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THVISTELMA

Tutkielma kasittelee uuden sukupolven taistelukoneita, niiden suorituskykyé ja kehitysnéaky-
mid. Tutkimus kohdentuu uusimpien sukupolvien kiinteasiipisiin ilma-aluksiin. Kiinte&siipi-
selld ilma-aluksella tarkoitetaan monitoimihavittdjaa, joka edustaa sotilasilmailun kehit-

tyneintd teknologiaa. Kohdevaltioina tutkielmassa on Vendja ja Yhdysvallat.

Tama tutkielma on luonteeltaan kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus. Tutkielmassa kayte-

taan tiedonkeruumenetelméana asiakirja- ja tekstianalyysia.

Tutkimusongelmana ja tavoitteena on selvittdd mitk& ovat uuden sukupolven taistelukonei-
den kehityksen suuntaviivat. Tutkimusongelman tueksi on asetettu alakysymyksid, joiden

avulla pyritaan helpottamaan varsinaisen tutkimusongelman selvittelya ja kasittelyé.

Alatutkimusongelmat:
- Minké&lainen on uuden sukupolven monitoimih&vitt&ja?
- Mika on kohdevaltioiden havittajasuunnittelun tdmén hetkinen tila?

- Milla tavalla kohdevaltioiden konekalusto eroaa toisistaan?

Tutkimusaineistona on kaytetty mielipidekirjoituksia, asiantuntijaléhteitd, eri toimijoiden so-

tilasaikakausijulkaisuja ja eri yhteisdjen internet-sivustoja.

Tutkielmassa on maaritetty kohdevaltioiden tulevaisuuden kehitystrendejd. Yhdysvaltain so-
takoneistolla on kaytdsséan ainoa uuden sukupolven monitoimihavittaja F-22A Raptor. Li-
séksi testi- ja koelentovaihetta lapikdyva F-35 Lightning 11 saataneen operatiiviseen kéyttéon

vuonna 2012. Yhdysvallat onkin asettamassa tavoitteita seuraavan sukupolven ilma-




alukselle, joka nykyisten suuntaviivojen mukaisesti on todennakdisesti miehittamaton.

Yhdysvaltojen suunnatessa katsettaan jo seuraavan sukupolven ilma-alukseen kehittad Vena-
ja omaa uuden sukupolven monitoimih&vittdjaa tavoitteena sen tuotannon aloittaminen aikai-
sintaan vuonna 2015. Vendjan sotilasilmailun uusimmat modernisoinnit toimivat testialustoi-
na uuden sukupolven monitoimihavittajélle. Liséksi niill& on tarkoitus tayttaa vanhan kalus-
ton ja uuden sukupolven monitoimihavittdjan valiin jadva aukko. Vendjan sotilasilmailuteol-
lisuuden tulevaisuus riippuu suuresti uuden sukupolven monitoimihavittajasta. Mikali se ope-
ratiiviseen kéyttoon tullessa pystyy tayttdmaan sille asetetut vaatimukset pystyy Vendjan so-

tilasilmailu mahdollisesti siirtdaméén katsettaan kohti seuraavaa havittajasukupolvea.

AVAINSANAT:
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UUDEN SUKUPOLVEN TAISTELUKONEIDEN SUORITUSKYKY JA KEHITYS-
NAKYMAT

1. JOHDANTO

Tutkimuksen aihealueena ovat uusimpien sukupolvien taistelukoneet ja niiden kehityspiirteet
ja teknologia. Kehittyva taisteluympdristd ja sotakasite asettavat vaatimuksia tulevaisuuden
taistelukoneille. Namé ilmi6t vaikuttavat myos sotakoneiston suunnitteluun ja niilta vaaditta-
viin ominaisuuksiin. NyKkyisissa sotilasilmailun kehitysprojekteissa suurvaltojen suuntaus on
selvasti painottunut monitoimihavittajiin, jotka monipuolisuutensa my6ta pystyvat toimimaan
laajemmassa toimintaympéristossa ja korvaavat vanhempien konemallien lisdksi myds ryn-

nakko- ja pommikoneita [95].

Tutkimus kohdentuu uusimpien sukupolvien kiintedsiipisiin ilma-aluksiin. Uuden sukupolven
havittdjat on tutkielmassa maaritelty monitoimihavittajiksi, jotka edustavat kehittyneintd ha-
vittdjateknologiaa. Tutkielman uuden sukupolven havittajat ovat juuri saatettu operatiiviseen
kayttoon tai ne ovat tulossa kéayttoéon lahitulevaisuudessa. Kohdevaltioiksi on rajattu Yhdys-
vallat ja Vendja. Yhdysvallat on ainoa valtio, jolla on kdytossaan uuden sukupolven monitoi-
mihavittaja. Venaja on toinen valtio, joka edes puhuu uuden sukupolven havittajan kehittami-
sestd. Tutkimuksessa perehdytddn kohdevaltioiden modernisoituihin koneisiin sekd& uusinta
teknologiaa ja havittjasuunnittelua edustavaan kalustoon ja selvitetdén niiden ominaispiirteet.
Talla hetkelld tuoreimmat havittdjat ovat yhdysvaltalaisia, mutta venélédinen sotilasilmailuteol-
lisuus on viime aikoina kehittanyt kilpailukykyisia tuotteita. Eri valtioilla on kdynnissa monen
tasoisia ja asteisia kehitysprojekteja, jolloin esimerkiksi kohdevaltioiden havittajaprojektien
todellista tilaa on vaikea arvioida.

Vendjan ilmavoimat kérsi 1990-luvulla suurista taloudellisista ongelmista. IImapuolustuksen
ja ilmavoimien yhdistdminen vuonna 1998 merkitsi valtavan kalusto- ja henkildstévarannon
suurta vahentdmistd. Tatd nykya ilmavoimien ja ilmapuolustuksen vahvuuteen kuuluu noin
2050 kiintedsiipista taistelukonetta [16, 97].



Koko ajan paraneva rahoitustilanne vahvistaa oleellisesti my6s Vendjan aseteollisuutta. Soti-
laskoneilla on merkittdvd osuus Vendjan aseviennistd ja vientituotannon yhteishankkeista
esimerkiksi Intian kanssa antaa vetoapua oman lentokaluston kehittelyty6hon. Valtaosa Vena-
jan konekalustosta on ollut k&ytéssd jo vuosikymmenid. 6. llma- ja Ilmapuolustusarmeijan
komentaja kenraalieversti Vladimir Sviridovin mukaan kulutuksen ja kayton vuoksi lentoko-
neiden taistelukunnon yllapito tulee vuosittain yha vaikeammaksi, koska varaosien saanti on
hankalaa [46]. Pitkan aikavalin suunnitelmissa on l&hdetty siitd, ettd ilmavoimien hankkeiden
painopiste on tdman vuosikymmenen ajan tutkimuksessa ja valittujen kalustotyyppien moder-
nisoinnissa. Tehtyjen arvioiden mukaan yhden uuden koneen hinnalla voidaan modernisoida
noin kolmekymmenta havittdjaa [45]. Vendjan ilmavoimien komentajan Alexander Zelinin
mukaan rahoituksen kérjessé ovat muun muassa Su-34, Su-39 ja Su-27SM. Zelin ilmoitti syk-
sylla 2007, ettd uuden sukupolven havittdjan kehitysty6 on suoritettu ja sen sarjatuotanto aloi-
tetaan lahitulevaisuudessa. Aikaisemmin Vendjan federaation ensimmainen varapadministeri
Sergei lvanov ilmoitti, ettd Vendjan kehittdma uusi monitoimihavittdja tulee lentaméén vuo-

den 2008 loppuun mennessa [90].

Uuden sukupolven monitoimihdvittajan tuotannosta vastaa venaldinen lentokonetuotantoyh-
tyméd KnAAPO (Komsomolsk-on-Amur Aviation Production Association). Projekti kantaa
tyonimed PAK-FA. Monitoimihavittdjan ensilennosta ja tuotannon aloittamisesta on esitetty
useita arvioita. Tuoreimman tiedon mukaan Vengjan ilmavoimat tulee saamaan uuden koneen
prototyypin elokuussa 2009 [106]. Alexander Zelinin mukaan samalla tullaan suorittamaan
myo6s konetyypin ensilento. KnAAPO-yhtion on todettu valmistavan kolme prototyyppia tes-
tilentoja varten, jotka kestdvat viidesta kuuteen vuotta. Konetyypin sarjatuotanto tultaneen
aloittamaan aikaisintaan vuonna 2015. Tietojen mukaan uuden sukupolven havittdja kykenee
ylidaniseen lentonopeuteen ilman jélkipoltinta (supercruise-kyky) ja sen aseistus tullaan sijoit-
tamaan sisdisiin asekuiluihin. Lisaksi sen havaitseminen tutka- ja infrapuna-alueilla on aikai-
sempia venélaisid havittdjia vaikeampaa [85]. Tutkielmassa esiintyvét lyhenteet on esitetty

liitteessa 1.

Yhdysvaltojen ilmavoimien (United States Air Force) aktiivisessa palvelukéyttssa on yli kuu-
si tuhatta miehitettya lentokonetta ja lisédksi 160 vield kokeiluasteella olevaa miehittdmatonta
taisteluilma-alusta (Unmanned Combat Air Vehicle). Yhdysvaltojen ilmavoimien budjetti
vuodelle 2008 on 134,6 miljardia yhdysvaltain dollaria (noin 87 miljardia euroa). Vuoden
2009 budjettiin on pyydetty 6,9 prosentin korotusta, jolloin summa nousee 143,9 miljardiin
dollariin [23]. Koko Venajan puolustusbudjetti vuodelle 2008 on Yhdysvaltain mittapuussa
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vaivaiset 40 miljardia Yhdysvaltain dollaria. Vuoden 2007 puolustusbudjettiin verrattuna

nousua on tapahtunut kuitenkin 20 prosenttia [86].

Yhdysvaltojen ilmavoimien viisi tarkeinta projektia vuonna 2009 ovat uuden KC-X ilmatank-
kauskoneen sopimuksen julkaisu, uusi combat search-and-rescue helikopteri, avaruusjarjes-
telmat, F-35A Lightning Il ja uusi pommikone. Tosin useisiin tarkeisiin projekteihin ei ole va-
rattu rahoitusta. Tallaisia projekteja ovat muun muassa Joint Strike Fighterin (JSF) vaihtoeh-

toisen moottorin kehitystyo sekd seuraavan sukupolven pommikoneen kehitystyd [106].

Maailman teknologisoituneimman ilmavoimien kaytdssé on ainoa uuden sukupolven havittaja
F-22A Raptor, joka tuli palveluskayttoon joulukuussa 2005. Liséksi kehityksessd on moni-
kansallinen F-35 Lightning Il, joka on vield talla hetkelld testausvaiheessa. Ilmavoimien vuo-
tuisesta budjetista lentokoneiden hankintaan vuodelle 2008 on varattu 11,9 miljardia dollaria
ja vuoden 2009 budjetista lentokonehankintoihin toivotaan 12,7 miljardin dollarin osuutta
[106].

2. TULEVAISUUDEN KEHITYSTRENDIEN SELVITTAMINEN

Tutkimuksessa on tarkoitus selvittdd kohdevaltioiden konekaluston tdménhetkinen tila. Yhte-
na lahtdkohtana tutkimuksessa on vanha neuvostoaikainen suunnittelu- ja tuotantofilosofia,
johon on otettu kantaa aihepiirin kohdistuvissa aikaisemmissa tutkimuksissa [82]. Filosofia
tunnetaan myos peilipolitiikkana, joka vaikuttaa kohdevaltioiden kehittdmén taisteluvélineen
myOtd sotavoiman doktriiniin. T&mé& heijastuu myos kohdevaltioiden véliseen kilpavaruste-

luun.

Tutkimusongelmana ja tavoitteena on selvittdd mitk& ovat uuden sukupolven taistelukoneiden
kehityksen suuntaviivat. Tutkimusongelman tueksi on asetettu alakysymyksié, joiden avulla

pyritdén helpottamaan varsinaisen tutkimusongelman selvittelya ja késittelya.

Alatutkimusongelmat:
- Minké&lainen on uuden sukupolven monitoimih&vitt&ja?
- Mika on kohdevaltioiden havittajasuunnittelun tdmén hetkinen tila?

- Milla tavalla kohdevaltioiden konekalusto eroaa toisistaan?

Tutkimus on tarkoitus suorittaa kvalitatiivisena eli laadullisena tutkimuksena. Tutkimuksessa

kaytetadan tiedonkeruumenetelména asiakirja- ja tekstianalyysia.



Aineistona tutkielmassa on kaytetty eri toimijoiden julkaisemia sotilasaikakausilehtid, inter-
net-sivustoja seké aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta. Aineiston analysointi on esitetty liitteesséa
2.

Maanpuolustuskorkeakoulussa on tutkittu Vendjan ja Yhdysvaltojen hévittdjahankkeita ja nii-
hin vaikuttavia tekijoitd. Vendjan ja Yhdysvaltojen uusimpien sukupolvien konekalustoa on
tutkittu eriasteisissa opinndytetdissa [54, 59, 82]. Liséksi Vendjan konekaluston suunnitteluun
ja kehittelyyn liittyvid ilmioitd sekd Vendjan ja Yhdysvaltojen sotilasilmailuteollisuutta on
tutkittu useasti [55, 62]. Aikaisempien tutkimustdiden laajempi analysointi on esitetty liittees-

sa 3.

Tutkimuksessa perehdytadn kohdevaltioiden konekalustolle asetettuihin vaatimuksiin ja kéyt-
totarkoituksiin. Tulevan sukupolven konekaluston moniulotteista vertailua suoritetaan kohde-
valtioiden kesken. Liséksi tutkimuksessa verrataan keskendan vanhoja ja uusia konemalleja
kohdevaltioiden sisélld. Talla menettelylla pyritaan 16ytamaan kehityksen suunta tulevaisuu-
dessa. Vertailulla pystytaan lisdksi luomaan kuva uusimman konesukupolven ominaisuuksista

ja kyvysté aikaisempiin konemalleihin verrattuna.

3. UUDEN SUKUPOLVEN TAISTELUKONEIDEN TOIMINTAYMPARISTO

IlImasota on ilmassa tai ilmoitse tapahtuvaa toimintaa, johon sisdltyvét varsinainen taistelu,
yksikoiden siirrot ja ryhmittdminen, seka kokonaisuuteen liittyva toiminnan johtaminen ja tu-
keminen. llmasodan ymparistonéd on ilmatila ja avaruus, joiden erityispiirteend on kolmiulot-
teisuus. llmatilaa hyvaksikayttden on mahdollista paastda minne tahansa maapallolla toimin-

tasateen ja tukeutumisedellytysten puitteissa [82].

IlImasodankaynnin tarkein tavoite on saada riittdva ilmatilan hallinnan aste ja lopullisena ta-
voitteena on taydellinen ilmaherruus, joka on mahdollinen vasta, kun vastustaja ei kykene te-
hokkaaseen vastarintaan ilmassa. Ilmaherruudella tarkoitetaan oman ilmatoiminnan toiminta-
vapautta, oman tukialueen turvaa vihollisen ilmahyokkéyksilta sek& maa- ja merivoimien toi-
mintavapautta. Ilmaherruus véhentda vastustajan mahdollisuuksia saavuttaa tavoitteitaan so-
dassa [82].



3.1 llma-aseen rooli sodissa vuosina 1990-2000

Viime aikaisissa sodissa ilmavoimien kaytto ja merkitys ovat nousseet suureen rooliin. lIma-
voimia on kaytetty vaikutuksiin perustuvaan sodankayntiin (Effects Based Operations), jossa
pyritdén toteuttamaan operaatioita ennalta méérattyihin vastustajan kohteisiin tavoitteena saat-
taa vihollinen toimintakyvyttoméksi. Persianlahden ilmasodan ensimmainen yo6 oli vaikutuk-
siin perustuvan sodankdynnin ensimmainen taysimittainen sovellus. Tavoitteena oli saattaa
vastustajan kokonaiset jarjestelmat toimintakyvyttomiksi minimivaikutuksella solmukohtiin.
Samankaltaisia iskuja olisi haluttu toteuttaa jo aikaisemmissakin sodissa, mutta se ei ollut
mahdollista johtuen muun muassa vastustajan ilmapuolustuksesta, epétarkoista aseista ja ke-
hittymattomasta teknologiasta. Haivetekniikka ja tdsméaseet toivat muutoksen Persianlahden

sotaan, poistaen tarpeen keskittaa suuria konelauttoja maaleja vastaan [50].

Entinen Yhdysvaltojen ilmavoimien eversti Dennis M. Drew Kirjoitti artikkelissaan, ettd Per-
sianlahden sota symbolisoi sek& perustavaa laatua olevaa muutosta tulevaisuuden sodankayn-
titavoissa ettd tarvetta uudenlaiseen ajatteluun sotilaallisissa operaatioissa. Artikkelissaan

Drew korostaa ilmavoimien ottaneen dominoivan roolin nykypdéivan sodankaynnissa [26].

NATO:n operaatio Allied Force Serbiaa vastaan vuonna 1999 kesti 78 vuorokautta. NATO oli
suunnitellut etukateen ainoastaan kolmen vuorokauden lentosuoritukset ja nekin pienelld ko-
nemaaralla 19 maan poliittisten johtajien yhteisesti hyvéksymiin 51 maaliin. Operaatiota hi-
dasti huono s&& ja koneiden véhyys. Lopulta konemaaran kaksinkertaistaminen ja maalikate-
gorioiden lisdédminen pakotti serbit antautumaan [50].

Vuonna 2003 alkaneessa toisessa Irakin sodassa hyddynnettiin aiemmista sodista koottuja op-
peja. Yksittaisid kohteita tuhottiin héiveteknologiaa edustavilla koneilla, jolloin omien jouk-
kojen tappiot pysyivét pienind. Kehitettdvaa I0ytyi muun muassa teknologiasta ja omatunnis-
temenetelmistad. Tasm&pommituksista saatuihin kokemuksiin pohjautuen Yhdysvaltojen ilma-
voimat aloitti nopeasti nykyistd pienempien pommien kehittdmisen. Nykyaikana pommien
tarkkuus ei endd edellytd suuria rajahdysainemadrid, koska pommit kyetd&n ohjaamaan tarkas-
ti haluttuihin kohteisiin ja tekem&én ne toimintakyvyttomiksi. Pienemméat pommit helpottavat
logistiikkaketjua ja mahdollistavat nykyista useampia kohteita vastaan hyokkaamisen samalla
lennolla [50].

Persianlahden sota ja sen jalkeiset konfliktit osoittavat, ettd ilmavoimien strateginen merkitys

on noussut merkittavéksi tekijaksi. Tdman kehityksen ovat mahdollistaneet haiveteknologian
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kayttd, yha tarkemmat asejarjestelmat seké taistelukentéltad saatavan informaation kaytetta-

vyys ja hyvéksikéayttd [57]. Vuonna 2003 alkaneessa toisessa Irakin sodassa Yhdysvaltojen ja
sen liittouman joukoilla oli valtava kyky tiedustella, valvoa seké hallita tilannetta ja informaa-
tiota. Joukoilla oli kdytdssaan tiedustelulennokit, satelliitit, maalinosoitukseen kykenevat eri-
koisjoukot maassa seka lentéjien visuaalihavainnot. T&mé toi sodankayntiin uuden elementin.
Ensimmaista kertaa sotaa pystyttiin johtamaan eri sensorien tuottaman tilannekuvan perusteel-
la. Uuden sukupolven teknologian suunnittelussa tilannetietoisuus onkin noussut suureen roo-

liin.

Persianlahden sodasta alkaneen kehityksen vaikutukset ovat nakyvissa myds Venajalla. Venéa-
jan ilmavoimat vakuuttuivat, ettd sen aikaissmmin omaksuma doktriini ja taktiikka vaativat
uudelleenajattelua. lImavoimien rakennetta ja organisaatiota ryhdyttiin mukauttamaan uuden
sodankaynnin vaatimusten mukaisesti ottaen huomioon uuden geopoliittisen tilanteen, joka

syntyi kylman sodan pééatyttya [58].

