vahentaa omien tappioiden riskeja. Tama aiheuttaa sen etta varsinkin tykin ja
lahitaisteluun tarkoitettujen ohjusten rooli pienenee. Siksi on tarkeaa asettaa tulosten

kannalta nakoetaisyyden ulkopuolella kaytava taistelu merkittavaan rooliin.

Onhjaajalle on tarkead saada mahdollisimman hyvaa tilannekuvaa alueesta, jolla han
taistelee. Ei voida puhua pelkastaan ohjusten suorituskyvysta, koska oleellisena
osana ohjusten tehokasta kayttéa on saada ohjukset kohti maalia riittavan ajoissa.
Ohjusten kantamat voivat olla lahes sata kilometria ja siksi on tarkeaa nahda maali
rittavan ajoissa. Maalin nakemiseen vaikuttaa moni asia. Jos maali halutaan nahda
koneen omalla tutkalla, se vaati ison tutkan ja iso tutka vaatii ison koneen (esim. F-
15, SU-27). Iso kone taas aiheuttaa ison tutkaheijastuksen, joka voidaan nahda pie-
nemmalla tutkalla pienemmasta koneesta (esim. F-16). Pienempi kone taas nakyy

huonommin tutkassa pienemman tutkaheijastuksen ansiosta.

Kun maali saadaan laukaisevan koneen tutkanaytdlle, voidaan ohjus laukaista. Vas-
ta taman hetken jalkeen varsinaiset ohjustekniikan rajoitukset taytyy huomioida. Mi-
kali ohjuksessa on mahdollisuus paivittaa alkuvaiheen hakeutumista datalinkin avul-
la, voi ohjuksen laukaissut kone paivittaa ohjusta koneen tutkan kaantymiskulman
rajoissa. Tama ei kuitenkaan ole paras ratkaisu, koska talla tavalla toimittaessa lau-
kaiseva kone joutuu lentamaan kohti maalia asettuen itse alttiiksi vihollisen ohjuksel-
le. Parempi tapa paivittda ohjusta on paivitys kolmannen osapuolen toimesta. Kaik-
kein parhaiten tahan soveltuisivat esimerkiksi AWACS tai jopa maasijoitteisten tutki-

en avulla tehtava paivitys.

Ohjuksen oma hakupaa aktivoituu tyypillisesti 20 km:n (esim. AA-12) paassa koh-
teesta ja siksi se tarvitsee vain ennakkopisteen, jolle hakeutua. Taman takia valvon-
tatutkan toleranssit riittaisivat hyvin alkulennon ajaksi. Voidaan sanoa, etta ohjustek-
niikka rajoittaa ohjuksen toimia vasta sen jalkeen kun ohjus avaa oman tutkansa.
Kaikki muu toiminta tatd ennen tarvitsee tukea myds muilta jarjestelmiltd. Suuri
haaste hakupaateknologiassa on kehittad hakupaa, joka kykenee etsimaan maalia

suurelta alueelta saavuttuaan ennakkopisteelle. Mitd suuremman alueen ohjuksen
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hakupaa kykenee ndkemaan, sitd suurempi saa maalin vaisto olla, jotta ohjus ei na-

kisi maalia avatessaan oman hakupaansa. Tama taas mahdollistaa ohjusta paivitta-
van koneen vaistamisen ja nain aktiivisesta ohjuksesta saadaan kaikki se hyoty, jota

varten se on kehitetty.