Vendja paasi kokeilemaan edelld mainittuja uusia ilmasotaoppeja Tsetseniassa vuodesta 1994
alkaen. Tosin hyvin nopeasti pystyttiin toteamaan, ettd toimintaympariston erilaisuus Irakiin
n&hden ei mahdollistanut liittoutuneiden saavuttamaa menestysta. Toimintaympéristosta Tset-
seniassa puuttuivat merkittavat sotilaalliset kohteet, maasto oli vuoristoista eika selkeaa rin-
tamalinjaa ollut. Namé seikat yhdessé Vendjan ilmavoimien heikon saa- ja pimeatoimintaky-
vyn seka vastustajan kaytossé olevien olkapadohjusten kanssa johtivat heikompaan lopputu-
lokseen Irakin operaation menestykseen verrattuna [20]. Maa- ja ilmajoukkojen yhteistyd oli
alkeellista aiheuttaen suuria tappioita ja miesmenetyksia. Tdma johti pahimmillaan tilantee-
seen, jossa venélaisten ilmavoimien havittajat hyokkasivat venaldista erillisosastoa kohti. To-
sin Vendjan ilmavoimien tuhannessa suoritetussa ilmataistelussa tuhotuksi tuli vain alle
kymmenen ilma-alusta. Ilmavoimat onnistui tuhoamaan taktisesti tarkeitd kohteita pyrkimyk-

sessd saavuttaa laajennettuja sotilaallis-poliittisia tavoitteita [102].

Vaikka Vendjan ilmakomponentin komentaja Anatoly Kornukov esitti heindkuussa 2000 ai-
kaisemmista konflikteista ja sodista saadut uudet opit, virheet ja epdonnistumiset ilma-aseen
kaytossa jatkuivat myos toisessa Tsetsenian-sodassa 1990-luvun loppupuolella. IImahyodkké-
ykset omia maajoukkoja kohti jatkuivat, tosin vahaisempéana kuin 1990-luvun alkupuolella.
Tasméaseiden véhaisyys seka ilmavoiman kaytto ”lentavana tykistond” maajoukkoja tuettaes-
sa aiheutti suurta tuhoa siviilivdestossa. Vengjan limavoimien joukot olivat toisessa Tsetseni-
an-sodassa hyvin samankaltaiset ensimmaiseen verrattuna. Vendja kéytti sodassa muun muas-

sa Su-27 - ja Su-30 -havittdjia [102]. Kuten monta kertaa aikaisemmin, myos toisessa Tset-
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senian-sodassa ilma-ase todettiin tehottomaksi taistelussa kapinallisia ja erilaisia sissiosasto-

ja vastaan.

IlImakomponentit suorittivat jopa 80 prosenttia VVengjan joukkojen pommituksista, mika osoit-
taa ilma-aseen tarkeyden. limahyokkaykset tuhosivat suuren méarén panssaroituja ajoneuvoja,
ilmatorjunta-aseita, asevarastoja ja -tehtaita seka viesti- ja tutka-asemia. Sodassa Venéjan il-
ma-aseella oli elintdrked merkitys maajoukkojen tukemisessa seka ylipaatan koko operaation

suorittamisessa [102].

Toisessa Tsetsenian-sodassa Vendjan ilmavoimat oli kykeneméatdn suorittamaan operaatioita
huonoissa séé- ja valaistusolosuhteissa. Kuten ensimmaisté konfliktia Tsetseniassa, myds tois-
ta operaatiota leimasi korkean teknologian kommunikaatioyhteyksien, navigaatio- ja téhtdys-
jarjestelmien puute. Varapéaministeri Klebanovin vuonna 2000 antaman lausunnon mukaan
Vengjan uusin lentokone oli vuodelta 1992. Nama asiat vahensivat merkittavasti Vengjan il-

ma-aseen tehokkuutta 1990-luvun konflikteissa.

Anatoly Kornukovin mukaan Vengjan ilma-aseen tehokkuutta olisi kasvatettava kehittdmalla
koneiden ja tarvikkeiden yllapitoa, kasvattamalla joukkoja sek& niiden harjoitusmaaria, paivit-
tdmalla koneiden avioniikkaa, kehittdmélla uusi kone sekd johtamisjérjestelmérakennetta
[102].

Tapahtumat Georgiassa elokuussa 2008 osoittivat auttamatta Vendjan sotavoiman puutteet
niin kalustossa, niiden yhtendisyydessé kuin organisaatiorakenteissakin. VVendjan ilmavoimien
tdsmaaseiden véhyys oli edelleen silmiinpistavaa. Niiden puutteellisuudesta johtuen Venéjan
ilmavoimien koneet joutuvat lentdmaén ilmatorjutuilla alueilla, joka aiheutti tappioita myos
Georgiassa. GLONASS -jarjestelmaa ei vieldkaan hyodynnetty, tosin osaksi syynd tdhan on
satelliittien sek& vastaanottimien lukumaérdinen riittamattomyys. Esimerkiksi kyky toimia

vaikeissa séé- ja valaistusolosuhteissa on Venajan ilmavoimilla edelleen heikko [47].

3.2 Tulevaisuuden nakymia

Tulevaisuuden ilmasodan kuvaa arvioitaessa tulee ottaa huomioon jo kdynnissé olevat muu-
tokset sodankéynnissa yleensa. Tulevaisuuden sodankéyntid kuvaa todennakdisesti sellainen
nédkemys, jossa sotaa kdyvan suurvallan tai liittouman potentiaaliset vastustajat vaihtelevat
toisen adripaan laajamittaisesti varustettavista ammattilaisarmeijoista toisen &&ripaén kapinal-

lisiin ja terroristeihin. Jalkimmaista ei voida liittdd kansallisvaltoihin, koska niiden rakenne,
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kehittyneisyys, doktriini, koulutus ja henki ovat poikkeavat [82]. Toisaalta koko maailman-

poliittinen tilanne on muuttunut sellaiseksi, ettei laajamittaista suursotaa liene odotettavissa
parin seuraavan vuosikymmenen aikana. Tallaisessa tilanteessa millaan taholla ei ole suurta
intoa l&dhte& tekemaan todella suuria kehitysponnistuksia. Pikemminkin yleisen& suuntauksena
on se, ettd nykyisen kaltaista taistelukykya pyritaan yllpitamaan aiempaa pienemmilla kus-
tannuksilla. Tdma on ainakin periaatteessa mahdollista hyddyntamalla entistd enemmaén elekt-
roniikkaa ja tietotekniikan tarjoamia mahdollisuuksia kaluston ominaisuuksissa ja kehittely-

vaiheessa [95].

Mikaén tiedossa oleva asejarjestelmé ei kuitenkaan aiheuta akillistd, epajatkuvaa muutosta il-
masodan luonteessa. llma-alusten kaytté sotatoimissa keskittyy voimakkaasti operaation al-
kupaiviin. Teknologinen ja maarallinen ylivoima tuottaa toiselle osapuolelle ilmaherruuden,
joka mahdollistaa laajojen maa- ja merioperaatioiden suorittamisen véhilla tappioilla. Operaa-
tion myohemmassa vaiheessa vaadittava teknologian taso on alhaisempi, mikali ilmaherruus

kyetdén sailyttamaan [95].

Nykypaivéan sodankaynti perustuu yha kasvavissa méaarin pitkalle teknologisoituneisiin asejar-
jestelmiin ja -kokonaisuuksiin. Suurimpien sotavaltioiden vélille on muodostunut kilpavarus-
telu, jossa pyritdan saavuttamaan ylivoima jo ennalta. Uusimmat jarjestelmat toimivat miehit-
tdmattomind, jolloin omat tappiot aiheuttavat vain taloudellisia menetyksia. Sotatoimissa pyri-
tdan vaikuttamaan yhd syvemmaélle vastustajan infrastruktuuriin (vaikutuksiin perustuva so-

dankaynti).

Sotavarusteiden kehittymista voidaan luonnollisella tavalla tarkastella kahdesta eri nakokul-
masta. Ensimmaéinen nakokulma on sotakokemukset ja teoreettinen tutkimus, jotka muuttavat
sodankayntitapoja seka sotilaallisille jarjestelmille asetettavia vaatimuksia. Tama kehitys ta-
vallaan vetda teknologioiden kehittdmista asettamalla sotavarusteille uusia vaatimuksia. Toi-
nen nédkdkulma on teknologiavetoinen, jossa uusien innovaatioiden tuottamat taisteluvalineet
luovat uusia mahdollisuuksia sodank&yntitavoille. Teknologiavetoista ndkdkulmaa kaytettaes-
s& on selkeasti tunnistettava kaksi tarkastelusuuntaa; mik& on tekniikan kehittymisen myo6ta

mahdollista ja mika todennakoista [43].

Sotilaskoneiden valmistusmédrien pienentdminen on johtanut l&nsimaissa valmistuksen,
suunnittelun ja valmistusmenetelmien voimakkaaseen kehittymiseen. Tdmén seurauksena ke-
hitys tullee lyhentdmaén tuotekehityssyklid ja mahdollistamaan taloudellisesti pienemmat sar-

jat. Apuna suunnittelussa kédytetadn etenevéssa maarin mallinnusta ja simulointia. Kehitykses-
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sé& on tarkedna osana myos siviilituotteisiin kéytettyjen kaupallisten standardikomponenttien

kayttd (Commercial Off-the-Shelf) [43].

Lentokoneiden kehityksen kannalta merkittdvaa on teknologioiden kehittyminen. Uusien ma-
teriaalien ja alykkaiden rakenteiden, kuten hdivetekniikan (low observability, stealth), kaytto
vaikeuttaa koneen havaittavuutta ja torjuntaa. Kevyiden ja kestavien materiaalien kéytté mah-
dollistaa suuremman hyétykuorman, pidemmaén toimintamatkan seka paremman taistelukes-
tavyyden. Monisensori- ja navigointijarjestelmien kaytto ja niiden tietojen yhdistdminen mah-
dollistaa tarkemman navigoinnin myds matalalla sekd maalinosoituksen. Lisaksi jarjestelmét
mahdollistavat tarvittaessa asejarjestelmien ohjauksen myds huonoissa nékyvyysolosuhteissa.
Omasuojajarjestelmat havaitsevat uhkat ja kdynnistavat mahdolliset vastatoimenpiteet. Hai-

rintajarjestelmat mahdollistavat maalin lamauttamisen ja uhkan eliminoimisen [43].

Sotilasilmailun luonne seuraavan 15 vuoden aikana voidaan nahda suhteellisen selvasti, sill&
kaikki tarkastelujakson merkittavat asejarjestelmat ovat jo joko suunnittelu- tai kehitysvai-
heessa. Merkittavimpid kayttoon tulevia asejarjestelmid ovat havittdjakoneet Eurofighter
Typhoon (operatiivisessa kayt0ossé Italiassa ja Isossa-Britanniassa vuodesta 2006 alkaen),
Lockheed Martin F-22A Raptor (otettu kayttdon vuonna 2005) seka F-35 Joint Strike Fighter.
Tarkastelujakson aikana tuotantoon tulevat myds miehittaméattomat taistelukoneet (UCAV).
Muita todennakdisia jarjestelmid ovat pitkan toiminta-ajan tiedustelulennokit seka hyper-

sooniset tiedustelu- ja rynnakkokoneet (nopeus 5-10 Mach) [95].

Tulevaisuuden miehitetty taistelukone on monitoiminen hévittajakone, jolla suoritetaan useita
eri tehtavia: ilmatilan hallinta-, torjunta-, rynnakko- ja pommitustehtévia. Koneet voidaan
aseistaa ohjuksin, ohjattavilla pommeilla ja vapaasti putoavilla pommeilla. Moottori- ja mate-
riaaliteknologian kehitys mahdollistaa V/STOL-kyvyn (Vertical/Short Take Off and Landing)
ja sité kautta entista lyhyemmaén kiitotien kdyton. Etenkin pystysuora laskeutumiskyky tekee
koneen entista vahemman riippuvaiseksi kiinteistd tukikohdista. Tulevaisuuden taistelukoneet
kykenevat myos niin sanottuun supercruiseen eli ylid&ninopeuteen ilman jalkipoltinta. Ryn-
nékkokoneen torjuminen tulee siis vaatimaan nykyistd nopeampaa reagointia, sill& supercrui-
sen avulla koneet pystyvat tunkeutumaan vihollisen ilmatilaan matalalla ylid&dninopeudella
[95].
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3.3 Havittajakaluston luokittelu

Sotilaskoneita on luokiteltu jo vuosikymmenid muun muassa niiden ominaisuuksien, lentono-
peuden, asejarjestelmien sekd puolustus- ja lennonhallintajérjestelmien mukaan. Tutkielmassa
esiintyvat havittajat luokitellaan kahteen luokkaan, joista ensimmaiseen kuuluvat modernisoi-
dut venaléiset Su-27SM - ja Su-35 -monitoimihavittajat sekd MiG-35. Kyseiset hévittajat pys-
tyvét kilpailemaan l&nsimaisten havittdjien kanssa, jotka edustivat pisimmalle kehitettyd ha-

vittajateknologiaa ennen uuden sukupolven monitoimihavittajia.

Toiseen luokkaan kuuluvat uuden sukupolven monitoimihavittdjat, joista ainoastaan yhdys-
valtalainen F-22A Raptor on operatiivisessa kaytdssd. Yhdysvaltalaisella F-35 -koneella on
suoritettu jo eriasteisia testauksia, kun venéléista suunnittelua edustava PAK-FA on periaat-
teessa vasta kehitysvaiheessa. Né&in ollen kyseisistd monitoimihavittajista vain F-22A Rapto-
rista voidaan tuoda esiin konkreettista tietoa sen lento-ominaisuuksista, asejarjestelmista tai
ylipaataan kaytettavyydestd. Venalaisestd PAK-FA -projektista ei ndin ollen voida tuoda esiin
kuin teoreettista tietoa ja tdhdn tulee suhtautua varauksella. Joint Strike Fighter jaa ndiden
kahden esimerkin valiin, sill& sen testilennot kertovat enemman kuin pelkét suunnitelmat len-
tokonetehtaan suunnittelupdydélld. Todellinen kuva Joint Strike Fighter -konseptista saadaan

toki vasta kun se otetaan virallisesti kayttoon.

3.3.1 Ven4jan modernisoidut havittajat

Vendjan sotilasilmailuteollisuuden suorittamien modernisointien myo6ta Su-27 -perheen ja
MiG-35 -koneen myota universaalin MiG-perheen kykya on kasvatettu niin lento- kuin taiste-
luominaisuuksiltaan. Modernisoidut koneet vastaavat avioniikaltaan ja elektroniikaltaan pa-
remmin nykypdivan ilmasodan haasteisiin ja niiden kehitysty6ta ovat ohjanneet vahvasti ne
puutteet, joita Vendjan viimeaikaisissa konflikteissa ja sodissa on havaittu. Edelld mainitut
havittdjat eivat taysin ylla esimerkiksi Yhdysvaltojen uusimpien monitoimihavittéjien tasolle,
mutta muuten ne pystyvat kilpailemaan operatiivisessa kaytossa olevien muiden havittgjien
kanssa. Modernisointien myot4 koneiden elinkaarta ja VVendjan ilmavoimien suorituskykyé on
kasvatettu. Uudet modernisaatiot ja ulkomaan vienti mahdollistavat uusien innovaatioiden

suunnittelun ja osoittavat Venajan uudelleen kasvaneen kyvyn tuottaa niité.



11
3.3.2 Uuden sukupolven monitoimih&vittajat

Viimeaikaiset kehityssuunnat ja projektit ovat osoittaneet selvia muutoksia havittajasuunnitte-
lussa. Suunnittelua on ohjannut muuttunut sotakasite, jonka ilmentyména voidaan pitdd uuden
sukupolven havittajasuunnittelua. Yhdysvaltalaisten F-22A Raptor - ja Joint Strike Fighter-
konseptien my6ta uuden sukupolven monitoimihavittgjat pitavat sisallaan ilmioita, joita aikai-
sempien sukupolvien havittéjista ei 16ydy. Pyrkimyksena on ollut integroituneen teknologian
saaminen yhdelle ja samalle lavetille. Ei pid4d unohtaa my6skaan uutta venélaistd havittaja-
suunnittelua edustavaa PAK-FA -konseptia, josta ei tosin vield ole julkistettu yhtdan ainutta

kuvaa.

Ehk& merkittavin ominaisuus uuden sukupolven havittajalla on haivekyky (stealth), jolla pyri-
tdan valttdmaan havaittavuus vihollisen sensoreilta. Haivesuunnittelu ilmenee havittdjan
suunnittelussa ja muotoilussa, joiden avulla sensorin lahettdm&én signaaliin pyritdén vaikut-
tamaan siten, ettd mahdollisimman pieni osa heijastuisi takaisin. Toisin sanoen havittgjan tut-
kapoikkipinta-ala on tehty niin pieneksi, ettd koneesta takaisin heijastuva lahete on liian pieni
havaittavuuden kannalta. Haiveominaisuus kasvattaa merkittavasti havittjan toimintakenttaa
ja mahdollistaa toiminnan ymparistoissa, joissa edeltdvien sukupolvien koneet eivat pysty
toimimaan. Haiveominaisuus ei uuden sukupolven koneessa tarkoita ainoastaan koneen muo-
dostamaa matalaa tutkaheratettd, vaan myds koneen vaikeampaa havaitsemista elektronisen
tiedustelun keinoin. Haiveominaisuuksia parantaa kehittynyt teknologia, joka ilmenee koneis-
sa muun muassa komposiittimateriaalin kdyttona sek& rungon aerodyynamisena suunnitteluna
[76]. Merkittava osa hdiveominaisuutta on siséinen asekuilu, joka mahdollistaa ohjusten, t&s-

maaseiden ja pommien kuljettamisen koneen rungon sisalla.

Uuden sukupolven héavittgjan taistelukyky muodostuu nopeudesta, nousuvauhdista ja liikeh-
timiskyvysta. Uusimmissa havittdjissd on néitd ominaisuuksia parantava moottori, joka suun-
taa suihkuvirtausta mahdollistaen moottorin tydntdvoiman suoran siirtdmisen suunnan muu-
toksiin. Tydntévoiman suuntaamista liikehtimiskyvyn parantamiseksi on kaytetty jo useissa
venalaisvalmisteisissa havittdjissa sekd F-22A Raptorin myotd myos lansimaisessa kalustossa.
Hévittdjan nopeutta parantaa osaltaan myds aerodynaaminen rakenne sekd moottori, joka on
aikaisempien konemallien moottoreita tehokkaampi. Aerodynaaminen suunnittelu ja héive-
ominaisuudet ovat osittain ristiriidassa keskendaan. Néiden asioiden yhteensovittaminen tuo
nain ollen haasteita tulevaisuuden kehitystyolle. Uuden sukupolven havittdjan ominaisuuksiin
voidaan lukea myos kyky lentad yliadninopeudella ilman polttoainetta kuluttavaa jalkipoltinta

(supercruise). Aikaisempien sukupolvien havittdjilla oli lahes mahdotonta saavuttaa aanenno-
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peuksia tdydessa aselastissa tai se oli niin kuluttavaa tehden sen jo ennalta kannattamatto-

maksi [95]. Liséksi kehitysty6ta on suunnattu lentokoneen tyéntévoima/paino-suhteen paran-
tuessa pystysuoraan nousuun/laskeutumiseen seka lyhyeen lahtokiitoon/laskukiitoon. Tasta
hyvané esimerkking toimii Joint Strike Fighter ja sen STOVL-versio (Short Take-Off and
Vertical Landing).

Uuden sukupolven havittajassa kaikki jarjestelmat syottavat dataa ja informaatiota (lento-, na-
vigaatio-, tiedustelutiedot) koneen pééjarjestelmaan, joka kasittelee informaatiotulvan (kohde-
tunnistus, uhkaprioriteetti, aseistuksen valinta) ja esittd4 sen ohjaajalle paatoksenteon pohjaksi
ja tueksi. Uuden sukupolven hévittaja ei ole ainoastaan yksittdinen sensorikeskittymé, joka
kayttdd sensorien kerddmaa informaatiota vain omaan kayttoon. Havittaja on liittynyt tieto-
vuon vélitykselld suurempaan kokonaisuuteen, joka pyrkii luomaan taydellisen tilannekuvan
ymparoivasta taistelutilasta, jotta asejarjestelmid ja muita sensoreita kyettaisiin kdyttdmaan
tehokkaasti ja optimaalisesti [82]. Koneiden kehittynyt avioniikka mahdollistaa toiminnan
kaikissa saa- ja valaistusolosuhteissa. Avioniikka kasvattaa koneen luotettavuutta suojaten
konetta vaikeissa lento-olosuhteissa seka vahentden tormaysuhkaa muihin koneisiin ja lenté-

viin kohteisiin.

Merkille pantavaa on myos tilannetietoisuus ja sen muodostama etu. Uhkaavat vihollistoimet
pystytddn havaitsemaan huomattavasti aikaissmmin uuden sukupolven havittjien eri jarjes-

telmien myo6ta. N&in vastatoimille jd& enemman aikaa.

Oleellinen osa uuden sukupolven havittajaa on elektronisesti skannaava tutka (Active Elec-
tronically Scanned Array). Suurimmat erot mekaanisesti skannaavaan tutkaan on suurempi
skannausnopeus, pidempi kantomatka sek& monien kohteiden samanaikainen seuranta ja luk-
kiuttaminen. Lisaksi AESA-tutka pystyy toimimaan samanaikaisesti niin maa- kuin ilmamoo-
deissa ja SAR-ominaisuuden (Synthetic Aperture Radar) myo6ta kartoittamaan maanpintaa.
Yhdysvalloissa kehitys- ja tutkimustyota on kohdennettu AESA-tutkaan ja sen kykyyn toimia
my06s monimutkaisempana sensorina kuin pelkastddn perinteisend tutkana. Tulevaisuudessa
AESA-tutka tulee todennékdisesti toimimaan myds radiona ja sensorina osana koneen ELSO-

asustetta.



13

4. YHDYSVALTALAINEN KALUSTO

Seuraavassa luvussa luodaan katsaus Yhdysvaltojen uusimpiin monitoimihavittajiin. Luvussa
tarkastellaan F-22A Raptorin ja F-35 Lightning I1:n ominaisuuksia, eri jarjestelmid ja naiden

muodostamaa suorituskykya verrataan aikaisempiin konetyyppeihin.

4.1 F-22A Raptor

F-22A Raptor on Yhdysvaltain ilmavoimien uusin havittdja, joka tayttaa ainoana palveluskay-
tossd olevana koneena uuden sukupolven havittdjan piirteet. Kone otettiin kayttoén joulu-
kuussa 2005. F-22A Raptor on suunniteltu ilmaherruushavittajéksi ja se kykenee toteuttamaan
ilmasta-ilmaan- ja ilmasta-maahan tehtévia. Havittdja on varustettavissa myos rynnakkodko-
neeksi seka elektronista tiedustelua ja signaalitiedustelua varten. Varsinaisesti F-22A Raptoria
ei ole suunniteltu mink&dan koneen korvaajaksi johtuen sen moniulotteisesta roolista, mutta
Yhdysvaltain ilmavoimien asettamien vaatimusten mukaisesti sen tulisi korvata F-15 erityi-
sesti liikkkuvuuden, hdiveteknologian ja toimintamatkan suhteen [31, 32]. Kuva F-22A Rapto-

rista on liitteessa 4.

4.1.1 Kehityshistoria

YF-22 -prototyyppi voitti Advanced Tactical Fighter (ATF) kilpailun YF-23 -prototyyppié
(Northrop/McDonell-Douglas) vastaan vuonna 1990. Koneen testi- ja suunnitteluohjelma saa-
tiin paatokseen joulukuussa 1990. My6s kahta protyyppimoottoria, Pratt & Whitney YF119 ja
General Electric YF120, kehitettiin ja testattiin ohjelman aikana. Varsinainen koneiden val-
mistus aloitettiin helmikuussa 1995, jolloin havittajaprojekti todettiin olevan valmis siirty-
maan seuraavaan vaiheeseen. Viela tuolloin suunnitelmissa oli valmistaa 750 F-22:sta vuoteen
2013 mennessa [32, 33].

Ensimmainen F-22 -havitt4ja paljastettiin huhtikuussa 1997, jolloin se sai nimen Raptor.
Syyskuussa 2002 Yhdysvaltain ilmavoimat p&atti muuttaa koneen nimeksi F/A-22 kuvaamaan
paremmin sen moniulotteista roolia ja suorituskykya niin maa- kuin ilmamaaleja vastaan. Ko-

neen nimi vaihdettiin nykyiseen (F-22A) joulukuussa 2005 [31].

Heindkuussa 2007 tehty kuudenkymmenen koneen lisatilaus kasvatti tilausméaran 183:een,

mik& vastaa budjetoitua maaraa. Tilaus on suunniteltu valmistuvan vuoteen 2011 mennessé.
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Kaiken kaikkiaan Yhdysvaltain ilmavoimat ovat ilmaisseet tarpeen 381 havittgjélle. Tilan-

ne odottaa edelleen ratkaisua kongressilta, silla varoja ollaan suuntaamassa F-15 havittdjien
korjaukseen F-22:n lisdvalmistusten sijaan. Sadas F-22 toimitettiin ilmavoimille elokuussa
2007 [23, 31].

Talla hetkelld F-22A Raptor on operatiivisessa kéytossd Langleyn tukikohdassa Virginiassa
(kaksi laivuetta), EImendorffin tukikohdassa Alaskassa (kaksi laivuetta) seka Hollomanin tu-
kikohdassa Uudessa Meksikossa. Operatiivinen testaus suoritetaan Edwardsin tukikohdassa
Kaliforniassa seka Nellisin tukikohdassa Nevadassa. Pilottien ja mekaanikkojen koulutus suo-
ritetaan Tyndallin tukikohdassa Floridassa. Tulevaisuudessa koneita tullaan sijoittamaan
myo6s Hickamin tukikohtaan Hawajille. Joulukuussa 2007 F-22A saavutti tdyden operatiivisen
valmiuden [31, 34].

4.1.2 Ominaisuudet

F-22 saavuttaa Pratt & Whitney F119-PW-100 -tuplamoottorilla jopa 1,58 Machin nopeuden
supercruise-ominaisuudella ilman jalkipoltinta. Jalkipolttimella koneen on todettu saavuttavan
2+ Machin nopeuksia. F119-PW-100 -moottoreissa kaytetdan suihkuvirtauksen suuntausta,
mika lisd4 koneen ketteryyttd. Suihkuvirtausta voidaan saatda 20 astetta yhteen suuntaan, ylos
tai alas [104, 105].

Hévittajassa on AN/APG-77 AESA-tutka (Active Electronically Scanned Array). Tutka koos-
tuu pienistd moduuleista, joita voidaan kayttad erillisind. Tdma mahdollistaa nopean suunta-
uksen, kapean keilan kayton seké levedn kaistan kdayton. Tutkan antennikeilansa suuntaan la-
hettdmé& teho on korkeampi kuin muilla yhdysvaltalaisilla tutkilla. Suuri teho mahdollistaa
muun muassa muita tutkia suuremman alueen kattavuuden ja erinomaisen kyvyn vaikuttaa
vastustajaan sen vaikutuspiirin ulkopuolelta (Stand-off range). Tutkan h&irinnansieto on todet-
tu olevan korkea, mik& mahdollistaa toiminnan syvélla vihollisen ilmatilassa. AN/APG-77
kykenee muuttamaan tutkasédteen suuntaa, tehoa ja muotoa nopeasti. Tamé kyky mahdollistaa
kohdetietojen tarjoamisen ohjuksille seka pienentdéd sen paljastumistodennakdisyytta. Kehi-
tystyon tuloksena ylimaaraiset mekaaniset osat on poistettu, ja se mika on kasvattanut sen luo-
tettavuutta ja kaytettavyyttd. Korkea suorituskyky on taattu sekd fyysiselld ettd elektromag-
neettisella integroinnilla koneen runkoon, joka mahdollistaa matalan tutkapoikkipinta-alan
(Radar Cross Section) ja laajan taajuuskaistan kéytén. Tutkan erittdin nopea taajuusvaihtelu
tekee sen vaikeasti havaittavaksi (Low Probability of Interception) muiden sensorien toimesta.
Tutkan kantamaksi on arvioitu 200-240 kilometrid. Suunniteltu tutkapéivitys nostaisi kanta-

man jopa neljaansataan kilometriin [35].
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Ohjaamo on varustettu HOTAS-jarjestelmalla (Hands-On Throttle And Stick Control), joka
parantaa pilotin kykya kasitella konetta turbulenssissa ja korkeissa G-voimissa. Jéarjestelméa
nopeuttaa reaktioaikaa kasvattaen pilotin tilannetietoisuutta. Ohjaamossa on kuusi ndyttoa,
jotka tarjoavat muun muassa lentoinformaatiota sekd osoittavat ilma- ja maauhkat. Lis&ksi
Head-Up Display (HUD) osoittaa pilotille maalin tilan, asetilanteen ja -aktiivisuuden seka

osumat [31].

F-22 -koneen ELSO-jarjestelmét sisaltavat AN/ALR-94 -tutkavaroittimen (Radar Warning
Receiver) sekd tunnistimen ja AN/AAR-54 -ohjusvaroittimen (Missile Approach Warning
System). Jarjestelmat tunnistavat koneeseen lukkiutuneen ohjuksen ja ohjuksen laukaisun se-
ka ilmoittavat ohjuksen tulosuunnan. Liséksi koneessa on kommunikaatio-, navigointi- ja tun-
nistus-jarjestelma, joka sisaltdd muun muassa IFDL- (Intra-Flight Datalink), IFF- (Identifica-
tion Friend or Foe) ja GPS-jarjestelmat (Global Positioning System) sekd microwave-
laskeutumisjarjestelmén [31]. Koneen kehittynyt ohjaamo ja sensorifuusio parantavat entises-

taan pilotin tilannetietoisuutta [32].

F-22 -havittajassa on yksi 20 mm M61A2 tykki. Koneen siivissa on neljé ripustinta, joista jo-
kainen kantaa 2270 kg. Ripustimiin voidaan asentaa AIM-120A AMRAAM (Advanced Me-
dium-Range Air-to-Air Missile) -ohjuksia tai lisdpolttoainesailiditd. Koneessa on kolme si-
saista asekuilua. Paakuiluun voidaan asentaa kuusi AMRAAM AIM-120C -ohjusta tai kaksi
AMRAAM -ohjusta ja kaksi 450 kg GBU-32 JDAM -pommia (Joint Direct Attack Munition).
Molemmat sivukuilut voidaan varustaa
yhdelld AIM-9M- tai AIM 9-X
Sidewinder -ohjuksella. Né&iden lisaksi
F-22  -koneet integroitiin  GPS-
ohjattavaan SDB-tdsméaaseeseen (Small
Diameter Bomb) [32]. Kaiken
kaikkiaan F-22A voidaan aseistaa

usealla eri tavalla kulloisenkin tehtavan

mukaisesti. F-22 -koneen aseistus on

Kuva 1. F-22A Raptorin sisdinen asekuilu [111].

esitetty liitteissa 5 ja 12.

F-22 kayttaad hyvékseen héiveteknologiaa, jota kaytettiin ensi kerran F-117 Nighthawkissa. F-
22A Raptorin osalta stealth-ominaisuus on laaja-alaisempi kuin F-117 - tai F-35 -koneissa ja

voidaankin puhua "overall stealth” -ominaisuudesta. Koneen korkeat haiveominaisuudet pe-
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rustuvat sen suunniteltuun ja erityismuotoiltuun runkoon. Miké&li koneen siipiin ja runkoon

ripustetaan ohjuksia tai lisépolttonestesailiditd, kasvaa koneen havaitsemistodennakoisyys.
Héiveominaisuuksien yllapitamiseksi tulee ohjukset ja pommit asentaa koneen sisdisiin kui-
luihin. Tama véhentdd luonnollisesti koneen hyodtykuormaa pienentden sen suorituskykyé.
Kehittynyt hdiveteknologia tarjoaa huomattavasti parantuneen selviytymiskyvyn seka toimin-

tamahdollisuudet ilma- ja maauhkia vastaan.

4.1.3 Vertailu edeltaviin konetyyppeihin

F-22A Raptor suunniteltiin F-15 Eaglen korvaajaksi, jonka paivitetyt versiot ovat tosin edel-
leen Yhdysvaltain ilmavoimien aktiivisessa kaytossa. Talla hetkell& rahaa ollaan sijoittamassa
F-15 -hdvittajan kehittdmiseen ja paivittdmiseen F-22 Raptorin tuotantomaéran lisaédmisen si-
jaan. Yhdysvaltain ilmavoimien suunnitelmien mukaan F-15 Eagle on palveluskéaytdssa vuo-
teen 2025 saakka.

F-22A Raptorin moniroolisuus kasvattaa sen kayttomahdollisuuksia ilmaherruuden hankkimi-
sesta ja yllapitdmisesta aina erilaisiin tiedustelutehtaviin. F-15 on havittaja, joten sen kaytto-
mahdollisuudet ovat huomattavasti rajallisemmat kuin sen seuraajan. Kone suunniteltiin saa-
vuttamaan ja yll&pitdmaan ilmaherruus ilmataisteluissa. Tosin F-15 -havitt4jan roolia kasvat-

taa uusimpiin koneisiin tehty ilmasta-maahan -suorituskyky.

Molemmissa koneissa on Pratt & Whitney-ohivirtausmoottori. F-22A Raptorissa on suihku-
virtausta suuntaava moottori, joka liséa koneen ketteryyttd F-15:een verrattuna. Lisaksi F-22A
Raptorin moottorin tyéntévoima on selvasti F-15:n moottoria suurempi. F-22 pystyy saavut-
tamaan danennopeuden ilman jélkipoltinta niin sanotulla supercruise-ominaisuudella. F-15:n
maksiminopeus on hieman F-22A Raptoria suurempi, mutta talloin koneet joutuvat kaytta-

maan kuluttavaa jéalkipoltinta.

F-15:n maksimi lentoonlahtpaino on hieman seuraajaansa korkeampi. Tama tarkoittaa luon-
nollisesti sitd, ettd F-15 pystyy operoimaan painavammassa asekuormassa. Taméa ilmenee
muun muassa siipiin asennettavien taistelulatausten maarasta, mika F-15:114 on F-22A Rapto-

ria korkeampi. Havittdjien aseistusta ja niiden vertailua on esitetty taulukossa 1 [22].
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Taulukko 1: F-22A Raptorin ja F-15:n aseistus ja niiden vertailu [22].

F-22A Raptor F-15
1 x M61A2 20 mm tykKi 1 x M61A1 20 mm tykki
(Tehtdvakohtainen aseistus voi siséltdd mita tahansa
Padasekuilu: seuraavista)
4 x AIM.120A AMRAAM (ilmasta-ilmaan ohjus) 4 x AIM-7 Sparrow (ilmasta-ilmaan-ohjus)
6 x AIM-120C (ilmasta-ilmaan ohjus) 2 x AIM-9 Sidewinder (ilmasta-ilmaan-ohj.)
6 x GBU-32 JDAM PGM (ohjattava pommi) 2 X AIM-120 AMRAAM (ilmasta-ilmaan- ohjus)
8 x GBU-39 SDB (& 45 kg) (ohjattava pommi) GBU-10 -laserohjattu pommi
GBU-12 -laserohjattu pommi
Sivuasekuilut: GBU-24 -laserohjattu pommi
4 x AIM-9 Sidewinder (ilmasta-ilmaan ohjus) GBU-15 -elektro-optisesti ohjattu pommi

AGM-130 -pommi

4 x siipiripustinta (2270 kg) tehtdvakohtaisille aseille | GBU-31 JDAM

tai lisdpolttonesteséilioille GBU-32 JDAM

JSOW-konventionaalinen pommi

AGM-88 HARM (tutkasateilyyn hakeutuva ohjus)
AGM-65 Maverick (ilmasta-maahan ohjus)

Yhteensa 7260 kg erilaisia aseita

F-22A Raptorin toimintamatka F-15:een verrattuna on yli kolminkertainen. Tama selittyy jo
osaltaan koneiden sisdisten polttonesteséilididen koossa, mikd F-22 Raptorilla on lahes kak-
sinkertainen edeltdjadnsa verrattuna. Tosin yksipaikkaisen F-22 Raptorin maksimi toiminta-
ajaksi on todettu noin 15 tuntia. Yhdysvaltain ilmavoimien B-2 -pommikone on suorittanut
jopa 38 tuntia kestévia tehtavia [4].

F-22 Raptor on suunniteltu myos palveluskaytostd poistuvan F-117 Nighthawkin korvaajaksi.
Héiveteknologiaan perustuva F-117 Nighthawk suunniteltiin Yhdysvaltain ilmavoimien maa-
hyokkéyskoneeksi ja kevyeksi pommittajaksi. Koneen on sanottu muuttaneen ilmataistelun
luonteen antaen samalla mallin tulevaisuuden havittdjille. Kuten F-117 Nighthawkin, myos F-
22 Raptorin padasiallisena tarkoituksena on paasta ndkymattomissa vaikutusetdisyydelle vi-
hollisesta ja toteuttaa annetut tehtavat. Koneen tutkapoikkipinta-ala on F-117 Nighthawk -
konetta matalampi kaikista suunnista, jonka havaittavuus takaapain oli selvasti suurempi kuin
edestdpdin. Molempien koneiden aseistus on samankaltainen, aseistuksena on ilmasta-maahan
-ohjuksia ja laserohjattuja tdismapommeja [19]. Yliddninen supercruise-ominaisuus seka liik-

kuvuus tekee F-22 Raptorista huomattavasti suorituskykyisemman kuin F-117 [10].
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F-22A Raptorin monitoimisuus ilmenee sen kykyna toteuttaa myos erilaisia tiedustelutehta-
vid. Kone pystyykin jossain méaarin tayttamaan 1990-luvun loppupuolella palveluksesta pois-
tetun strategisen tiedustelukoneen SR-71 Blackbirdin jattdmén aukon. F-22 Raptor pystyy to-
teuttamaan erilaisia tiedustelutehtavia kaukana vihollisen vaikutuksesta, aivan kuten SR-71,
joka pystyi toimimaan l&hes hypersoonisen lentonopeutensa ansiosta turvassa maasta laukais-
tavilta ohjuksilta. SR-71 Blackbird lentonopeus ylitti 3,3-kertaisesti &anennopeuden; nopeu-
den, johon F-22:en ei tarvitse paasta kehittyneen héiveteknologian ja tilannetietoisuuden myo-
ta.

4.1.4 Koonnos

F-22A Raptorin monitoimisuus ilmenee sen kykyné toteut- W
taa useita eri tehtavida (Kuva 2). F-22 tayttda havittajalle
asetetut vaatimukset ja se pystyy hankkimaan ja
yllapitdmaan ilmaherruuden korvaten néin F-15 Eaglen. F-

Fighten
22 Raptorin uusi héiveteknologia tekee sen tutkassa vai- ('__'apli. bilitics
keasti havaittavaksi. Haiveteknologiansa ansiosta se pystyy AIR DOVIINANCE
tunkeutumaan ~ vihollisen ilmatilaan ja toteuttamaan = ,F_"’l [ ré’[ﬁ;r
pommituksia maakohteita vastaan korvaten palveluksesta ‘ l,(:,
H H _ H H _ EITUﬁ"UNF\L AIR TL) AIR
jo poistetun F-117 Nighthawkin. F-22A Raptor pystyy i

lentdiméaan ylidaninopeudella ilman jalkipoltinta niin Air to Cround

sanotulla supercruise-kyvylld tayttden osittain strategisen N

tiedustelukoneen SR-71 Blackbirdin jattaméan aukon. F-22  kuva 2. F-22:n toimintakentt4 [107].
kykenee jakamaan keraamaansa informaatiota tietovuon

avulla muille koneille tai johtopaikoille yll&pitden tilannetietoisuutta ja tilannekuvaa. Tamén
lisaksi F-22A Raptorin pilotti ndkee sensorifuusion myo6ta koko taistelukentén yhdelta naytol-
t4 parantaen ndin tietoisuutta vihollisesta ja sen sijainnista. Nain ollen kone pystyy osaltaan
tayttamaan myods AWACS-koneen (Airborne Warning and Control System) toimintakenttaa.
F-22 on suunniteltu helpommin huolettavaksi, lennettavaksi ja yllapidettavéksi. Saatujen ko-
kemusten mukaan F-22 vaatii vdhemman tydvoimaa lentotuntia kohden kuin F-15 [3].