Hakupaan toiminnan suurin rajoitus on pieni koko. Suuri maara elektroniikkaa taytyy
saada mahtumaan pienen ohjuksen sisaan. Tama taas aiheuttaa rajoituksia ohjuk-
sen kyvylle nahda kohteita. Myods saalla on suuri vaikutus hakupaan toimintaan.
Tyypillisesti nakoetaisyyden ulkopuolelle tarkoitetut ohjukset hakeutuvat maaliin tut-
kahakupaan avulla. Tutkahakupaa on parempi naissa ohjuksissa, koska sen avulla
maali voidaan havaita kauempaa. Toinen merkittava tekija hakupaan valinnassa on
lampdotila. Nakoetaisyyden ulkopuolelta ammuttavien ohjusten nopeus on usein suu-
rempi kuin lahitaisteluun tarkoitettujen ohjusten. Nopeus kasvattaa lampdtilaa ja ta-
ma rajoittaa infrapunahakupaan toimintaa. Toinen asia joka lisda lampdtilaa on inf-
rapunaohjusten tylppa nokka, joka aiheuttaa suoran shokkiaallon ohjusten eteen,
kun tutkahakuisissa ohjuksissa shokkiaalto on vino, aiheuttaen pienemman lampati-

lan.

Infrapunaohjuksen selkea ero tutkahakuiseen on passiivisuus. Olisi erittain hyodyllis-
ta jos kaukaa ammuttavaa ohjusta voitaisiin paivittaa kolmannen osapuolen toimesta
ja ohjus hakeutuisi kohteeseen passiivisesti infrapunan avulla. Talldin ohjusta olisi
vaikea havaita eikd maali osaisi varautua ohjuksen tuloon. Maali ei valttdamatta muut-
taisi suuntaansa, koska silla ei olisi tietoa lahestyvasta ohjuksesta eika talloin tarvet-
ta vaistaa. Ohjuksen lentomatka maaliin olisi huomattavasti pidempi kuin lentomatka

poispain kaantyvaan maaliin.

Hakupaan toiminnan rajoituksia pohtiessa tulee huomioon ottaa myos vihollisen vas-
tatoimet ohjusta vastaan. Tutkaohjusta voidaan yrittaa harhauttaa silpulla tai haku-
paata voidaan yrittda hairita elektronisin menetelmin. Elektroninen hairinta tulisi kui-
tenkin toteuttaa muualta kuin maalina olevasta kohteesta, koska nykyaikaiset tutka-
ohjukset hakeutuvat hairintalahetteeseen, mikali hairintd estaa niiden hakeutumisen
alkuperaiseen kohteeseen. Infrapunahakuiset ohjukset ovat kehittyneet valtavasti
viimeisten vuosien aikaan ja niita on vaikea hairita soihduilla. Optimaalisin tilanne
ohjuksen kannalta olisi hakupaa, joka kayttaisi vaihtoehtoisia hakeutumistapoja riip-
puen hairinnasta. Tama ei kuitenkaan viela ole mahdollista, koska hakupaat vievat

tilaa ja kaksi hakupaata yhdessa ohjuksessa kasvattaisi vastusta lilan suureksi.
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Maalin nakemisen rooli korostuu ohjusten uusien patomoottorien myéta. Lau-

kaisuetaisyydet ovat jo yli 100 km uusien moottoreiden ansiosta. Patomoottoreilla
toimivien ohjusten moottorin paloaika on huomattavasti ruutimoottoreilla toimivien
ohjusten paloaikaa pidempi ja siksi ne sailyttavat energiaa paljon pidempaan. Tama
ansiosta ohjuksen no escape zone kasvaa ja ohjuksen kineettinen vaistd vaikeutuu
huomattavasti. Ohjusten nopeutta ei voida lampétilan vaikutusten takia nostaa ja
siksi on tarkeaa saada kasvatettua moottorin paloaikaa. Moottorin paloajan kasvat-
taminen parantaa ohjuksen ohjattavuutta tyontovoimaohjatuissa ohjuksissa, koska

tydntovoimaohjaus toimii vain niin kauan kuin ohjuksen moottori toimii.

Ohjuksen lentomatkan lisdaminen paljon yli sadan kilometrin ei ole tarkeaa lahesty-
vaan maaliin, koska maalin havaittavuuteen vaikuttavat tekijat tulevat rajoittaviksi.
Sen sijaan tarkeaksi muodostuu moottorin paloajan kasvattaminen, koska lahestyva
maali sadan kilometrin paassa voi muuttaa suuntaansa ja silloin ohjuksen lentomat-
ka tulee rajoittavaksi tekijaksi. Ohjuksen moottorin paloajan kasvattaminen on suuri
haaste, koska ohjusten koko ei saisi kovin paljon kasvaa. Kasvava koko rajoittaa oh-
justen maaraa koneessa ja sita kautta taistelutehokkuus karsii. Lisaksi suuri koko voi
heikentaa ohjuksen liikehtimista ja aiheuttaa tilanteen, jossa ohjuksen liikehtimiskyky

ei mahdollista osumaa liikehtivaan maaliin.