Yhdysvaltain ilmavoimien suorittamissa testeissa ja harjoituksissa F-22 suoritti erilaisia ilma-
taisteluja ja - tehtdvid muun muassa taistellen F-15:t4 ja F-16:ta vastaan. Toistuvasti F-22 tu-
hosi vihollisensa ilman, ettd ne edes havaitsivat konetta. Naihin lahtokohtiin vedoten F-22
Raptor on suorituskykyisempi kuin edeltgjansa [2, 4].
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Kyseinen monitoimihavittdja on kohdannut my6s useita ongelmia lukuisten testilentojen

aikana. Vakavin ongelma kohtasi kuuden F-22 -havittdjan muodostelmaa, niiden suorittaessa
yli 12 tunnin testilentoa Havaijilta Kadenan tukikohtaan Japaniin. Havittajien ylittdessa kan-
sainvalisen paivamaararajan (International Date Line) niiden sensorikeskittymat romahtivat.
Polttoainejarjestelma ja navigointijarjestelma kaatuivat kokonaan seka osittain myds koneiden
kommunikointijarjestelmd. Lukuisista yrityksista huolimatta jarjestelmié ei saatu palautettua.
Hévittajien onneksi saa oli tapahtuma-aikana kirkas ja mukana oli myds ilmatankkauskoneet,
jotka johdattivat havittdjamuodostelman turvallisesti maaranpééhan. Mikali ilmatankkausko-
neita ei olisi ollut mukana, olisivat havittdjat joutuneet k&dantyméan takaisin ja suorittamaan
paluun ilman minkaénlaisia navigointi- tai kommunikointijarjestelmia [60]. Kuuden havitta-
jan sensorikeskittymien romahtamisen syyna oli koodivirhe. Kyseessa oli pieni virhe miljoo-
nien koodirivien joukossa. Koneiden palattua maahan virhe korjattiin ja 48 tunnin kuluttua

koneet olivat jalleen valmiina jatkamaan testiohjelmia.

F-22 -hévittajaprojektiin ja siihen liittyviin asianhaaroihin on ottanut kantaa entinen Yhdys-
valtain ilmavoimien eversti Everest E. Riccioni julkaisussaan ”The F-22 Program — Fact Ver-
sus Fiction”. Kyseisessa julkaisussa Riccioni tuo esiin niitd asioita ja piirteitd, joita F-22A -
havittajassa on, tai pitéisi olla. Ensinnékin esiin nousee projektin korkea hinta suhteutettuna
varsinaisten havittajien maaréan. Yhdysvaltain ilmavoimien unelmana oli saada kahdeksansa-
taa havittdjaa 70 miljardilla Yhdysvaltain dollarilla. Useiden selvitysten jalkeen koneiden lu-
kumé&éarana oli 339 ja hintana 64,2 miljardia. Mielenkiintoista projektin kehityksessa on lahes
samana pysyvé kokonaishinta koneiden maaran kuitenkin jatkuvasti laskiessa [27].

Esille tulee myos ylidaninen lentonopeus, josta ei vield talla hetkelld ole minkaénlaisia viittei-
t4. Esimerkiksi kuusi Yhdysvaltain havittajaa, joiden piti kyetd lentdmédan 2,2 Machin nope-
uksia, eivat saavuttaneet edes 1,4 Machin lentonopeuksia taistelutilanteissa kymmenen Viet-
namin sodan vuoden aikana. Liséksi Riccionin mukaan F-22 liikehtiminen ei ole mitenk&én
ylivertaista edeltdjiinsa verrattuna. Esimerkiksi F-15C pystyy liikehtimaan ldhes samalla ta-

valla kuin F-22 jo pelkastaan yksinkertaiseen fysiikkaan vedoten [27].

Suurin ongelma talla hetkelld lienee F-22 -koneen vahvuuksien, niin lento-ominaisuuksissa
kuin kehittyneen sensorikeskittyman, todentaminen taistelutilanteissa. Vaikka useat testilen-
not osoittavat koneen ylivertaisuuden ilmataisteluissa, saattaa todellisuus olla toinen realisti-
simmissa toimintaymparistoissa. Mité jos edell& esitetty koodivirhe tapahtuu uudelleen ilma-

taistelussa keskella vihollisen ilmatilaa? Ongelmia kasvattaa se, ettd havittaja on jo tuotannos-
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sa ja ennen kaikkea palveluskayttssd. Konkreettista ndyttod monitoimihévittajan ylivertai-

suudesta eri jarjestelmien ja lento-ominaisuuksien kannalta ei ole osoitettavissa.

4.2 F-35 Lightning 11 Joint Strike Fighter

F-35 Lightning Il on héiveteknologiaa hyvaksikayttdva monitoimihavittdja, joka on suunnitel-
tu tayttdmaan Yhdysvaltain ja Yhdistyneen kuningaskunnan asettamat vaatimukset uuden su-
kupolven havittajalle. F-35 Lightning 11 korvaa useita eri hadvittajid, jotka ovat ikénsa puolesta
poistumassa palveluskaytdsta. Kone on suunniteltu tyydyttdmaan Yhdysvaltain ilmavoimien
(USAF), -merivoimien (US Navy), -merijalkavéden (US Marine Corps) sekéd Yhdistyneen ku-
ningaskunnan ilmavoimien (United Kingdom Royal Air Force) ja - merivoimien (UK Royal
Navy) tarpeita [36, 38, 39].

Kone sai heindkuussa 2006 nimekseen F-35 Lightning Il. Sit4 ennen ohjelma tunnettiin ni-
melld Joint Strike Fighter (JSF). Koneesta on rakennettu kolme versiota: F-35A Yhdysvaltain
ilmavoimille, korvaten F-16:n ja A-10:n samalla tdydentéden F-22A Raptoria, F-35B Yhdys-
valtain merijalkavaelle, korvaten F/A-18B/C:n ja AV-8B:n, F-35C Yhdysvaltain merivoimil-
le, korvaten F/A-18B/C:n ja A-6:n samalla tdydentden F/A-18E/F:n voimaa. Yhdistyneen ku-
ningaskunnan merivoimien ja -ilmavoimien asettamien vaatimusten mukainen F-35C korvaa
sekd Harrier - ettd Sea Harrier -koneet. Kyseinen konemalli on hyvin samankaltainen kuin
Yhdysvaltain merijalkavaelle suunniteltu malli [9, 39]. Kuva F-35A Lightning Il:sta koelen-
nolla on liitteessa 6.

4.2.1 Kehityshistoria

Marraskuussa 1996 Lockheed Martin ja Boeing valmistivat kaksi prototyyppid, X-35:n ja X-
32:n, joista Lockheed Martinin malli voitti vuonna 2001 kehityssopimuksen. Sopimuksen,
jonka tarkoituksena oli rakentaa Joint Strike Fighter. Huhtikuussa 2003 Joint Strike Fighter-
ohjelma lapéisi onnistuneesti tarkastukset. F-35A:n prototyypin (AA-1) ensilento néhtiin 15.
joulukuuta 2006. B-mallin prototyyppi (BF-1) lensi ensilentonsa heindkuussa 2008. C-mallin
odotetaan suorittavan ensilentonsa lokakuussa 2009. Yhdysvaltain merijalkavaki tullee saa-
maan ensimmaiset F-35B -mallit vuonna 2012. Yhdysvaltain ilmavoimien on arvioitu saavan
ensimmaiset A-mallit vuonna 2013 ja Yhdysvaltain merivoimat C-mallin vuonna 2015. Kai-
ken kaikkiaan ohjelmassa syntyneet viiveet ovat nostaneet koneiden hintaa ja siirtdneet palve-

lukseenottoa parilla vuodella [9, 61].
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Kaiken kaikkiaan ohjelmaan on osallistunut Yhdysvaltojen ja Yhdistyneen kuningaskunnan

lisaksi kahdeksan valtiota. Kaikki osallistujat on esitetty taulukossa 2. Lisaksi taulukossa on
suunnitellut konemaarét ja arvioitu palvelukseenottovuosi [9]. Tietyissa kohdissa konemallia
ei ole mainittu, johtuen siita ettd lopullista paatosta ei ole vield tehty. Joka tapauksessa kysei-

sissa kohdissa todennakdinen malli on F-35A.

Taulukko 2. Joint Strike Fighter -ohjelman osallistujamaat, suunnitellut koneméaarét ja arvioitu palvelukseenot-

tovuosi [9].

Kayttaja Suun. maara Vuosi Kayttaja Suun. maara Vuosi
US Merijalkavédki | 340 F-35B 2012 Alankomaiden ilmav. 85 F-35A 2016
US lImavoimat 1763 F-35A 2013 Turkin ilmavoimat 100 F-35A 2014
US Merivoimat 340 F-35C 2015 Norjan ilmavoimat 48 2015
UK llmav./Meriv. | 138 F-35B 2015 Tanskan ilmavoimat 48 2016
Australian ilmav. | 100 2014 Kanadan ilmavoimat 60 2017
Italian ilmavoimat | 109 F-35A 2014 Israelin ilma- ja ava- | 25 F-35A (+ 50 2012
Italian merivoimat | 22 F-35B ruusvoimat koneen liséoptio)

Joint Strike Fighter -ohjelmaa on pidetty monellakin tapaa merkittdvana. F-35 -hdvittgjan
odotetaan olevan palveluskdytdssa aina vuoteen 2060 saakka. Se on ensimmainen myyntiver-
sio héiveteknologiaa edustavasta koneesta Yhdysvaltain kumppaneille ja yhteistyovaltioille.
F-35 on my06s ensimmadinen todella tietoverkkokeskeinen havittdja. Kone saattaa olla myds
viimeinen miehitetty taistelukone miehittdmattomien alusten jatkuvasti kasvattaessa rooliaan
[61]. Tosin tuotannossa ja palvelukseenotossa tapahtuneiden viivastysten myota kansainvéli-
set yhteistyokumppanit saattavat vaihtoehtoisesti tilata koneita kilpailevilta yhtidilta, joilla
koneet ovat jo valmistuksessa. F-35:n kanssa kilpailevia koneita ovat muun muassa Gripen ja
Eurofighter Typhoon [61].

4.2.2 Ominaisuudet

F-35 -hévittajasta on kolme versiota, joilla on pyritty tayttdmaan eri kayttdjien ja tehtévien
asettamat vaatimukset. Yhdysvaltain ilmavoimille suunniteltu F-35A (CTOL) on teknisesti
yksinkertaisin malli, joka ei tarvitse leijailuominaisuutta tai kykya tukeutua lentotukialukseen
(Conventional Take-Off and Landing aircraft). Nain ollen malli ei tarvitse vertikaalista nou-

sukykya tai katapulttilaukaisuun vaadittavaa vahvennettua rakennetta [36, 39].

Yhdysvaltain merijalkavéaelle suunniteltu F-35B (STOVL) omaa kyvyn lyhyeen laskeutumi-
seen seké vertikaaliseen laskeutumiseen ja -nousuun (Short Take-Off and Vertical Landing

aircraft). Malli vaatii kaikkien koneen akselien hallintaa koneen leijaillessa paikallaan tai suo-
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rittaessa vertikaalista laskeutumista tai -nousua [36]. Konemalli kykenee tukeutumaan heli-

koptereille tarkoitetuille tukialuksille vertikaalisen laskukyvyn ansiosta.

F-35C (CV) on suunniteltu Yhdysvaltain merivoimien kayttoon (Carrier Variant). Tukeutu-
miskyky lentotukialukseen luo suurimman eron A-malliin. F-35C:ll1& on suurempi siipi pinta-
ala, joka mahdollistaa matalavauhtiset laskeutumiset lentotukialuksille. Suuremmat siivet an-
tavat konemallille paremman kantokapasiteetin. Mallin siséista rakennetta on vahvistettu len-
totukialuslaskeutumisesta ja katapulttilaukaisuista syntyvan rasituksen ehk&isemiseksi. Lisak-
si konemallin laskutelineet ovat muiden mallien telineitd vahvemmat ja mallista 16ytyy luon-
nollisesti pysaytyskoukku. Konemallia on tarkoitus kdyttdd merivoimien toimesta first-day-

of-war -havittdjana yhdessa F/A-18 Super Hornetin kanssa [36, 39].

Koneen kolmen version alkutuotantomalleissa on yksi Pratt & Whitney F-135 ohivirtaus-
moottori, joka on suunniteltu ja kehitelty F-22A Raptorin F119-moottorista. Kyseinen moot-
tori karsi testeissd kuitenkin vaurion, mika sai toimijat etsimaan ratkaisua kyseiseen ongel-
maan. Tosin vaihtoehtoisen moottorin rahoitus puuttui vuoden 2007 budjetista johtuen moot-
torivaurion ajankohdasta. F-135 -moottorin hajoaminen ja budjetin julkaisu tapahtuivat mo-
lemmat samalla viikolla. Ihmeellistd kylla rahoitusta ei ole 16ytynyt vuoden 2009 budjettiin
mennessa. Yhdysvaltain ilmavoimat suoritti kuitenkin F-35 -havittdjan vaihtoehtoisen moot-
torin testiohjelman. Ohjelmassa testattiin F136-moottoria, joka on suunniteltu General Elect-
ric- ja Rolls-Royce-yhtididen toimesta. Kaikki F-35 -hdvittdjan moottorit on varustettu FA-
DEC-jarjestelmalla (Full Authority Digital Electronic Control). Moottorin elektroninen ohja-
usjarjestelma vastaanottaa kaiken moottorin toimintaan liittyvan tiedon laskien ja muodostaen
komennot eri toimilaitteille, jotka kontrolloivat moottorin sdatoparametreja. Jarjestelma hel-
pottaa pilotin toimintaa ja mahdollistaa optimaalisen moottoritehon vallitsevassa sadolossa
[15, 39].

F-35 -havittdjan AN/APG-81 -tutka on Northrop-Grummanin suunnittelema AESA-
monitoimitutka. Tutkassa on ilma- ja maamoodit sek& suorituskykya parantava aktiivinen
elektronisesti skannaava peili. Tutkan ilmasta-ilmaan-, ilmasta-maahan- ja elektronisen so-
dank&ynnin-moodit mahdollistavat toiminnan kaikissa sédoloissa sekéd automaattisen ilmasta-
maahan kohdetéhtdyksen. AN/APG-81 on kehitetty muun muassa F-22 Raptorin AN/APG-77

-tutkasta muodostaen oleellisen osan F-35:n sensorikeskittymasta [11, 39].

F-35 -koneen ohjaamossa on suuri aktiivinen nestekidendytto tarjoten taktista informaatiota ja

koneen jarjestelmadataa. Uuden sukupolven dani-komento-jarjestelma mahdollistaa koneen
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kayton ilman manuaalista tiedonsy6ttod. Esimerkiksi radiokanavan vaihto tapahtuu anta-

malla tietty d&nikomento. Ohjaamon suunnittelu on kasvattanut merkittavasti pilotin nako-

kenttéé koneen sivuille seké keulaan [36, 37, 39].

Nykyhavittdjasukupolven

ohjaamosuunnittelusta poiketen F-35:ssa ei
ole HUD-jarjestelmaa (Head-Up Display).
Informaatio, joka normaalisti esitettéisiin
havittdjan naytolla, heijastetaan F-35:n
pilotin Kyparavisiiriin. Kyseisen
jarjestelman F-35 -havittajalle (Helmet
Mounted Display System) on suunnitellut
Vision System International. N&in ollen
HMDS-jérjestelméa korvaa HUD-

jarjestelman  tarjoten sen  kéayttajalle

Kuva 3. F-35:n ohjaamo [107].

todellisen sensorifuusion [37].

Uutena jarjestelména F-35 -havittdjassa on Northrop Grummanin DAIRS-jarjestelmé (Distri-
buted Aperture Infrared Sensor), joka tarjoaa pilotille yksilollisen suojaympériston koneen
ympadrille. Jarjestelm&&n kuuluu ohjusvaroitin, lentokonevaroitin, nakokyky pilotille kaikkina
vuorokaudenaikoina sekd ammunnanhallinta. DAIRS-jarjestelmé ja AN/AAQ-37 -tunnistin
kasvattavat koneen operatiivista tehokkuutta ja selviytymisastetta varoittamalla pilottia tule-

vasta lentokoneesta tai ohjuksesta seké tukemalla koneen navigointia ja hallintaa [36, 37].

Uutena jarjestelmand koneessa on myds elektro-optinen tahtaysjarjestelma (Electro-Optical
Targeting System). Tama4 sisdinen jarjestelm& mahdollistaa kohteiden havaitsemisen yha kau-
empaa, maakohteiden tdsméhavaitsemisen seké pitk&n havaitsemisetéisyyden ilmauhkiin. Jér-
jestelmé on integroitu F-35:n runkoon kestéavalla safiiri-ikkunalla ja liitetty koneen keskustie-
tokoneeseen suurinopeuksisella kuituoptiikalla. EOTS-jarjestelmé kayttd4 kohteiden etsimi-
seen ja havaitsemiseen muun muassa infrapuna- ja laserteknologiaa [36, 37].

N&ma kaksi edelld mainittua jarjestelméd muodostavat F-35:n EOSS-kokonaisuuden (Electro-
Optical Sensor System) tarjoten 360-asteisen tilannetietoisuuden koneen ympdrille. EOSS-
jarjestelman on todettu olevan tulevaisuuden puolustuskyvyn kulmakivi. Jarjestelmé tukee ti-

lannetietoisuutta, kohteen tunnistusta seka asejarjestelmien tdsmakayttoa [37, 39].
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F-35 voi operoida JDAM-pommeista ja Sidewinder-ohjuksista aina Yhdistyneen kuningas-

kunnan Storm Shadow-ohjukseen. Kone kykenee kantamaan aseita niin sisaisissa asekuiluissa
kuin ulkoisissa siipiripustimissa. Koneen eri asevariaatiot sisaltavét ilmasta-ilmaan - ja ilmas-
ta-maahan -ohjuksia sek& suuren méarén tdsmaaseita. Erona F-35:n ja F-22:n valilla on ase-
kuilun rakenne, joka F-35:ss& on lyhyempi. F-35:n sisdiset asekuilut on suunniteltu 910 kg
pommeille sopivaksi. F-35B -mallin pituus on lyhyempi kuin F-35A:n pituus johtuen vuonna
2004 tapahtuneesta uudelleen suunnittelusta, jonka tarkoituksena oli keventaa B-mallia. Uu-
delleen suunnittelun tuloksena F-35B ei ole yhteensopiva JSOW- tai 910 kg JDAM-
pommeille. Koneessa on nelja ulkoista ripustinta, kuhunkin pystytddn asentamaan 2270 kg

hyotykuorma [36, 37]. F-35:n aseistus on esitetty liitteissd 7 ja 13.

F-35 -havittajassa ilmenee haiveteknologiassa kaytettavaa suunnittelua (planform alignment)

niin rungon kuin siipienkin osalta. Rungon ja ohjaamon sivut ovat viettavat.

4.2.3 Vertailu edeltaviin konetyyppeihin

Yhdysvaltain ilmavoimille suunniteltu F-35A:n on palvelukseen tullessaan tarkoitus joissain
maarin korvata F-16 -havittdja. Kooltaan F-35 on hieman suurempi kuin F-16, mutta silti ne
ovat ketteryydeltddn ja liikkuvuudeltaan samaa luokkaa. Tahan vaikuttaa F135 -
ohivirtausmoottori, jonka tyéntévoima on liki kaksinkertainen F-16 -koneen moottorin verrat-
tuna. F-16:n maksimi nopeus on tosin selvasti F-35:ttd suurempi. Koneiden suurin ero 16ytyy
toimintamatkasta, mik& F-35:11& on nelja kertaa suurempi edeltdjééansa. Ero selittyy jo F-35:n

yli kaksinkertaisella siséiselld polttoaineséiliolla F-16:n verrattuna [5, 22].

F-16:n aseistus ei ole kovinkaan kattava ja koneen maksimi lentoonl&htépaino on vain puolet
F-35:n vastaavasta. Koneiden aseistus ja niiden vertailu on esitetty taulukossa 3 [5, 22].

Taulukko 3: F-35 Lightning 11:n ja F-16 Fighting Falconin aseistus ja niiden vertailu [5, 22].

F-35 Lightning 11 F-16 Fighting Falcon
1 x GAU-12/U 25 mm tykki (ainoastaan F-35A- | 1 x M61A1 20 mm tykKi
mallissa)

Jopa 5435 kg aseistusta siséltaen:
Siséinen asekuilu:
6 x AIM-120C AMRAAM (ilmasta-ilmaan-ohjus) | AIM-9 Sidewinder (ilmasta-ilmaan -ohjus)
TAI 2 x 910 kg JDAM -pommi JA 2 x AIM -120C | AIM-120 AMRAAM (ilmasta-ilmaan -ohjus)
AMRAAM -ohjus AGM-65 Maverick (ilmasta-maahan -ohjus)
AGM-119 Penguin (meritorjuntaohjus)
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Ulkoinen aseistus:
Nelja ulkoista ripustinta (a 2270 kg) aseistukseen tai

ulkoiseen polttonestesailiéon

AIM-120 AMRAAM -ohjukset voidaan korvata AIM-
9 Sidewinder -ohjuksilla tai AIM-132 ASRAAM -

kokonaisuudella.