Ohjuksen runko joutuu nykyaikaisissa ohjuksissa erittain koville. Jopa 100 G:n
kuormitusmonikerta ja kova lampdtila rasittaa runkoa, jonka tulisi suojella herkkia
osia ja mahdollistaa ohjuksen kaikkien laitteiden toiminta. Tama kuitenkin on saatu
varsin hyvin toteutettua ja ainoa varsinaisen este rungon toimintakyvylle on sen pieni
koko. Pieni koko rajoittaa eri komponenttien kokoa eikd mahdollista isoja moottoreita
tai suuria ja tehokkaita hakupaita. Nykyaikana rungon sisaan on saatu mahtumaan
varsin nykyaikainen tietokone, joka ohjaa ohjuksen lentoa. Myds riittava sahkoéntuot-

to on saatu mahtumaan ohjuksen rungon sisaan.

Tuhovaikutusjarjestelma on yleisesti kopioitu suoraan vanhoista ohjusmalleista. Oh-
juksen rajayttaminen lahisytyttimen avulla on saatu toimimaan jo kauan aikaa sitten.
Taman takia voidaan kysya, onko vanhojen lahisytyttimen toimintaa mahdollista hai-
ritd nykyaikaisin keinoin? Onko mahdollista antaa lahisytyttimen vastaanottimelle
sahkdmagneettinen pulssi, joka rajayttaisi ohjuksen kaukana maalista? Tai voidaan-
ko ohjus hamata rajahtamaan esimerkiksi silpun vaikutuksella? Periaatteessa nama

kaikki ovat vaihtoehtoja jos tiedetaan minkalaista lahisytytinta ohjus kayttaa.
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Nakoetaisyyden sisapuolella tapahtuvaan taisteluun ovat vastauksena viimeisimmat

infrapunaohjukset. Uusimmilla infrapunaohjuksilla on rajoituksena kaytanndssa maa-
lin osoitus. Esimerkiksi Python 5-ohjus kykenee hakeutumaan maaliin, joka voi olla
missa tahansa laukaisevan koneen ymparilla, jos ohjaaja vain kykenee osoittamaan
maalin ohjukselle. Poikkeuksena tasta ovat vain hyvin lyhyet etaisyydet viholliseen,

koska ohjusten minimilaukaisuetaisyys on talldin rajoittava tekija.

Onhjustekniikka on tuonut paljon uusia teknisia sovelluksia ilmataisteluun viimeisen
parinkymmenen vuoden aikana. "Taytyy kuitenkin muistaa se tosiasia etta jos vas-
tustajalla on koneessa kyparatahtain ja suurelle off-boresight kulmalle kykene ohjus,
ei kaartotaistelutilanteessa voittaja ole se kumpi laukaisee ensimmaisen ohjuksen.
Jos vihollinen ehtii laukaista oman ohjuksensa vain millisekuntia ennen kuin oma oh-

juksesi osuu, olette kumpikin yhta kuolleita [1].”
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5 TULEVAISUUDEN NAKYMAT JA JOHTOPAATOKSET

5.1 Tulevaisuuden nakymat

Tekniset jarjestelmat kehittyvat koko ajan ja tekniikan kehittymista leimaa kustannus-
ten kasvu. Erittain suuri tekija tulevaisuudessa on raha. Talla hetkella voidaan viela
monia asejarjestelmia kuljettaa rinnakkain, mutta tulevaisuudessa nain tuskin tulee
tapahtumaan. Eri jarjestelmat on integroitava tukemaan toinen toisiaan, jotta jarjes-
telmat saadaan mahdollisimman kustannustehokkaiksi. Yhtena esimerkkina voidaan
pitaa sensoriteknologiaa, jossa eri sensoreita pyritaan integroimaan yhteen mahdol-

lisimman tehokkaasti [57]

Tulevaisuudessa patomoottorit tulevat yleistymaan ohjuksissa, mutta myds ruutira-
kettimoottoreiden kehitys tulee varmasti parantamaan ohjusten tydntévoimaa. Ener-
giarikkaampien ajoaineiden kehitys johtaa vuoteen 2020 mennessa siihen, etta omi-
naisimpulssi tulee kasvamaan noin 20 %. Taman lisaksi ruutirakettimoottorin sa-
vunmuodostus tulee vahenemaan merkittavasti. Ennustekaudella (2005-2020) ote-
taan kayttédon monipulssimoottoreita, jotka merkitsevat Iahinna ilmamaaliohjusten

suurempaa keskinopeutta seka parempaa liikehtimiskykya loppuvaiheessa [56].

Ohjusten tyontévoiman kehitysta leimaa osin se, ettd energiarikkaammat ajoaineet
lisdavat ruutirakettimoottorin antamaa impulssia noin 20 % ja osin se, etta erilaiset
ilmaa kayttavat moottorit yleistyvat. Tama tarkoittaa sita, etta ohjusten lentonopeus
ja kantama kasvavat. Suurempi nopeus koskee seka huippu- etta ratavaiheen kes-
kinopeutta [56].

Tutkat tulevat kehittymaan paljon ja tarkea ominaisuus on kyky valvoa ilmatilaa maa-
liseurannan aikana (track while scan). Mekaaniset antennit kuitenkin rajoittavat tata
toimintaa ja siksi on kehitettava elektronisesti keilaavia antenneja, jotka pystyvat ta-
han. Yksi hyva esimerkki tallaisesta tutkasta on uusi APG-79-tutka, joka tullaan in-
tegroimaan kaikkiin FA-18E/F Super Hornet-havittajiin [57]. Mekaanisesti keilaavien
tutkien heikkous on niiden hidas keilausnopeus, kun taas elektronisesti keilaavat tut-

kat voivat seurata ja valvoa yhta aikaa nopeasti ja tehokkaasti.
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Kuva 35: Elektronisesti keilaava APG-79 tutka [28]

Tutkien rinnalle koneissa on yleistymassa eteenpain keilaava infrapunailmaisin
(IRST). Infrapunailmaisimien etuna on passiivisuus ja ilmaisimilla on kyky havaita
myds tutkaa 90 asteen kulmalla vaistavat koneet. Infrapunailmaisimen heikkous on
etaisyyden mittaus passiivisena. Ratkaisuna tahan on laser-etaisyysmitttari, mutta
taman jalkeen mittaava kone ei enaa pysy piilossa. Seka tutkien etta infrapunail-
maisimien tarkoituksena on parantaa ohjaajan tilannetietoisuutta ymparistosta, seka

mahdollistaa maalinosoitus ohjuksille.

lImataisteluohjusten kehittdmista leimaa tutkahakuisten ohjusten kehittaminen. Inf-
rapunaohjukset ovat vaikeasti harhautettavia ja siksi tutkahakuiset ohjukset kehite-
taan toimimaan kaukaa infrapunaohjusten kantaman ulkopuolelta [57]. Ohjusten tay-
tyy tulevaisuudessa pystya toimimaan myos miehittamattomia ilma-aluksia seka toi-
sia ohjuksia vastaan. Miehittamattomat ilma-alukset ovat usein varsin halpoja ja siksi

ohjusten hintojen tulisi pysya jarkevissa rajoissa suhteutettuna maalin hintaan.