F-35:n asekuorma mahdollistaa tehokkaamman suorituskyvyn F-16:een verrattuna. F-35 -
koneen siséisiin asekuiluihin pystytddn asentamaan jo saman verran aseistusta kuin F-16 -
koneeseen. F-35A -mallin aseistus on verrattavissa F-15E:n jaredan asekuormaan. Tama tar-
koittaa myds F-35A:n ulkoisten ripustimien kéyttod, joita kuormitettaessa rikkoutuu F-35:n

matala havaittavuus tutkassa [5].

Yhdysvaltain ilmavoimien tilaaman F-35B -mallin on mé&é&ré korvata A-10 -maataistelukone.
A-10 -kone on suunniteltu tukemaan Yhdysvaltain maajoukkoja ja hydkk&améaan vihollisen
maakohteita vastaan. Koneen toiminta perustuu varsin matalaan lentonopeuteen, jolloin kone
kykenee tarkkaan tulitoimintaan pienikokoisia viholliskohteita vastaan. F-35:n nopeus ja ket-
teryys ovat selvésti A-10 Thunderboltia kehittyneemmat. A-10 -maataistelukoneen hitauden
vuoksi sill&d oli suurempi toimintasédde aikaisempiin maataistelukoneisiin verrattuna. F-35 -
koneen toimintasade on liki kolme kertaa A-10:n sédettd suurempi, mikd mahdollistaa huo-
mattavasti pidemman operointiajan [22]. F-35B pystyy tukeutumaan lentotukialuksien lisaksi
my0s helikoptereille tarkoitetuille aluksille, mik& mahdollistaa sen toiminnan Iahell4 maatais-
teluja seka ilmatulituen tarjoamisen kosketuksissa oleville maajoukoille. A-10 -
maataistelukone on saavuttanut sotatoimissaan suunnatonta menestystéa. Persianlahden sodas-
sa vuonna 1991 kone suoritti yli kahdeksantuhatta taistelulentoa tuhoten tuhat irakilaista
panssarivaunua ja kaksituhatta muuta ajoneuvoa [17].

Kuten F-35, myds A-10 -maataistelukone pystyy toimimaan kaikkina vuorokaudenaikoina. F-
35 -koneen etuna on sen osittainen haiveteknologia, jonka avulla se tunkeutuu helpommin vi-
hollisen ilmatilaan. F-35:n vahvuutena ovat uudet tdsmaaseet, joiden tarkkuus aikaisempiin
aseisiin ndhden on huomattavasti suurempi. Molemmissa koneissa ilmenee helppo huolletta-
vuus ja yllapito. Esimerkiksi F-35 -kone ilmoittaa mahdollisista vioista suoraan tukikohtaan,

jossa mahdolliset toimenpiteet voidaan aloittaa jo ennen koneen laskeutumista [5, 18].

Yhdysvaltain merijalkavéelle sek& Yhdistyneen kuningaskunnan ilma- ja merivoimille suun-
niteltu F-35B on maaré korvata F/A-18 Hornet, AV-8B seka brittien Sea Harrier-kone.
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Verrattaessa F-35 -hdvittajad F/A-18 Hornetiin, voidaan todeta koneiden olevan teknisilta

ominaisuuksiltaan hyvin samankaltaiset. Suurin ero 16ytyy toimintasateessa, mika F/A-18
Hornetilla on selvéasti suurempi [22]. F/A-18 pystyy toteuttamaan useita eri tehtavia. Naista
mainittakoon muun muassa vihollisen ilmapuolustuksen lamauttaminen, ilmaherruuden hank-
kiminen, erilaiset tiedustelutehtévat seka kaikkina vuorokaudenaikoina suoritetut havittgjateh-
tavat. F-35 kykenee suorittamaan paitsi samoja tehtdvia, mutta myos useampia tehtaviéd vuo-
rokaudenaikana, kehittden edelleen havittdjan suorituskykya ja kéaytettavyytta. Suurin ero F-
35:n ja F/A-18 Hornetin valill4 on haiveteknologia, joka kasvattaa F-35:n kaytettavyytta ja
kykya toimia vihamielisessa toimintaymparistossa. F/A-18 Hornet pystyi lentdmaén lentotun-
neissa kolme kertaa enemman kuin Yhdysvaltain merivoimien taktiset koneet F-4 ja A-7. Té-

han syyna olivat luotettavuus seké huoltotoimenpiteiden helppous [28].

Yhdysvaltain merijalkavaella on suuri tarve F-35B -koneille AV-8B:n korvaajina. AV-8B -
koneet ovat tulleet tiensd padhan, joista kertoo kasvavien onnettomuuksien maara [5]. AV-8B
Harrier Il on kehitetty AV-8 -koneesta, joka on ainoana lansimaisena sotilaskoneena omaa
kyvyn nousta ja laskeutua pystysuoraan. Koneella on muitakin helikopterimaisia lento-
ominaisuuksia, kuten kyky leijua ja kaantya paikallaan [64]. F-35B STOVL pystyy nouse-
maan ja laskeutumaan vertikaalisesti tdyttden myods tdman AV-8B:n ainutlaatuisen lento-

ominaisuuden.

Paivityksista huolimatta AV-8B Harrier Il ei tdytd nykypdivan vaatimuksia toimintamatkassa
tai asekuormassa [5]. F-35 -havittdjan maksimi lentoonl&htdpaino on kaksi kertaa suurempi
kuin AV-8B -koneen. Lisdksi AV-8B:n sisdinen polttonestesdilié on yli kaksi kertaa pienempi

seuraajaansa verrattuna [1].

4.2.4 Koonnos

F-35 Lightning Il kohtaa Yhdysvaltain ilmavoimien, -merivoimien ja merijalkavéen seka Yh-
distyneen kuningaskunnan ilma- ja merivoimien asettamat vaatimukset. Sisdinen aseistus, ke-
hittynyt sensorikeskittyma ja pitkalle edennyt avioniikka ovat kaikki tamén havittajan piirtei-

t&, joilla pyritdén tayttdmaan kolmen puolustushaaran tarpeet.

F-35 Lightning 11 korvaa palvelukseen tullessaan useita eri konetyyppeja (Kuva 4). Se tulee
korvaamaan usean valtion vanhenevan F-16 -kaluston. Sen osittainen haiveteknologia mah-
dollistaa toiminnan samoin periaattein kuin F-117 Nighthawk. F-35 pystyy vaikuttamaan péaa-
asiallisesti maakohteisiin sek& toteuttamaan maajoukkoja tukevia toimenpiteitd. F-35 pystyy

tukeutumaan tukialuksille paasten ndin lahelle rintamalinjaa ja taistelevia joukkoja. Naiden
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lento- ja taisteluominaisuuksien osalta se korvaa

AV-8B -koneen, A-10 -maataistelukoneen seka F/A- m

18 Hornetin tdydentden F-22 Raptorin sekd F/A-18 F-35 JSF PROGRAM

Super Hornetin suorituskykyéd. F-35 -hdvittdjan

luotettavuus sek& helppo huollettavuus yllapitavat

F-T117

AWACS

sen suorituskykyd, vahentdaen samalla kustannuksia.

Koneen sensorikeskittymé ja avioniikka nostavat S‘::‘&p'“lgg?% e

pilotin tilannetietoisuutta, jolloin F-35 pystyy > -
tarkkailemaan taistelukentté ja siella olevia uhkia ja o
kohteita. Koneen jarjestelmat varoittavat e

mahdollisesta ilma- tai maauhkasta, kasvattaen o

koneen ja pilotin selviytymisastetta. Nailta osin F-35 ‘

-havittaja pystyy samaan sen informaation itseltéan, ., -4 F-35:n toimintakentta [107].
mihin muut koneet tarvitsisivat AWACS - ja

JSTARS (Joint Surveillance Target Attack Radar System) -koneiden tukea.

F-35 -koneen on sanottu olevan valmistuskustannuksiltaan normaalin havittajan tasoinen,
mutta sen huollollinen tarve ja yllapito vaativat huomattavasti véhemman kuin aikaisemmat
havittajat [37]. Naiden asianhaarojen todellisuus mitataan vasta kun kone on saatu palvelus-
kayttoon ja sité kautta todellisiin taistelutilanteisiin, joko erilaisissa simuloinneissa tai todelli-
sessa toimintaymparistossa. Talla hetkelld koneen tehokkuus ja korkea suorituskyky perustu-
vat arvioihin ja ennustuksiin. Joka tapauksessa F-35 Lightning Il siirtda tullessaan Yhdysval-
tojen sekd sen kumppaneiden sotakoneiston uudelle vuosikymmenelle muuttaen osaltaan

my0s ilmasodan kuvaa.

Vahvuutena Joint Strike Fighter-projektissa on eri jarjestelmien ja yksityiskohtien kehittami-
nen F-22A Raptorin pohjalta. F-22 -projektista on saatu arvokasta kokemusta ja siind havait-
tuja ongelmia on pystytty ratkaisemaan. Tdméa edesauttaa JSF-projektia, ennen kaikkea kehit-

tdmaén edelleen koneen eri jarjestelmia seké védhentdamaan mahdollisten ongelmien mééaraa.

Suurimpana ongelmana Joint Strike Fighter -projektissa on monikansallisuus. Mikali moni-
kansallisesta yhteistyosté irtautuu yksikaan valtio, joutuu koko projekti ja sen kustannukset
uuteen syyniin. Tdma saattaa pahimmillaan vaikuttaa tuotannossa olevien koneiden maaraan.

Todennédkdisemmin aikataulu tulee vain pitkittymaén. Mahdollisesti myds itse havittdja saat-
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taa kokea joitain muutoksia. Pitk&dkantoisimmat vaikutukset kohdistuvat Yhdysvalta-

johtoisiin yhteistyékuvioihin niin teollisuuden kuin sotatoimien osalta.

Projektin tulevaisuus riippuu pitkélti rahoituksesta, aikataulusta sekda kustannuksista. Talla
hetkelld projektin kehitystyo ja tuotanto ovat tdydessa kaynnissa. Pienetkin muutokset havitta-
jan suunnittelussa tai valmistuksessa saattavat kasvattaa kokonaiskustannuksia tai pitkittada

koneen saantia operatiiviseen kayttéon [103].

5. VENALAINEN KALUSTO

Seuraavassa luvussa tarkastellaan Vendjan modernisoituja monitoimihéavittdjia seka uuden su-
kupolven monitoimihavittjaprojektia. Luvussa kasitelld&dn uuden sukupolven PAK-FA -
monitoimihavittajad sekd Su-27SM -, Su-35 - ja MiG-35 -monitoimih&vittdjia, niiden kehitys-

historiaa, tarkeimpia jérjestelmia ja niiden ominaisuuksia.

5.1 Vendjan uuden sukupolven havittajaprojekti

1980-luvulla Venjé aloitti tulevaisuuden monitoimihdvittdjan suunnittelun. Suunnittelu- ja
kehitystyosta vastasi Mikoyan-Gurevich -suunnittelutoimisto. Tulevaisuuden havittajan oli
tarkoitus kilpailla Yhdysvalloissa jarjestetyn Advanced Tactical Fighter-ohjelman kanssa. Li-
séksi Vendja tarvitsi korvaajaa vanheneville MiG-29 - ja Su-27 -koneille. Projekti tunnettiin
nimelld MiG MFI (Mnogofounksionalni Frontovoi Istrebiel) eli monikayttdinen etulinjan ha-
vittdja, jonka piti suunnitelmien mukaan olla tuotannossa vuonna 2001. Kone suunniteltiin
ensisijaisesti ilmaherruushavittajaksi, mutta suunnittelijoiden mukaan se kykenisi myods mui-
hin tehtéviin. Projektin edetessé eri kehitysversiot tunnettiin useilla eri nimilla, kuten MiG
1.42 (1-42), MiG 1.44 (1-44), MiG-35 seka MiG-39 [70, 71].

MFI-havittdjan rinnalla suunniteltiin myds toista, kevyempaa LFI-havittdjaa (Legkij Fronto-
voy Istrebitel). Kyseisen havittdjaprojektin suunniteltiin olevan tuotannossa vuoteen 2006
mennesséd. Yhdessa MFI-konseptin kanssa, ndiden kahden havittdjan oli maara korvata MiG-
29 - ja Su-27 -havittajat. LFI-projekti kuitenkin ja&dytettiin ja péatettiin keskittyd vain yhden

kokoluokan koneen kehittamiseen [82].

Edell& mainittujen havittdjien rinnalla kehitti Sukhoi-yhti6 omaa konseptiaan nimeltain S-32
Berkut. Projekti tunnetaan myds nimelld S-37 sekéd Su-47, jotka muodostuivat konseptin ke-

hittyessa ja edistyessa. Tdman koneen oli alun perin tarkoitus toimia testialustana, jolla testat-
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taisiin vain uuden teknologian soveltumista havittgjiin. Alun perin S-32 -konseptin priori-

teetti oli tast& puhtaasta testiluonteesta johtuen selvasti MiG:n projektin alapuolella [82].

MiG 1.42 -projekti kuitenkin viivastyi teknisista ongelmista seka suurista kustannuksista joh-
tuen. Kyseinen projekti oli yksi harvoista, jotka selvisivét suurista Vendjan puolustusbudjet-
tiin kohdistuneista leikkauksista. Maaliskuussa 1997 tehdyssa virallisessa ilmoituksessa todet-
tiin, ettd kaikkien maarittelemattdmien havittajaprojektien rahoitus tultaisiin lopettamaan.
Monien vaikuttajien katseet kdantyivat MiG 1.42 -projektiin. Lopulta vuonna 2002 Sukhoi-
yhtio voitti kilpailun uuden venéldisen havittdjan suunnittelusta ja rakentamisesta. N&in Suk-
hoi lentokonetehtaan 1-21 PAK-FA (Perspektivinnyi Aviatsionnyi Kompleks Frontovoi
Aviatsyi - Prospective Aviation Complex for Frontal Aviation) valittiin virallisesti maan uu-
den sukupolven havittajéksi [92]. Osaltaan valintaan on vaikuttanut Sukhoi-yhtion taloudelli-
nen vakaus ja sen kokemus verrattuna muihin Kkilpaileviin yrityksiin. Sukhoi on tyoskennellyt
viimeisen vuosikymmenen aikana intensiivisemmin kuin mikain muu sotilasilmailualan yri-
tys Vengjalla [82].

Projektinimend koneesta kéaytetddn lyhennettd T-50. Kone pohjautuu Su-47 -havittajassa ko-
keiltuun tekniikkaan, tosin siivet on kdannetty sivulle. Suunnitelmien mukaan Sukhoi muuttaa
Su-47 -koneen vastaamaan PAK-FA:lle asetettuja vaatimuksia. Liséksi suunnittelussa tulta-

neen kayttamaan hyvéksi myos MiG 1.42 -projektissa saatuja tuloksia [30].

Kesékuussa 2007 annetun ilmoituksen mukaan Vengja suunnittelee lentdvansa Sukhoi T-50 -
havittdjalla ensimmaistd kertaa vuonna 2009. Alun perin koneen ensilentoa odotettiin jopa
vuonna 2006. Lisaa mielenkiintoa projektiin toi Venajan sopima yhteistyd Intian kanssa loka-
kuussa 2007 [92]. Intia osallistuu kehitystydn kustannuksiin ja sopimuksen mukaan tulee
saamaan oman versionsa koneesta. Kyseinen versio eroaa venéldisten omasta versiosta ja se
suunnitellaan vastaamaan Intian asettamia vaatimuksia. Kyseessd on tdssé mittakaavassa en-
simmaéinen yhteistyd naiden kahden maan valilla, vaikka yhteisty6ta on tehty jo aikaisemmin
muun muassa Su-30 -havittajan tiimoilta [82]. Vendjan entinen presidentti Vladimir Putin il-
moitti vuoden 2007 lopulla, ettd kone tulee palveluskayttoon 2012—-2015, tosin lahteen mu-
kaan [92] mydhadisempi ajankohta on realistisempi. Venéjan apulaisilmajohtaja kenraali Igor
Sadofyev mainitsee Indian Times-lehdesséd [49] julkaistussa artikkelissa, ettd uusi havittdja
olisi saatava palveluskéayttoon vuoteen 2015 mennessa. Suunnitteluohjelman kannalta avain-
asemassa tulee olemaan Puolustusministerin hyvaksyma rahoitus, jolla yhteistydosapuolet ja
ennen kaikkea Sukhoi-yhtio pystyisi yllapitamaan kehitysohjelman [92].
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Mikojanin uuden sukupolven konehankkeen lopetuspéétoksestd huolimatta tehdas on il-

moittanut jatkavansa omalla kustannuksella tulevaisuuden havittdjan kehitystyotd. Tutkimuk-
sen alla on kevyen ja keskiraskaan havittajan suunnittelu. Tehdas on ilmoittanut, etta toistai-

seksi pienoismalleilla on suoritettu jo tuulitunnelitestauksia [14].

5.1.2 Ominaisuudet

PAK-FA -kone on tarkoitettu ensisijaisesti ilmaherruustehtéviin seka ilmasta-maahan tehté-
viin. Se pystyy toteuttamaan myaos erilaisia tiedustelutehtavia [79]. Koneen muotoiluun liitty-
via yksityiskohtia ei ole vield julkaistu, mutta odotettavissa on yhdennakdisyytta Su-47 -
alustaan. Tosin koneessa tulee todennékdisesti olemaan konventionaalisempi siipisuunnittelu

kuin Su-47 -koneen edespéin suunnatuissa siivissa ja canardeissa [92].

Eri lahteistd saatujen tietojen mukaan kone tullaan varustamaan kahdella AL-41F -
moottorilla, joiden yhteenlaskettu teho on 280 kN, eli I&hes 31 000 kg [82]. Tosin téll& hetkel-
I& kyseinen moottori on vasta kehitteilld ja sen tdménhetkinen valmius on vain 30 prosentin
luokkaa. Asiantuntijoiden mukaan AL-41F -moottorin saattaminen palveluskayttéon maksaisi
600-800 miljoonaa yhdysvaltain dollaria. N&illa ndkymin kone tullee aluksi k&yttdmé&én AL-
31F -moottorista modifioitua 117S-versiota, joiden yhteenlaskettu teho on 29 000 kg. Joiden-
Kin tietojen mukaan palveluskaytosséd kone tulisi kayttdmé&én kahta joko NPO Saturn- tai
FGUP MMPP Salyut-yhtién moottoria, joiden teho olisi jopa 35 000 kg [78].

Koneen avioniikan ja siihen kuuluvien tietokoneiden seka ohjaamovarustuksen kehittelysta ja
valmistuksesta vastaa Ramenskoye PKB. Sukhoi integroi avioniikan yhdessa Raduga NPO:n
ja Zvezda Strela-yhtididen kanssa. Raduga NPO ja Zvezda Strela ovat ilmasta-maahan ohjuk-
siin erikoistuneita yhtioita, kun taas Vympel-yhtio kehittdd uusia ilmasta-ilmaan ohjuksia. Li-
séksi koneeseen tultaneen kehittdm&én kyky operoida uusimmilla venal&isilla merimaalioh-
juksilla. Nain ollen koneen aseistus tulee olemaan laaja kattaen toiminnan ilmasta-ilmaan, il-
masta-maahan seka ilmasta-merelle tehtévissd. PAK-FA -koneeseen on suunniteltu asennetta-
van Tikhomirov NIIP-yhtion (Nauchno-Issledovatelskiy Priborostroyeniya) valmistama tutka.
UOMZ-yhti6 (Ural Optical and Mechanical Plant) vastaa elektro-optisista laitteista ja KNIR-
TI-yhti6 elektronisen sodankéynnin laitteista ja ohjelmista. Kyseessé on sama yhteistyokuvio
kuin Su-30MKI -koneen kehitystyossa [21, 82].