Yksi tulevaisuuden kehitysnakyma on kehittda ohjus, joka perinteisen ilmataistelun
lisdksi kykeni toimimaan esimerkiksi SEAD-operaatiossa vihollisen ilmatorjunnan
lamauttavana ilmasta-maahan ohjuksena [48]. Tallaisella monikayttoisella ohjuksella
saataisiin yhdistettya eri aseiden toimintoja ja tata kautta saavutettaisiin saastoja

teknologian kallistuessa.
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5.2 Tutkimuksen johtopadatdkset ja visioita tulevaisuudesta

Tutkijan oma nakemys ohjustekniikan kehityksesta perustuu tutkimuksen aikana ke-
ratysta materiaalista ja ohjusten eri ominaisuuksien arvioinneista. Tutkijan johtopaa-
tosten mukaan tulevaisuuden yksi mahdollisuus olisi laukaista ohjus koneesta, joka
ei itse lahettaisi mitaan radiosignaalia. Ohjuksen alkulennon komento-ohjaus tapah-
tuisi datalinkillda. Ohjus ohjattaisiin ennakkopisteeseen ilmatilannekuvan perusteella,
joka muodostettaisiin eri sensoreilla. Sensoreita voivat olla esimerkiksi maasijoittei-

set tutkat, passiiviset sensorit tai AWACS-kone.

Ohjuksen alkulento paivitettaisiin datalinkin avulla AWACS-koneesta tai maassa ole-
villa tukiasemilla. Ohjuksen saavuttaessa ennakkopisteen sen infrapunahakupaa ak-
tivoituisi ja etsisi maalin, johon ohjus hakeutuisi passiivisesti. Passiivisen hakeutumi-
sen etuna olisi se, ettei maalina oleva kone saisi indikaatiota Iahestyvasta ohjukses-
ta, eika nain ollen suorittaisi mitaan vaistoliikkeita. Ohjuksen maksimilaukaisuetai-
syys kasvaisi suoraan kohti lentdvaan maaliin varsin suureksi, koska ohjuksen ei
tarvitsisi lahted hakeutumaan maalin vaistdon aiheuttamiin ennakkopisteisiin. Ohjuk-
sen alkulento voitaisiin toteuttaa suurella nopeudella, koska ohjuksen kuvun lampe-
nemisesta ei olisi suurta haittaa. Ohjuksen nopeus pienennettaisiin sen saapuessa
ennakkopisteelle, jotta infrapunahakupaan ominaisuudet eivat karsisi likaa nopeu-

den aiheuttamasta lampenemisesta.

Tutkaohjuksen maalinosoitus voitaisiin antaa laukaisevan koneen ulkopuolelta ja oh-
justa voitaisiin paivittda muusta kuin laukaisevasta koneesta. Tama mahdollistaisi
ohjuksen tayden kapasiteetin hyddyntamisen eivatka laukaisevan koneen heikkou-
det heikentaisi ohjuksen kantamaa. Lisaksi esimerkiksi GPS-pohjaisten suunnistus-
jarjestelmien kehitys ohjusten hakeutumisessa voi olla merkittava askel kohti uu-
dempaa ohjusteknologiaa. Voivatko ohjukset hakeutua tulevaisuudessa koordinaat-

tien avulla kohti ennakkopistetta valvontatutkista saatavan informaation avulla?

Yksi tulevaisuuden tarkeista tutkimuksista on selvittda keinot, jolla ohjaaja kykenee
hallitsemaan koko ajan teknistyvaa ja monimutkaistuvaa ilmataistelua. Kaiken taman
tiedon hallitsemiseen tarvitaan laitteita, joiden avulla ohjaaja pystyy luomaan itsel-
leen mahdollisimman hyvaa tilannetietoisuutta ymparistosta ja tata kautta kaytta-

maan lentokoneen asejarjestelmaa mahdollisimman tehokkaasti.
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Osa tutkimuksessa esitetyista tulevaisuuden visioista on taysin tutkijan omia visioita,

mutta ne on pyritty perustelemaan hyvin, jotta ne olisivat riittavalla vakavuudella mie-
tittavia nakokulmia seuraavien tutkimusten pohjaksi. Esimerkiksi Suomen kaltaisella
pienella valtiolla ei ole varaa rakentaa itse uutta ohjusta, mutta esimerkiksi ohjusten
maalinosoitukseen, hakeutumiseen tai alkulennon paivitykseen olisi varmasti riitta-
vaa tietoteknista osaamista. Taman takia yksittaisia ohjustekniikan osa-alueita tulee
myohemmissa tutkimuksissa tutkia huolella, jotta saataisiin oikeita tuloksia. Niiden
perusteella tekniikkaa voitaisiin kehittaa kansallisella tasolla ilman kalliiden ohjusten

kehittamisia.