Liséksi PAK-FA -koneessa on sanottu ilmenevan muun muassa pitka taisteluséde, yliddninen

matkalentonopeus ilman jélkipoltinta, matala tutkapoikkipinta-ala, ylivertainen liikehtimisky-
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ky seka STOL-kyky (Short Take-Off and Landing). Teknisten vaatimusten mukaisesti

PAK-FA:n normaali lentoonléhtépaino tulee olemaan 20 tonnin luokkaa, mika vastaa ldhes
kahden uuden sukupolven amerikkalaisen hévittajan (F-22A ja F-35) keskiverto lentoonléhto-
painoa. Koneen siipikonstruktio tulee olemaan sivuille k&&nnetyt toisin kuin Su-47 -versiossa.
Uuden koneen siipikonstruktion kehittelyssé ja suunnittelussa tullaan ottamaan huomioon ko-

kemukset, joita on saatu Su-47 -projektin koelentojen tiimoilta [78].

Sukhoin edustajat ovat painottaneet, ettd S-37/Su-47 on ollut puhtaasti kokeilu- ja testauskéyt-
toon tarkoitettu projekti eika sitd pida sellaisenaan verrata yhdysvaltalaisiin havittajiin. S-
37/Su-47 -mallin eteenpéin kaannettyjen siipien muodostamalla aerodynaamisella kolmitasoi-
sella rakenteella (swept-forward wing triplane) on todettu olevan tiettyja etuisuuksia vastaa-
vankokoiseen perinteiseen siipikonstruktioon verrattuna [82]:

- parempi aerodynaaminen liikehtimiskyky ja parempi ohjattavuus erityisesti hitailla

nopeuksilla ja suurilla kohtauskulmilla

- suurempi nostovoimasuhde (lift to drag ratio)

- pidempi toimintaséde alidaninopeuksilla

- ohjainpintojen parempi toimintakyky

- lyhyempi nousu- ja laskumatka

Suurimpana haittapuolena testausohjelmassa on havaittu siiven joustaminen ja vaantyminen ja
niista seuraavat rakenteelliset vauriot. Metalliset rakenteet, joilla ongelma pyrittiin poista-
maan, kasvattivat koneen painon liian suureksi. Viimeisimmissd koelennoissa kaytetyt hiili-

kuiturakenteet auttoivat osin ongelmien ratkaisemisessa [82].

PAK-FA:n on tarkoitus olla vastine amerikkalaisille uuden sukupolven havittdjille F-22A
Raptorille seka F-35 Lightning Il:lle. Kenraali Sadofyev ilmoitti venélaisen koneen pystyvén
vastaamaan suorituskyvyltdan F-35 -havittajaa [49]. Koneen on sanottu olevan ulkoisesti sa-
mantyyppinen kuin amerikkalaiset vastineensa. Laitteiden testialustana kaytetdan Su-35BM -
konetta. Uusi kone on sanottu olevan hieman kevyempi kuin myyntimenestys Su-30, mutta
MiG-29 -konetta painavampi. Asekuorma on tarkoitus kuljettaa sisdisissa asekuiluissa, aivan

kuten amerikkalaisten uusimmissa monitoimihavittajissa [30].

5.2 Su-27SM ja Su-35

Su-27SM on Su-27 -havittdjan modernisoitu versio ja sitd pidetddn ensimmaisend venalaisena
monitoimikoneena. Kone teki ensilentonsa loppuvuodesta 2002 ja ensimmaiset Su-27S -

koneesta modernisoidut versiot Vendjan ilmavoimat saivat kayttéonsa joulukuussa 2003. Mo-
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dernisoinnin seurauksena koneen tehtavakenttd on laajentunut perinteisista ilmataistelu- ja

torjuntatehtavistd rynnékdéintiin maa- ja merimaaleja vastaan, liséksi kone kykenee vihollisen
ilmapuolustuksen lamauttamiseen (SEAD). Ensimmaiset modernisoidut koneet ovat tehty
1991-1992 vuosina valmistettujen koneiden rungoille [48, 82]. Su-27SM -koneesta on val-
mistettu my0s vientiversio Su-27SKM, joka ei eroa paljoakaan SM-mallista. Kuva Su-27SM -

koneesta on liitteessa 8.

Pisimmalle modernisoitu Su-27 -perheen kone on Su-35, joka tunnetaan myds tyyppimerkin-
noilla Su-35BM (Bol’shaya Modernizatsia) ja Su-27SM2. Ensimmainen Su-35 -prototyyppi,
joka on koottu Komsomolsk-on-Amurin tehtaalla (KnAAPO), paljastettiin elokuussa 2007
MAKS -lentondytoksessa Moskovassa [25]. Konetta tullaan kéyttamaan, taloudellisen tilan-
teen salliessa, venaldisen uuden sukupolven havittdjan laitteiden testialustana. Sen on suunni-
teltu tayttdvan myds nykyisen kaluston poistumisen ja uuden sukupolven hévittajan kayttoon-

ottamisen valiin jadvan aukon. Su-35:n kuva on liitteessa 9.

5.2.1 Kehityshistoria

Vuosituhannen vaihteessa, rinnakkain Intialle, Kiinalle ja Malesialle suunniteltujen Su-30 -
koneiden kanssa, Sukhoi Holding-yhtio kehitti modernisoidun version Vendjan ilmavoimien
Su-27 -havittdjélle. Kone nimettiin Su-27SM:ksi, jossa M-kirjain tulee sanasta modernizeero-

vannyy (modernisoitu) [42].

Su-27SM on kehitetty Su-27 - ja Su-27S -koneista. Uusien Yhdysvaltojen ilmavoimien F-15
Eaglen ja F-16 Fighting Falconin esittely 1970-luvun puolessavélissa asetti itdblokin havitta-
jakaluston altavastaajan rooliin. Tast4 lahtokohdasta Sukhoi Design Bureau aloitti uuden ha-
vittdjan, Su-27:n, suunnittelun. Havitt4ja suunniteltiin Yhdysvaltojen uuden sukupolven hévit-
tajien kilpailijaksi, jotka omasivat pitkdn toimintasateen, raskaan aseistuksen sekd korkean
liikkuvuuden ja ketteryyden. Koneella on korkea suorituskyky ja liikkuvuus fly-by-wire -

jarjestelman myoté ja se kykenee kantamaan jopa 10 ilmasta-ilmaan ohjusta [48, 99].

Su-35 on toinen versio T-10 -perheen koneista, joka kantaa kyseista nimed. Ensimmaéinen Su-
35 valmistettiin kaksikymmenta vuotta sitten lentden ensilentonsa vuonna 1998 nimelld Su-
27M. Vuonna 1991 aloitettiin Su-27M:n massatuotanto Su-35:n nimen alla. Ensimmaéinen sar-
jatuotettu kone lensi huhtikuussa 1992. Johtuen rahoitusvaikeuksista vuosina 1992-1995 vain
12 Su-35 -konetta toimitettiin Vendjan ilmavoimille. Kyseisid koneita on kéytetty testi- ja
koelentoihin [84].
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Myo6s Su-37 -kone kehitettiin Su-35:n pohjalta. Kyseinen kone, joka usein sekoitetaan
S.37/Su-47 -koeversioon, oli varustettu suihkuvirtausta suuntaavalla moottorilla (Thrust-
Vectoring Engine). Suurin ero Su-37:n ja Su-35:n valill4 oli moottori. Su-37 -prototyyppié
suihkuvirtausta suuntaavalla moottorilla valmistettiin vain yksi kappale. Vengjan ilmavoimien
palattua jalleen jaloilleen 1990-luvun loppupuolella, annettiin uudelle kehitettavélle versiolle
Su-35BM -nimike. Nykyinen Su-35 -projekti alkoi vuonna 2002. Ensimmadisen prototyypin
(901) ensilento suoritettiin helmikuussa 2008. Toinen prototyyppi, runkonumeroltaan 902,
lensi ensimmaista kertaa lokakuussa 2008. Yhtiolla on tarkoitus valmistaa kolme lentavaa
prototyyppia ja yksi kone rasituskokeisiin. Kolmas ja viimeinen kone on suorittanut ensilen-
tonsa vuoden 2008 loppuun mennessa [13, 96]. Tuoreimman Sukhoi-yhti6ltad saadun tiedon

mukaan koneen tuotanto aloitetaan vuonna 2011 [21].

Vengjan ilmavoimien vastaanottamat ensimmaiset viisi Su-27SM -konetta toimitettiin Lipets-
kin koelentokeskukseen joulukuun lopulla 2003. Ilmavoimien koelennot suoritettiin 968.
Koelentorykmentissd. Marraskuussa 2006 Sukhoin pééjohtaja Mikhail Pogosyanin ilmoitti
kuudesta toimitetusta Su-27SM -koneesta Vengjan ilmavoimille sekd valmistellusta sopimuk-
sesta, joka kasitti 24 kappaleen eran Su-27 -koneen modernisoinnista. Vuosina 2004—2006 va-
rustettiin Vendjan Kaukoidéassa oleva rykmentti modernisoidulla SM-kalustolla (24 konetta)
[84]. Kuten aikaisemmat modernisoinnit, myds edella mainittu projekti toteutettiin KnAAPOnN
tehtailla Komsomolsk-na-Amuressa. Sopimus oli samalla myds erinomainen pohja Sukhoin
paajohtajan kaavailemalle uudelle sopimukselle. Asiantuntijoiden mukaan nykypaivan Vena-

jan ilmavoimat tarvitsee noin kaksi sataa modernisoitua Su-27SM -konetta [13].

Vuonna 2007 KnAAPO kéynnisti toisen rykmentin modernisoinnin ja luovutti kahdeksan
kappaletta modernisoituja koneita Kaukoiddssa toimivalle Havittajalentorykmentille. Nama
toimitukset ovat jatkuneet vuonna 2008 ja mikali tuotantovauhti pysyy samana (kahdeksan

konetta/vuosi) tulee toinen rykmentti varustetuksi vuoden 2009 loppuun mennessa [100, 101].

Vuosina 2009-2010 tullee selvidmaan Su-27SM -koneen jatkotilanne, vaihtoehtona on joko
mahdollinen lisdtuotanto tai kehittyneemman Su-27SM2 -version (Su-35) version kayttéonot-

to.

5.2.2 Ominaisuudet

Modernisoinnin myo6ta Su-27SM -koneen paino ja koko ovat kasvaneet. T&mé on johtanut

uuden moottorin suunnitteluun ja kehittdmiseen. 10. lokakuuta 2006 silloinen ilmavoimien
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komentaja Vladimir Mikhailov allekirjoitti valtion asetuksen, jolla virallisesti maarattiin

Su-27 -hévittajat varustettavaksi uusilla moottoreilla. Aikaisempi Saturnin AL-31F -moottori
korvataan uudella moottorilla. Su-27 -koekoneessa n:0 37-11 oli asennettu uudet MMPP Sa-
lyut-yhtion valmistamat AL-31F-M1 -suihkumoottorit. Molemmat moottorit tuottavat 132,4
KN tyontovoiman, joka on 9,8 kN enemmaén kuin alkuperéisesséd AL-31F -moottorissa (122,6
kKN). Seuraava modernisointi (AL-31F-SM) tyontdévoiman lisadmiseksi on jo koepenkissa
kayttokokeissa. Tamén lisaksi vielakin voimakkaampaa AL-31F-M3 -moottoria suunnitellaan
jo. L&hteiden mukaan uusimman moottorin tyontdvoima on 147,1 kN [7, 48]. Su-27SM -
koneisiin asennettava AL-31F-M1 -moottori kasvattaa taistelutehokkuutta, moottorin elin-

kaarta ja vahentad kustannuskuluja 15 prosenttia edeltijédansa verrattuna [99].

Su-35:n AL-31FM-117S -moottori on modernisoitu versio AL-31F -moottorista. Kyseisen
117S-moottorin hupputehoksi on ilmoitettu 142 kN. llman jalkipolttoa moottori ylt44 86,3
KN:iin. Moottorissa on elektroninen ohjausjarjestelma (FADEC) ja siind ilmenee teknologiaa
supercruise-ominaisuuden omaavasta AL-41F -sarjan moottorista. Joidenkin tietojen mukaan
kyseisen sarjan moottoria ei kdytettdisi Su-35:n moottorin perustana sen jaadessa vain venéa-
ldisten omaan konetuotantoon. Alustavat tiedot moottorista kertovat sen perustuvan AL-41FU
-sarjaan [25, 77].

Su-27SM -koneen modernisoinnissa perusversion N-001 -tutkaa ei vaihdettu kustannussyistéa
uuteen. Sen sijaan koneeseen asennettiin perusversion tutkasta modifioitu N-001V -versio.
Né&in koneen kokonaiskustannukset pysyivat mahdollisimman alhaalla, aivan kuten silloinen
ilmavoimien komentaja Vladimir Mikhailov oli linjannut. Modifioinnin my®6ta tutkan tietoko-
ne pystyy prosessoimaan dataa nopeammin mahdollistaen nain uusien ilmasta-ilmaan- ja il-
masta-maahan tehtdvien toteuttamisen. Tutka tukee muun muassa aktiivisia tutkaohjattavia
ilmasta-ilmaan ohjuksia (Beyond Visual Range). Lahteiden mukaan N-001V -tutka kykenee
kahden yhtéaikaisen ilmamaalin lukitsemiseen. Ilmasta-maahan toimintamoodissa tutkan on
todettu kykenevan maanpinnan kartoittamiseen, liikkuvan maalin ilmaisuun ja maalinosoitta-
miseen uusille tasméaseille. Tutka pystyy havaitsemaan maakohteita sadan kilometrin paasta,
suuren merikohteen 350 km:n paastd ja pienen aluksen 120 km:n péé&sta. Ilmassa tutka pystyy
havaitsemaan kohteen 135-150 km:n péé&sta [42, 48, 53].

Su-35:ss& on Tikhomirov NIIP Irbis-E -tutka. Kyseessa on hybriditutka, jonka antennia voi-
daan ohjata seka elektronisesti ettd mekaanisesti. Elektronisesti tutkan antennia voidaan keila-
ta kuudenkymmenen asteen kulmassa seka vaaka- ettd pystytasossa. Suurempien kulmien kei-

laaminen voidaan saavuttaa mekaanisesti. Tuloksena tutka pystyy havaitsemaan lahetteen
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vaakatasossa 120 asteen kulmalla [77]. Suurin muutos tutkassa on EGSP-27 -l&hetin, jossa

yksittdinen 7 kW:n huipputehon tuottava kulkuaaltoputki on korvattu kahdella 10 kW:n kul-
kuaaltoputkella muodostaen jopa 20 kW:n huipputehon [25]. Track-while-scan -moodissa
(havaittujen maalien seuranta ja taistelutilan valvonta) valmistaja on todennut tutkan kykene-
van havaitsemaan ja seuraamaan jopa kolmeakymmentd ilmakohdetta ja ampumaan samanai-
kaisesti kahdeksaa niistd kayttden R-77 -ilmataisteluohjusta. Valmistaja on todennut Irbis-E -
tutkan havaitsevan edessa olevan ilmakohteen (tutkapoikkipinta-ala 3m?) jopa neljan sadan
kilometrin etéisyydeltd. Tutka on suunniteltu havaitsemaan todella pienen tutkapoikkipinta-
alan kohteita ja sen on ilmoitettu havaitsevan lahestyva 0,01 m* kohde jopa yhdeksankymme-
nen kilometrin etdisyydeltd. Tutkaa tdydentaa paivitetty IRST/laser-sensori, jolla on vaitetty

olevan kuvauskyky [25, 77].

Su-27SM -koneen taistelutehokkuutta on nostettu uuden ohjaamon jarjestelmien my6té seka
péivitettyjen ECM- (Electronic CounterMeasures) ja IRCM-jarjestelmien (InfraRed Coun-
terMeasures) myotd, jotka kasvattavat selviytymisastetta vihollisen ilmapuolustusjarjestelmi-
en vaikutuspiirissd [41]. Asejarjestelmien osana on myds passiivinen IRST-laite (Infra-Red
Search and Tracking), jonka avulla voidaan seurata maamaaleja kymmenen ja ilmamaaleja
kahdeksan kilometrin etéisyydeltd. Laseretéisyysmittarin sisaltavalla jarjestelmalld voidaan

antaa myos tarvittava valaisu laserhakuiselle ohjukselle [82].

Myds koneen ohjaamoa on modernisoitu. Su-27SM -koneessa on ”lasiohjaamo” eli nesteki-
dendytollinen paneeli, jossa on kaksi isoa nayttolaitetta, yksi pienempi monitoimindyttd seka
HUD-jarjestelmda (Head-Up Display). Koneessa on my6ds uusi vastaanotin satelliitti-
navigointiin, joka takaa tarkemman navigoinnin sekd mahdollistaa nopeamman tiedonsiirron.
Su-27SM -koneessa on uusi kommunikaatiojarjestelma seké tdysin digitaalinen lennonhallin-
tajéarjestelma [48, 93].

Su-35:n uudistettu avioniikka sisaltad pitkan kantaman ja salatun intra-flight datalinkin. Lin-
kissd on korkea hairinnansieto. Koneen avioniikka on integroitu GLONASS-jérjestelmé&an,
joka mahdollistaa tarkemman navigoinnin ja digitaalisten karttojen hyvéksikayton [25].

Su-27SM -konetta ja pilottia suojaa paivitetty itsepuolustuskokonaisuus, johon kuuluu L150
Pastel ELINT-jarjestelma (Electronic Intelligence). Kyseinen jarjestelma ottaa konetta maa-
laavan tutkan tarkkailuun antaen pilotille varoituksia sek& tarjoten kohdeinformaatiota tut-
kasateilyyn hakeutuvan Kh-31P -ohjuksen hakupéaalle. Liséksi kokonaisuuteen kuuluu L175
Khibiny-héirintdjarjestelma seka heitteet [42, 53, 93].
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Su-35:n ELSO-asusteeseen on vaitetty kuuluvan uudempi Khibiny M-héirintdjarjestelma. Se
on suunniteltu erityisesti tarjoamaan pitkan kantaman kohdedataa sateilyé lahettavista ilma- ja
maakohteista, joita jarjestelm& havaitsee ja seuraa passiivisesti. Jarjestelma on suunniteltu
toimimaan yhdessd tutkasateilyyn hakeutuvien ohjusten (Kh-31P -, R-27P - ja R-77P -
ohjukset) kanssa. Su-35:n puolustusjérjestelmé (Electronic Warfare Self Protection) koostuu
omasuojalaitteista, jotka ilmoittavat koneen ollessa viholliskoneen tutka- tai laservalaisussa
(Laser Warning Receiver) seka paikantaa vihollisohjuksen ilmoittaen sen suunnan (Missile
Approach Warning System) [25, 77].

Su-27SM -koneen ilmasta-ilmaan - ja ilmasta-maahan -asehallintajarjestelmét mahdollistavat
uusimpien aseiden kayton, lisdten koneen tuhovoimaa. Su-27SM -koneisiin asennettu ilmasta-
maahan asehallintajarjestelmd SUV-VEP1 on asennettu my0s Su-27 -koneen vientiversioon
Su-27SKM. Molempiin koneisiin oleellisena kuuluu myds SUV-V -asehallintajarjestelma, jo-
ka kasvattaa selvasti tulitehoa ilmasta-ilmaan moodissa sek& mahdollistaa yhteensopivuuden
R-77 -ohjukseen. Su-27SM -koneisiin voidaan asentaa elektro-optinen sensori mahdollistaen
laserohjattavien ohjusten kayton. Kyseinen sensori asennetaan koneen siipiripustimeen. Ko-
neeseen voidaan asentaa my0ds ulkoinen héirintasailio, jolloin Su-27SM voi toteuttaa saatto-
/taustahéirintéd (Stand-off jamming) [42, 53, 93].