66

6 LAHTEET

[1] Air Forces Monthly — lehti 5/2005

[2] Air Forces Monthly — lehti 9/2006

[3] Anderson, John, D. jr. Introduction to flight. Fourth edition. McGraw-Hill

Book Co. 2000

[4] ASRAAM - esitelehti (materiaali tekijan hallussa)

[5] Barton, David, K. Modern Radar Systems Analysis. Artech house Inc.
1988

[6] Brassey’s kirjasarja. Taylor, Michael, J.H. World Aircraft & Systems Di-

rectory 1999/2000 edition. 1999

[7] Brassey’s kirjasarja. Walker, J.R. Air Power: Aircraft Weapons Systems

and Technology Series. Volume 5. Air Superiority Operations. First Edi-

tion 1989

[8] Heiskanen Seppo. Ohjustekniikan perusteita. AR-kustannus Oy. Kan-
gasala1993

[9] Heiskanen Seppo. Oppituntimoniste. (materiaali tekijan hallussa)

[10] Hirsjarvi, Sirkka & Hurme, Helena. Tutkimushaastattelu. Teemahaastat-

telun teoria ja kaytanto. Yliopistopaino. Helsinki 2001

[11] http://saab-gripen.masdf.com/meteor.shtml, 27.11.2006 (Kuva ME-
TEOR-ohjuksesta)

[12] http://kuku.sawf.org/Fact+sheet/956.aspx, 2.11.2006

[13] http://www.ausairpower.net/AIM-9M-NAMSA.jpg, 31.10.2006 (Kuvia Si-

dewinder-ohjuksista)




[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

67
http://www.ausairpower.net/amraam.html, 31.10.2006 (Kuva AMRAAM-

hakupaasta)

http://www.ausairpower.net/API-ASRAAM-Analysis.html, 27.11.2006

(Kuva ASRAAM-ohjuksesta)

http://www.aviation.ru/missiles, 20.11.2006

http://www.deagel.com/g/raytheons-aim-120-amraam 945.aspx,

31.10.2006 (Kuva AMRAAM-ohjuksesta)

http://www.defenceindustrydaily.com/2005/11/16, 2.11.2006

http://www.defenceindustrydaily.com/2006/08/amraam-deploying-

developing-americas-mediumrange-airair-missile-updated/index.php,

2.11.2006 (Kuva ohjuksen laukaisualueesta)

http://www.denel.co.za/Aerospace/MISSILES.asp, 27.11.2006 (Kuva A-

DARTER-ohjuksesta)

http://www.fas.org/man/dod-101/sys/missile/row/aa-11.htm, 27.11.2006

(Kuva AA-11-ohjuksesta)

http://www.globalsecurity.org/military/world/europe/bvraam.htm,

27.9.2006

http://www.israeli-

weapons.com/missile systems/air missiles/derby/derby.html,
27.11.2006

http://www.israeli-

weapons.com/missile systems/air missiles/python/python4.html,
27.11.2006

http://www.israeli-

weapons.com/missile systems/air missiles/python/python5.html, 27.11




[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[39]

[36]

[37]

[38]

68
http://www.mbda.net/mbda/site/FO/scripts/siteFO contenu.php?lang=E

N&noeu id=124, 27.11.2006

http://www.nrl.navy.mil/content.php?P=MONOPULSE, 7.11.2006

http://www.raytheon.com/products/apg79aesal/, 27.11.2006 (Kuva APG-
79-tutkasta)

http://www.saabgroup.com/en/MediaRelations/News/2006/fire by looki

ng.htm, 27.11 (Kuva IRIS-T-ohjuksesta)

http://www.sci.fi/~fta/MiG-29-4.htm, 20.11.2006

http://www.sci.fi/~ftaruaf-ap2.htm, 20.11.2006

http://www.sci.fi/~ftaruaf-ap4.htm, 20.11.2006

http://www.warfare.ru/?catid=262&linkid=2356, 21.11.2006 (Kuva AA-

12-ohjuksen hakupaasta)