Su-27SM -koneen modernisointi on lisdnnyt selvasti taistelutehokkuutta ilmasta-ilmaan- ja
ilmasta-maahan tehtdvissd. Kone kykenee kuljettamaan ja laukaisemaan uusimpia ilmasta-
maahan aseita ja silla on jokasédan ymparivuorokautinen toimintakyky. Modernisoinnin myo6ta
koneen ilmasta-maahan aseistukseen kuuluvat uutena muun muassa seuraavat rynnakkoaseet
[48]:

- Kh-31A ja - P (P-versio on tutkasateilyyn hakeutuva, kantama 110 km)

- Kh-35U (Merimaaliohjus, kantama 130 km)

- Kh-59M (TV-ohjattava, kantama +250 km)

- Kh-29T, -TE ja - L (TV- ja laserohjaus, kantama 8-12 km)

Aikaisempien pommien lisédksi koneeseen voidaan ripustaa joko yksi kappale KAB-1500Kr/L
pommi tai nelja kappaletta KAB-500Kr/L tunkeuma/laserohjattavia pommeja. Koneen ilma-
taisteluaseistukseen kuuluvat nykyaikaiset aktiiviset tutkaohjattavat keskipitkan kantaman R-
77 - ja -77M -ilmataisteluohjukset (6 kpl) [48]. Su-27SM:n aseistus on esitetty liitteessd 14.
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Su-35:n asevalikoimaan kuuluu edelld mainituiden lentokoneaseiden liséksi R-172 -ohjus,

laser-ohjattava LGB-250 -pommi sekd seuraavat risteilyohjukset [25]:
- Kh-41/SS-N-22 Suburn

- Kh-61/SS-N-26 Yakhont

- ilmasta laukaistava versio 3M54/SS-N-27 Sizzler -ohjuksesta

Su-35 -malliin voidaan asentaa ulkoinen Sapsan E FLIR/laser-séili6 maakohteiden valaisuun.
Kaiken kaikkiaan konemalli voi kantaa kahdeksantuhatta kiloa lentokoneaseita 12 ripustimes-
sa [25, 77]. Koneen aseistus on esitetty liitteessé 14.

5.3 MiG-35

Jo pitkaan Sukhoi-tehtaan varjossa ollut Mikojan teki radikaalin muutoksen tuotannossaan al-
kaen valmistaa pelkkien ilmataistelukoneiden asemesta myds monitoimihavittdjia. MiG-35
(MiG-29M OVT) on tehtaan modernein versio MiG-29 perusrungosta. Kone on erittdin kette-
ré ja lilkkkuva monitoimihavittaj4, joka on kehitetty MiG-29M/M2 -mallista. Kehitys- ja suun-
nittelutyd perustuu osaltaan myds Intialle toimitettuun MiG-29K/KUB -versioon seké suihku-
virtausta suuntaavan moottorin kehitysalustana kaytettyyn MiG-290VT -versioon. MiG-35 -
koneesta on myos kaksipaikkainen MiG-35D -malli. MiG-yhti6 suoritti koneen ensimmaisen
kansainvalisen esiintymisen Aero India-lentondytoksessa vuonna 2007. Aikaisemmin koneen
prototyyppi oli naytteill& lentondytoksissa Vendjélla ja Isossa-Britanniassa vuonna 2005 [29,
91].

5.3.1 Kehityshistoria

1980-luvun puolessa vélissa Mikoyan-yhtid suuntasi kehitys- ja tutkimustyota MiG-29 -
perusversioon tarkoituksena vastata silloisen Neuvostoliiton lansirintaman tarpeisiin. Kehitys-
tyon tuloksena syntyivét yksi- ja kaksipaikkaiset versiot (MiG-29M ja -M2). Koko ohjelma
karsi rahoituksen puutteesta, joka johti Vengjan ilmavoimien péaatokseen panostaa vain Suk-
hoi-yhtioon ja sen tuotantoon. Mikoyan-yhtion kone nimettiin MiG-33:ksi, myéhemmin 1990
-luvulla koneen vientiversio sai nimekseen MiG-29ME. Kaikkiaan MiG-29M -mallia raken-
nettiin kuusi kappaletta vuoteen 1991 mennessd. Kyseisid kappaleita modernisoitiin uusilla
komponenteilla ja vuonna 2003 yhteen versioon asennettiin koeversio suihkuvirtausta suun-
taavasta (OVT = Otklonyayemyy Vektor Tyaghi — Thrust vector control) moottorista, josta
aikanaan tuli MiG-290VT -kehitysalusta [41].
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MiG-290VT -mallin kehitys alkoi 1990-luvun puolivélissg, jolloin NPO Klimov aloitti

oman TVC-konseptin (Thrust-Vector-Control) kehittdmisen Kilpailevan Lyul ka-Saturn-
yhtion AL-31FP -ohivirtausmoottorin rinnalle, joka oli kehitelty Su-27 perheen koneille. Seka
kotimaassa, ettd ulkomailla tapahtuneen tutkimustyon tuloksena NPO Klimov-yhtion insingo-
rit paatyivat vaihtoehtoon, jossa suunnataan moottorin suuttimien ulosvirtausta. Uudistus hel-
potti suunnittelua ja pienensi ulosvirtausaikaa seka ennen kaikkea mahdollisti moottorin suut-
timien poikkeuttamisen mihin suuntaan tahansa. Ensimmainen KLIVT-suuttimen prototyyppi
valmistui vuoden 1997 alussa ja moottorin testaukset oli maaré aloittaa vield samana vuonna.
Taloudellisista ongelmista johtuen testaukset padstiin aloittamaan vasta vuonna 2003. Samana
vuonna yhteen MiG-29M -prototyyppiin asennettiin RD-133 -moottori, joka mahdollisti
moottorin ja koneen ensilennon. Elokuuhun 2005 mennessa testikoneella oli suoritettu viisi-
kymmenta lentoa, joissa testattiin TV C-jarjestelmén toimivuutta seka suoritettiin Fly-by-wire
-jarjestelmén integrointi. MAKS 2005-ndytoksessda MiG-yhtion paasuunnittelija Nikolay N.
Boontin totesi siuhkuvirtausta suuntaavan moottorin mahdollistavan uuden MiG-koneen seka
taysin uusien lento-ominaisuuksien toteuttamisen niin normaalissa lentomoodissa kuin suurta

ketteryytta ja liikkuvuutta tarvittavissa moodeissa [41, 42].

MiG-290VT -alustassa testattu kaantyvilld suuttimilla varustettu moottori on integroitavissa
eri MiG-vientiversioihin pyrkimyksend 10ytd4d optimaalinen ratkaisu ja kyky tyydyttaa eri

asiakasosapuolten tarpeet.

MiG-29K on merivoimien kdyttdon suunniteltu monitoimihavittdja, jonka kehitysohjelma py-
séhtyi rahoitusvaikeuksista johtuen 1990-luvulla. Vuonna 2002 ohjelma kaynnistettiin uudes-
taan. Vuosien 2002 ja 2005 valisend aikana konetyypilla lennettiin yli kuusisataa koe- ja testi-
lentoa ja lentoaika pidentyi MiG-29 -perusversioon nahden l&hes kaksinkertaiseksi. Koneesta
on valmistettu myos kaksipaikkainen KUB-versio, jonka on ominaispiirteiltadn identtinen yk-

sipaikkaisen K-version kanssa [41, 65].

MiG-35 ja MiG-35D muodostavat yhdessd MiG-29M -, -M2 -versioiden sekd MiG-29K - ja -
KUB -versioiden kanssa integroidun universaalin MiG-perheen.

5.3.2 Ominaisuudet

MiG-35:ssa on kaksi savutonta Klimov RD-33MK -moottoria, joiden tydntdvoimaa on saatu
kasvatettua perusmalliin verrattuna. Moottori on RD-33 -mallin uusin versio ja silla oli tarkoi-
tus varustaa MiG-29K/KUB -versiot. Moottoriin on kehitetty jarjestelmd, joka vahentad ha-

vaittavuutta infrapuna- ja ndkyvén valon alueella. MiG-35 -koneen moottoriin on asennetta-
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vissa ké&antyvét suuttimet (OVT), joiden testialustana kadytettiin MiG-290VT -mallia. Ky-

seinen moottorin lisdosa kasvattaa koneen liikkuvuutta ja ketteryyttd. Kehitysohjelman myo6ta
RD-33 -moottoria kehitettiin ja parannettiin. Tama mahdollisti moottorin suuttimien kaanty-
misen 360-astetta. Erdén lahteen mukaan [67] moottoria voidaan suunnata +-15 astetta verti-
kaalisesti ja +-8 astetta horisontaalisesti, samalla toisen lhteen ilmoittaessa [41] moottorin
suuntauksen +-15 astetta mihin tahansa haluttuun suuntaan. Joka tapauksessa RD-330VT -
moottori on kehittynein suihkuvirtausta suuntaava moottori, silla venaldisessa Su-30MKI -
koneessa ja yhdysvaltalaisessa F-22A Raptorissa moottori on kaksiulotteinen suunnaten suih-
kuvirtausta vain ylos tai alas. Vield kehitysvaiheessa moottori kulki nimelld RD-133, mutta

ohjelman edetessa se muuttui nykyiseksi RD-33:ksi [41].

Kehitystydn yhteydessd RD-33 -moottoriin asennettiin elektroninen ohjausjarjestelma (FA-
DEC). Uudistusten myota moottorin teho nousi seitseman prosenttia MiG-29:n moottoriin
verrattuna, johtuen osaksi my6s moderneista materiaaleista. Kehittyneen moottorin myota
MiG-35 pystyy lentdamaan matalalla alhaisilla nopeuksilla, ilman kohtauskulman asettamia ra-
joituksia [66]. Kehitteilld on myds viidennen sukupolven moottori RD-333, jonka olisi tarkoi-
tus olla l&hes 12 prosenttia tehokkaampi kuin RD-33. Joidenkin tietojen mukaan uuden vii-
dennen sukupolven moottorin testit pystyttdisiin aloittamaan 2000-luvun loppupuolella [68].
Moottorin kehitystydsta vastanneen NPO Klimov-yhtion mukaan RD-33 -moottori voitaisiin
sovittaa myds muihin konetyyppeihin, mukaan lukien lansimaiset konetyypit. Edelleen yhtion
mukaan MiG-29 eri variaatiot uuden moottorin myo6té saattaisivat 16ytad markkina-arvoa niin
Vendjélla kuin ulkomaillakin [41, 42]. T&ll& hetkella MiG-35 on jo ottamassa osaa Intian il-
mavoimien tarjouskilpailuun 126 uudesta monitoimikoneesta [67]. Mikali uusi viidennen su-
kupolven moottori, sen kehitystyd ja aikataulu pitavat paikkaansa, lienee MiG-komponetilla
olevan kilpailuvaltti uuden venéléisen sukupolven havittdjan suunnittelu- ja kehittdmisprojek-

tissa.

MiG-35:ss& on ensimmdinen vendldinen aktiivinen elektronisesti keilaava Zhuk-AE -
monitoimitutka (Active Electronically Scanned Array), jonka suunnittelusta ja kehityksesta on
vastannut Phazotron NIIR-yhti6. Zhuk-AE on aikaisempien Zhuk-tutkien johdannainen, jossa
on yhdistetty useista AESA-kehitysprojekteista ja -ohjelmista saadut opit seka tulokset. Tutka
pystyy tarkkailemaan ja lukkiutumaan ilma-, maa- ja merimaaleihin. Tutkan pisin havaitse-
misetéisyys ilmamaaleihin on 130 kilometrid. Tutkan on ilmoitettu havaitsevan koneesta loit-
tonevan kohteen viidenkymmenen kilometrin p&&sté. Tutkan on liséksi todettu pystyvan val-
vomaan kolmeakymmentd ilmakohdetta track-while-scan -moodissa (havaittujen maalien seu-

ranta ja taistelutilan valvonta) ja lukittumaan yhtéaikaisesti kuuteen maaliin hyokkays-
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moodissa. Zhuk-AE kasvattaa MiG-kaluston suorituskykyé verrattuna esimerkiksi aikai-

sempiin modernisoituihin MiG-variaatioihin asennettuun Zhuk-ME -tutkaan. Kyseisen hybri-
ditutkan antennia ohjattiin vaakatasossa mekaanisesti ja pystytasossa elektronisesti. Zhuk-AE
-monitoimitutkassa seka vaakatason- ettd pystytason keilaus toteutuu elektronisesti. AESA-
tutkan myotad mekaanisesti keilaavan tutkan perusongelma, hitausmomentista johtuvat rajoi-
tukset keilan suuntaamisessa, ei rajoita kohteiden tutkaseurantaa. Sen huipputeho on kilpailu-
kykyinen kaikkien Flanker-koneiden tutkien kanssa ja Zhuk-AE asennettuna modernisoituun
MiG-alustaan pystyy parempaan suorituskykyyn kuin perusmallin F-16 - ja F/A-18 -
konfiguraatiot [80, 81].

Zhuk-AE -tutka mahdollistaa toiminnan uusimmilla venélaisilla lentokoneaseilla. Se pystyy
erottamaan ja laskemaan lahelld lentévid kohteita ja tunnistamaan niitd tunnisteiden avulla.
Lahitaistelumoodi mahdollistaa jarjestelmén optimaalisen kdyton. lima- ja maamoodissa tutka
tukee liikkuvien kohteiden etdisyysmittausta, kartoittamista ja seuraamista. SAR-ominaisuus
tukee maanpinnan kartoittamista ja navigointia. Tutkassa on liséksi meri/pintamoodi, joka
mahdollistaa tehokkaan rynnékkdtoiminnan. Maakohteiden havaitsemisetéisyydeksi on ilmoi-
tettu kaksisataa kilometrid [81]. Erd&n lahteen mukaan [24] Zhuk-AE:n on véitetty edustavan
parannusta kaikilla tasoilla aikaisempiin Zhuk-variaatioihin n&hden.

MiG-35:ssé ilmenee uusi elektro-optinen OLS -jérjestelmd, joka yhdistdd IRST-, TV- ja laser
-yksikot sekéd lampokuvan yhdeksi kohdetarkennus- ja tunnistusjarjestelmaksi. Kokonaisuus
havaitsee, tunnistaa ja seuraa automaattisesti useita kohteita. Jarjestelmé laskee kohteiden
koordinaatit ja tarjoaa reaaliaikaista kohdedataa asehallintajéarjestelmalle. Kasvaneen havait-
semisetdisyyden lisdksi yksi jarjestelma havaitsee ilmamaalit ja ilmoittaa niiden koordinaatit
toisen jarjestelméan maarittdessd maakohteita laser- ja TV-ohjatuille aseille reaaliaikaisesti. Li-
séksi jarjestelma tarjoaa navigointi-informaatiota. Optroniset sensorit mahdollistavat koneen
optimaalisen kayton siten, ettd ilmaisua vihollisen eri jarjestelmille ei synny [24, 83]. Kysei-
nen jarjestelma mahdollistaa paremman suorituskyvyn vaikeissa séa- ja valaistusolosuhteissa
seka vaikuttamisen viholliseen visuaalisen nékoetdisyyden ulkopuolella (Beyond Visual Ran-
ge). OLS-jarjestelma on integroitu kyparatdhtdimeen (HMD). Kyparéatahtain siirtdd kohdeda-
taa toisille kohdepaikannusjarjestelmille ja ohjusten hakupaille. Maakohteiden tahtéyksen te-
hokkuutta voidaan kasvattaa edelleen koneeseen asennettavalla ulkoisella sailiéll, jossa on
lasermaalinosoituslaite yhdistettynd IRST-jarjestelmadn tai vastaavaan ldmpohakujarjestel-
maan [24]. Kyseinen séili0 kasvattaa tdhtaystehokkuutta erityisesti yolla. OLS-sensori koneen
keulassa korvaa aikaisemmissa malleissa olleen IRST-jérjestelmén, kun oikean ilmanottoau-

kon luona sijaitseva toinen OLS-sensori palvelee maakohteiden ilmaisussa.
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MiG-35:n puolustusjérjestelméa (Electronic Warfare Self Protection) varoittaa uhkaavista vaa-
roista aktivoiden ECM-jarjestelman mahdollisiin vastatoimenpiteisiin. Omasuojalaitteisiin
kuuluu mahdollisuus aktivoida toimenpiteet niin [amp6- kuin tutkaharhautukseen. Omasuoja-
laitteet ilmoittavat koneen ollessa viholliskoneen tutka- tai laservalaisussa (Laser Warning
Receiver) seké paikantavat vihollisohjuksen ilmoittaen sen suunnan (Missile Approach War-

ning System) [24].

Koneen rakennetta on muutettu ohjaamon ja siipien osalta. Ohjaamon n&kyvyytta on paran-
nettu nostamalla istuinta sek& muuttamalla koneen keulaa. Naiden uudistusten myota konee-
seen saatiin liséa tilaa avioniikka- ja tutkapdivityksille. Koneen materiaalina on kaytetty kom-
posiittimateriaalien yhdistelmad, joka on mahdollistanut teho-paino-suhteen kasvattamisen.
Rungon materiaalista 15 prosenttia koostuu kyseisestd materiaalista [89]. Koneen siipien etu-
reunaa on jatkettu (Leading Edge Root Extension) aikaisempiin MiG-versioihin néhden, joka
yhdessa koneen “’seldn” kasvattamisen myota on lisannyt sisdisen polttoaineen méaarad. MiG-
35 pystyy tukeutumaan ilmatankkaukseen lisatyn tankkausjarjestelman (Aerial Refuelling
Probe ja In-Flight Refuelling) myota. Lisaksi kone pystyy toimimaan tankkerina toisille ko-
neille (Plumbing for Buddy Refuelling) [69]. Sisdisten polttonestesdilididen kasvattamisen
myo6ta koneen toimintamatka kasvoi kahteen tuhanteen kilometriin. Koneeseen asennettavien
ulkoisten séilididen myd6téd toimintamatka on 3200 kilometria ja ilmatankkauksella jopa kuusi
tuhatta kilometrid. Lentorungon modifioinnilla sen k&ytettavyytta kyettiin nostamaan vaati-
mattomasta 2500 tunnista l&nsimaisten koneiden tasolle kuuteen tuhanteen tuntiin [73].

Koneen digitaalisessa ”lasiohjaamossa” on kolme monitoimista LCD-naytt6a (Liquid-Crystal
Display) sek& lisdndyttd OLS-jarjestelmélle. Kaksipaikkaisessa MiG-35D:ssa on nelja LCD-
nayttdd. MiG-35:n liikkuvuutta ja hallintaa parantaa 3-kanavainen fly-by-wire -
lennonhallintajarjestelmd. Koneessa kaytetadn COTS-tietokoneteknologiaa seka nopean tie-
donsiirron mahdollistavia tiedonsiirtovaylia. Koneen suunnittelussa on otettu huomioon asi-
akkaiden myoté laajeneva toimintaympéristd. Koneen rungon ja paéjérjestelmien suunnitte-
lussa ja tuotannossa on kaytetty “anti-corrosion protection” -teknologiaa, joka mahdollistaa
koneen pitkén kayttéian myos lentotukialus kaytdssa kuin myods trooppisissa ja kosteissa olo-
suhteissa. Myds avioniikan, moottorin ja eri jarjestelmien luotettavuutta on parannettu. MiG-
35:n kustannuksia lentotuntia kohti on valmistajan mukaan saatu véhennettyd jopa 2,5-
kertaisesti alkuperédiseen MiG-29:n verrattuna [69]. Kaiken kaikkiaan modernisoitujen MiG-

29M, -M2 - ja -M OVT -versioiden odotetaan palvelevan jopa vuoteen 2040 saakka [72].



42
AESA-tutka ja modernisoitu sensoriasuste mahdollistavat MiG-35:n toiminnan venalaisilla

ilmataisteluohjuksilla ja erilaisilla pommeilla. Liséksi koneen aseistuksena on lentokoneasei-
ta, joita ei ole aikaisemmin tarjottu vientiin. Mukana on pitkdn kantaman ilmasta-maahan
aseita, joilla pystytdan vaikuttamaan vastustajan maakohteisiin ilmatorjunnan kantaman ulko-
puolelta. MiG-35:n asekuormaa on kasvatettu yhdeksan ulkoisen ripustimen myoté [69]. Ko-

neen aseistus on esitetty liitteessa 15.

MiG-yhtion insindorit ovat kehittdneet osaltaan myos harjoitusolosuhteita luomalla simulaat-
tori-ympériston, jolla ohjaajat pystytadn helpommin sopeuttamaan uuteen konekalustoon. Si-
mulaattorit tarjoavat interaktiivisen tietokonepohjaisen harjoitusjarjestelman seka simulaatioi-

ta erilaisiin tehtaviin muuttuvissa toimintaymparistoissa.

5.4 Koonnos

Vengjan ilmavoimissa tapahtuneet viimeaikaiset uudistukset ovat kohdistuneet vanhan kone-
kaluston modernisointeihin. Rahoituksen puutteellisuudesta johtuen uusien koneiden hankinta
ei ole ollut mahdollista. Vengjalla tultaneen tulevaisuudessa vield pitkaan kayttdmaan tamén
péivan tekniikkaan perustuvia ratkaisuja. Modernisoinneissa ja uusien koneiden suunnittelus-
sa on keskitytty pitkalti monitoimikoneiden kehittdmiseen. Oleellista teknologia kehityksen
osalta on erityisesti suunnistukseen, maalin paikantamiseen ja osoitukseen liittyvan teknologi-
an lisdantyva kayttd myos erilaisissa siviilisovelluksissa (COTS), joka pienentdad komponent-

tien hintoja ja tekee niiden hankkimisen sen vuoksi helpommaksi.