Hurt, Hugh, H. jr. Aerodynamics for Naval Aviators. Naval Air Systems
Command. United States Navy. 1965

IRIS-T — esitelehti (materiaali tekijan hallussa)

Jane’s tietokanta. Air Launched Weapons

Jormakka, Jorma ja Rissanen, Antti. State-of-the-Art in Sensors. Maan-
puolustuskorkeakoulu. Sotatekniikan laitos. Edita Prima Oy. Helsinki
2006

Kauranen, llkka, Ropponen, Pasi ja Aaltonen, Mika. Tutkimusraportin

kirjoittamisen opas. Teknillinen korkeakoulu. Opintotoimisto. Otaniemi.
Espoo 1993



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

69
Klemola, Olli ja Lehto, Arto. Tutkatekniikka. Hakapaino Oy. Helsinki

1998

Kosola, Jyri ja Solante, Tero. Digitaalinen taistelukentta. informaa-
tionajan sotakoneen tekniikka. Julkaisusarja 1. Sotatekniikan laitos. Oy
Edita ab. Helsinki 2000

Kumpulainen, Heikki, Hamelahti, Harri, Tuunainen, Vesa, Lehtinen, Ju-
hani. Nykyaikaiset ilmataisteluohjukset. MpKK Taktiikan Laitos. Julkai-
susarja 4. Helsinki 2002

Lappalainen, Esa, Jormakka, Jorma. Tekniset tutkimusmenetelmat
Maanpuolustuskorkeakoulussa. MpKK Tekniikan laitos. julkaisusarja 5.
Edita Prima Oy. Helsinki 2004

Lentokoneaseistuksen perusoppi

Lindell, Ismo. Radioaaltojen eteneminen, 4. tarkistettu painos. Hakapai-
no Oy. Helsinki 1996

METEOR - esitelehti (materiaali tekijan hallussa)

MICA - esitelehti (materiaali tekijan hallussa)

Military Technology — lehti 7/2002

Military Technology — lehti 7/2006

Ohje  Maapuolustuskorkeakoulussa laadittavista  opinnaytetoista.
R651/8/D/1 1.10.2002. Maanpuolustuskorkeakoulu. Helsinki 2002

Pasivirta, Pasi (kaant.). Teknisen kehityksen suuntalinjat. ("Tekniska Ut-
vecklingstrender”). MpKK, Tekniikan laitos. Julkaisusarja 5. Edita Prima

Oy. Helsinki 2004

Siivet — lehti 1/2003



[52]

[53]

[54]

[59]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

70
Siivet — lehti 1/2006

Sotilaselektroniikkaopas 1985. Vaasa Oy. 1985

Stimson, George, W. Introduction to Airborne Radar. Hughes Aircraft

Company. ElI Segundo. California 1983

Suomen Sotilas — lehti 6/2003

Teknologian kehitys: Sotatekninen arvio ja ennuste 2020, STAE 2020.

osa 1. Paaesikunta Sotatalousosasto. Edita Prima Oy. Helsinki 2004

Teknologian kehitys: Sotatekninen arvio ja ennuste 2020, STAE 2020.

osa 2. Paaesikunta Sotatalousosasto. Edita Prima Oy. Helsinki 2004

Tuomi, Jouni & Sarajarvi, Anneli. Laadullinen tutkimus ja sisalldénanalyy-

si. Kustannusosakeyhtio Tammi. Helsinki 2002

Vilkka, Hanna. Tutki ja kehitd. Kustannusosakeyhtio Tammi. Helsinki
2005

Yleinen ase- ja asejarjestelmaopas. PvKK. Vammalan kirjapaino Oy.
2001