Vengjan ilmavoimien konekaluston kokonaismé&érat tulevaisuudessa tulevat pienenemaan.
Modernisointien my6td vanhoista malleista on tehty selvésti monikayttdisempid monitoimi-
koneita. Esimerkiksi MiG-35 ja Su-27SM pystyvét toimimaan huomattavasti laajemmassa
tehtédvéakentassa edeltdjiinsa verrattuna. Modernisointien my6ta uudet konemallit pystyvat tar-
kempaan maalinilmaisuun ja -osoittamiseen kehittyneiden aseenhallintajarjestelmien myota.
Uusien monitoimihavittdjien yhteensopivuus uusimpiin venaldisiin asejarjestelmiin kasvatta-
vat niiden suorituskykya. Kehittynyt avioniikka mahdollistaa laadukkaamman toiminnan vai-

keissa saa- ja valaistusolosuhteissa seka kasvattaa koneiden tilannetietoisuutta.

Vendja on suunnannut suuria voimavaroja sen uusien ilma-aseiden suunnitteluun, pyrkimyk-
send vastata tulevaisuuden uhkiin ja haasteisiin. Tasta esimerkkiné toimivat edella mainitut
vanhenevien konemallien modernisoinnit sek& uuden sukupolven havittdjdkonsepti PAK-FA.
Uuden sukupolven monitoimihavittdjan suunnittelussa ilmenee tdsmaaseiden ja héiveteknolo-

gian kehittely. Kaiken kaikkiaan suuntaus kyseisessa projektissa on selvésti lansipainottei-
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sempi kuin aikaisemmissa konemalleissa vuosikymmenten ajalta. Uudessa venéldisessa

suunnittelussa pyritdan selvésti vastaamaan uusiin uhkiin, muuttuneeseen ilmasodan kuvaan
sekd lansimaiseen ja ennen kaikkea yhdysvaltalaiseen teknologian kehitykseen. PAK-FA -
konseptin kehitys- ja suunnittelutydssa ilmenee vahvasti uuden sukupolven havittajan toivotut
ominaisuudet ja niiden esiin tuominen. Vendjan pyrkimyksend on kasvattaa edelleen ilma-
komponentin kykyé toimia kaikissa séa- ja valaistusolosuhteissa seké toimia niin perinteisilla
ilma-aseilla kuin myés uusimmilla venélisilla asejarjestelmilla. Lisaksi uuden monitoimihéa-
vittdjan suojaksi pyritddn kehittdmadan aktiivisia ja passiivisia omasuojalaitteita ja -
jarjestelmid. Uusissa modernisoinneissa on panostettu myds automatisoituihin jarjestelmiin ja

toimintoihin tilannetietoisuuden ja selviytymisasteen kasvattamiseksi.

Uuden sukupolven monitoimihdvittajan suunnittelu ja tuotanto on viivastynyt useita kertoja.
Asiaan ovat vaikuttaneet monet tekijat, suurimpana rahoitus. Liséksi projektiin vaikuttaa sel-
vasti myo6s paine tuottaa uuden sukupolven havittdja lansimaisten ja yhdysvaltalaisten havitta-
jien rinnalle. Vendjan painetta kasvattaa osaltaan myds suurvalta-asema niin poliittisena- kuin
sotilaallisena vaikuttajana seka viimeaikaiset kehityssuuntaukset maailmanpoliittisessa tilan-
teessa. Vengjan uuden sukupolven havittajaprojektin pysyessa aikataulussaan pystyy se vas-
taamaan nykypdéivan ilmasodan haasteisiin. Vaikka vendaldinen ilmailuteollisuus on selvésti
yhdysvaltalaista osaamista jaljessd, sdilyy sen aikaisemmilta vuosikymmeniltd saavutettu
huippuosaaminen omien tutkimus- ja kehittdmisprojektien myota korkeana myos tulevaisuu-

dessa.

Silti suurin ongelma Vendjan sotilasilmailuteollisuudessa on rahan puute. Modernisoitujen
koneiden rahoitus on varsin rajoittunutta. Sen uusimmat monitoimihavittajat lienevat viela
vuosien paassa operatiivisesta kaytosta. Teollisuus ei kykene tarkeiden tuotteiden massamai-
siin tuotantoihin ja uusin elektroniikka on asetettava vientiin. Lisdksi talla hetkelld toteutetta-

vat modernisoinnit on valittu halvimmasta péasta.

6. YHDYSVALTALAISEN JA VENALAISEN KALUSTON VERTAILU

6.1 Haiveteknologia

Héivetekniikalla ymmarretddn usein kohteen nakymattomyytend tutkassa. Esimerkiksi havit-
t4jaa keilaavan tutkan vastaanottimelle heijastamaa tutkaséteilyd voidaan minimoida periaat-
teessa kahdella tapaa: heijastuksen siséltdméé energiaa voidaan vahentda tai energia voidaan
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hajottaa useampaan suuntaan siten, etté tutkalle palaava signaali on mahdollisimman heik-

ko. Namaé toimenpiteet pienentévét koneen tutkapoikkipinta-alaa (Radar Cross Section) [82].

Hévittdjan tutkapoikkipinta-alaa voidaan pienentédé rungon muotoilulla seka kaytettavien ma-
teriaalien ja pinnoitteiden valinnalla. Kuvassa 5 on esitetty mallinnus, jossa ilmenee niita teki-
JOit4, joilla tutkapoikkipinta-alaa ja sitd myota havaitsemistodennékoisyytté voidaan pienentdé
[82].

3. Vinot perasimet
Kulmien minimoimiseksi

2. Vino siiven
etureuna Y

1. Matalaprofiilinen \
ohjaamo

+—— 4. Suojatut suuttimet

9. Adaptiivinen radomi

7. Valtetaan rakoja
ja kulmia

5. Viistot muodot

6. Sekoitetut rungossa

komponentit

10. Sijoitetaan aseet rungon sisaan
11. Poistetaan ulkonemat ja pullistumat

Kuva 5. Tutkapoikkipinta-alaan vaikuttavia tekijoita (Tekijan piirtdman alkuperéisen kuvan pohjalta [82]).

Talla hetkelld teknologisesti kehittyneimpien monitoimihavittajien suunnittelussa ja valmis-
tuksessa haiveominaisuudet ja -teknologia ovat nousseet suureen rooliin. Tdma on havaitta-
vissa my0s F-22A Raptorissa, jossa ilmenee parhaiten kyky toimia tutkassa vaikeasti havait-
tavana. Haiveteknologia ilmenee myds muissa Yhdysvaltain ilmavoimien koneissa, joista to-
sin F-117 -pommittaja on jo poistunut palveluskaytostd. Yhdysvallat ja sen sotilasilmailuteol-
lisuus ovatkin olleet edelld kavijoitd nimenomaan hdiveteknologian saralla. Modernisoiduissa
venaldisissa havittajissa tutkapoikkipinta-alaa on pyritty pienentdméén rungon suunnittelun ja
komposiittimateriaalien avulla. Missaan tapauksessa ei voida kuitenkaan puhua stealth-

ominaisuudesta.

Vengjalla haivetekniikan sovelluksien tutkimisesta ja kehittdmisestd vastaa 2. Tieteellinen
tutkimuslaitos (2. Tsentralnyj Nauchno-Issledovatelnyj Institut, TsNII). Laitos on ollut muka-
na negatiivisella siipikulmalla varustetun Su-47 Berkut testialustan kehitystydssa jo kymme-
nen vuotta. Tutkimuslaitoksen toimenkuvaan kuuluu tutkia myos ulkomaalaisten haivealusto-

jen ominaisuuksia [82].
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Haiveteknologian periaatteet ovat luonnollisista fysikaalisista ilmidisté johtuen samanlaisia

kaikkialla, joten venaldiset kehityslinjat PAK-FA -projektissa tulevat olemaan paaperiaatteil-
taan samantapaisia kuin lannessa. Kuvassa 6 on teoreettinen malli 2. Tieteellisen tutkimuslai-
toksen konseptista, joka osoittaa nykyista venaldista l&hestymistapaa hdiveteknologian sovel-
luksiin [82]:

Kuva 6. Venélédinen ldhestymistapa hadiveteknologian sovelluksiin [82].

1. Rakenteelliset modifikaatiot siiven etureunassa ja rungon rakenteissa.
2. Rakenteelliset modifikaatiot sivuvakaajien etureunassa.

6. Taajuusselektiiviset materiaalit radomissa.

7. Tutkasateilya absorboivat materiaalit

(Radar Absorbent Material, RAM)

moottorin ilmanoton sisdosissa.

8. Metallinen pinnoite kuomussa.

9. RAM-pinnoitteiden k&ytto rakenteellisissa radiotaajuuksia heijastavissa pinnoissa.
10. RAM-pinnoitteiden kaytto siiven jattopinnoilla.

11. RAM-pinnoitteiden kéytt6 siiven etureunoissa.

12. Plasmageneraattori tutkalle.

13. llmanottokanavan osastoiminen.

14. llmanottoaukon suulle ritil4 pienentdmé&an radiotaajuisia heijastuksia.
15. Ahtimen siipien paallystaminen RAM-pinnoitteilla.

Merkille pantavaa ylla olevasta luettelosta on plasman kaytto tutkaheijastusten pienentami-
seksi. Sukhoi-yhtion kanssa tyGskentelevat tutkijat ovat havainneet, etté tutkan eteen voidaan
sijoittaa elektroninen plasmaverho estdmaan tutkaheijastusten syntymista tutka-antennista ja
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sen lahetteistd. Koneen kéyttdessa omaa tutkaansa, kytkeytyy verho pois paalta [82]. Saman-

laista suunnittelua ei ole 16ydettavissa esimerkiksi yhdysvaltalaisessa havittdjasuunnittelussa.

F-22A Raptorin ja F-35:n kehitystyohon, erityisesti hdaiveteknologian osalta, on kaytetty pal-
jon voimavaroja. Koneiden suunnittelussa on kaytetty kokemuksia F-117A -koneesta seké F-
22A Raptorin prototyypistd YF-22:sta. Liitteessa 11 on esitetty ne muutokset, jotka F-22A
Raptoriin on tehty YF-22 -prototyyppiin verrattuna.

F-22 - ja F-35 -havittajissa suorat linjat on pyritty rikkomaan sahalaitaisella kuvioinnilla, joka
on selvimmin havaittavissa koneen kaikissa luukuissa (asekuilu, laskutelineet) sek& moottorin
eri osissa. Saha- tai W-kuvioinnilla pyritddn vahentdmaéan tutkan lahetteestd muodostuvaa hei-
jastetta. W-kuviointi pakottaa tulevan lahetteen heijastumaan toistuvasti, jolloin lahetteen ko-
konaisenergia pienenee jokaisessa heijastuksessa. My0s venéaldisessd haivesuunnittelussa on
samanlaisia ilmentymid. Parhaiten se tulee esiin MiG -yhtion suunnittelemasta “Skat” -
miehittdmattémasta taisteluilma-aluksesta (Unmanned Combat Air Vehicle). Kuvassa 7 on

esitetty yksinkertainen mallinnus tutkalahetteen kéyttaytymisestd W-kuvioinnissa [12, 44].

Jokaisella heijastuksella lahetteen
energia pienenne 30-40 %

Vihollisen
tutkalahete

Kuva 7. Tutkaldhetteen kayttaytyminen W-kuvioinnissa [12, 44].
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F-22 - ja F-35 -havittajien moottoreissa héivetekniikka ilmenee materiaalissa sek& muotoi-

lussa. Moottorin suutin on valmistettu keraamisesta materiaalista, jonka lampoheijaste on ta-

vallisempia materiaaleja matalampi. Moottorin muotoilussa ilmenee myds W-kuviointi [44].

Kuva 8. F-22A Raptorin moottorin muotoilu [111] Kuva 9. F-35:n haivemuotoilua [117].

Huomioitavaa on, ettd F-22A Raptorin hdiveominaisuus on kokonaisvaltaisempi kuin F-35:n
tapauksessa. F-35 on edestapdin tarkkailtuna vaikeammin havaittavissa kuin takaa. Lisaksi si-
vuilta heijastuu enemman tutkaheijasteita kuin edesta. F-22A -koneen tutkaheijaste on pyritty
pitdimaan matalana joka puolelta tulevilta lahetteiltd. F-22A Raptorin tapauksessa voidaan pu-

hua “overall-stealth” -ominaisuudesta. Ominaisuudesta, jonka F-35 korvaa muilla avuillaan.

6.2 Kustannukset

Uuden teknologian myo6té seka yhdysvaltalaisten havittajaprojektien, ettd venéldisen PAK-FA
-projektin kustannusarvioita on jouduttu tarkastelemaan useita kertoja. Kustannusarvioiden
muutokset ovat vaikuttaneet koneiden lopulliseen tuotantomadradn. Venajan ilmavoimat
ovatkin joutuneet tyytymaan vanhan kaluston modernisointiin heikosta rahoitustilanteesta joh-
tuen. Koko ajan parantuva rahoitustilanne on mahdollistanut PAK-FA -projektin suunnittelun
tuotannosta puhumattakaan. Yhdysvaltain massiivisen sotakoneiston ongelmana on jatkuvasti
kallistuva teknologia sekd puolustusbudjetin paisuminen sotatoimista ja uusista teknologia
painotteisista kehitysprojekteista johtuen. Nykypaivana suurten sotilasmahtien ongelmana on-
kin kustannusystavéllisten jarjestelmien kehittdminen ja hankinta, muuttuva sodankaynnin

kuva seka ennen kaikkea ndiden kahden asian yhteensovittaminen.

Puhuttaessa uuden sotakaluston hankkimisesta, suurin siihen vaikuttava tekija on yksittaisen
jarjestelman hinta sekd ylipaataan hankkeen kokonaiskustannukset. Monikansallinen Joint

Strike Fighter-projekti on pyrkinyt kehittdmaan monitoimihdvittajan kustannuksin, johon



48
my0s pienemmilld valtioilla olisi varaa. Talla hetkelld JSF-projektin kustannukset ovat

nousseet ja todennédkdisesti vaikutta ainakin mukana olevien valtioiden lopulliseen koneti-
lausméaéaraan. Joka tapauksessa Joint Strike Fighter on selvasti halvempi kuin jo kdytdssa ole-
va F-22A Raptor, joka on yksi kalleimmista hankkeista sotilasilmailun historiassa. Yhdysval-
talaisiin nédhden venalaiselld ilmailuteollisuudella on selva etulydntiasema tuotteiden kustan-
nuksia tarkasteltaessa. Tietysti on huomioitava, ettd kolme tutkimustydssa olevaa venaldista

havittdjad on modernisoituja.

Kahden yhdysvaltalaisen ja kolmen venélaisen monitoimih&vittdjan yksikkohinnat on esitetty

taulukossa 4. Yksikkohinnat on esitetty miljoonissa Yhdysvaltain dollareissa.

Taulukko 4. Kohdevaltioiden monitoimihavittajien hintavertailu.

F-22A F-35 Su-27SM MiG-35 PAK-FA
Raptor Lightning (arvio)

Eri havittdjien hinnoista on esilld monenlaisia lukuja, joista osa perustuu arvioihin. Lopullinen
hinta tietyilla, vield kesken olevilla projekteilla voi vield muuttua. F-22A Raptorin yksikko-
hinnaksi vuonna 2007 mainitaan 135 miljoonaa dollaria. Koko projektin hinnaksi on mainittu
34 miljardia dollaria [108]. Né&in ollen yhden F-22 -koneen yksikkohinta jaa selvasti maail-
man kalleimmaksi tituleeratun amerikkalaisen B-2 Spirit -pommikoneen huimasta 2,2 miljar-
din dollarin yksikkdhinnasta. F-35 Lightning Il -koneen yksikkéhinnaksi vuonna 2008 on
mainittu noin 70 miljoonaa dollaria. Arviot lopullisesta F-35:n yksikkohinnasta nousevat jopa
yli sadan miljoonan. Mielenkiintoista on, ettd Lockheed Martin markkinoi konetta ulkomaa-
laisille hallituksille 47 miljoonan dollarin yksikkohintaan [74]. Tosin koko projektin on todet-
tu maksavan vuoteen 2013 mennessd 50 miljardia [108]. Kyseessa on toki monikansallinen
projekti, jolloin kustannukset jakaantuvat osallistujavaltioiden kesken lopulliset tilausmaarat
huomioiden. Venélaisen Su-27SM -monitoimih&vittdjan hinnaksi vuonna 2001 on mainittu

noin 42 miljoonaa dollaria. Kiinan tekema 38:n Su-30MKK -koneen hanke vuonna 2001
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maksoi 1,6 miljardia, jolloin yhden koneen hinnaksi tulee noin 42 miljoonaa. Su-30MKK

on verrattavissa Su-27SM -koneeseen [98]. Luku kuulostaa matalalta verrattaessa sita esimer-
kiksi MiG-35:n yksikkohintaan 80 miljoonaan dollariin (vuonna 2007). Matalalta se kuulostaa
my0Os verrattaessa sitd Su-27: perusmallin 35 miljoonan dollarin yksikkéhintaan. MiG-35:n
yksikkohinta on laskettu Intian ilmavoimien tekemasta hankinnasta, jossa se osti 126 MiG-35
-konetta 10 miljardilla dollarilla. MiG-35 on MiG-29M OVT:n vientiversio. MiG-29 -
perusmallin hinnaksi on todettu 30 miljoonaa dollaria. Vendjan uuden sukupolven havittaja-
konseptia, PAK-FA, on mainostettu edullisemmaksi vaihtoehdoksi kuin vastaavat eurooppa-
laiset havittdjat. PAK-FA:n yksikkohinnaksi on mainittu 80 miljoonaa dollaria, joka ei kysei-
sessd vertailussa ole kilpailukykyinen. Koko PAK-FA -projektin hinnaksi on todettu 20 mil-
jardia dollaria [108].

Taulukossa 5 on esitetty kolmen eri havittdjdhankkeen kokonaiskustannukset miljardeissa
Yhdysvaltain dollareissa. Huomioitavaa on, ettd PAK-FA -hankkeen kustannus perustuu arvi-

oon.

Taulukko 5. Kohdevaltioiden uuden sukupolven havittajahankkeiden kokonaiskustannukset.

50+
45
40+
35+
30+
251
20
15
10+

F-22A Raptor F-35 Lightning Il PAK-FA

6.3 Asejérjestelmét

Uusimpien monitoimihavittdjien asejarjestelmat koostuvat yha teknologisoituneimmista jar-
jestelmistd, joihin kuuluu varsinaisen aseen liséksi erilaisia sensoreita seka tiedonsiirto- ja
analysointijarjestelmia. Nykysuuntauksen mukaisesti monitoimihavittajien laajan tehtavanku-
van myota koneet pystyvét tarvittaessa suorittamaan useita eri tehtdvid yhden lennon aikana.
Uusimpien havittgjien asevalikoimaan kuuluu hyvin laaja valikoima ammusaseita, ohjuksia ja

pommeja.
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Erityisesti uusimmissa amerikkalaisissa tdsmaaseissa ilmenee aseen pieni koko, joka perus-

tuu pommeihin integroituun erittdin tarkkaan osumistodennakdisyyteen. Lisaksi uusimpien
monitoimihavittajien sisdiset asekuilut eivat mahdollista suurten aseiden ja hydtykuormien

kuljettamista.

Liitteissd 12-16 on esitetty tutkielmassa esiintyvien monitoimihavittdjien aseistusta seka nii-
den tietoja. Huomioitavaa on, ettda F-35 -koneen asetaulukko ei pidé siséllaan kaikkia aseita,
joita koneeseen voidaan asentaa. Pyrkimyksené on esittaa tutkielman kohdevaltioiden samoja
lentokoneaseita vertailun mahdollistamiseksi. PAK-FA -koneen asetaulukossa on mainittu ai-
noastaan kaksi uutta venaldista ohjusta, jotka on eri l&hteiden mukaan arvioitu asennettavaksi
kyseiseen koneeseen. Taydellista listaa PAK-FA:lle yhteensopivista aseista ei viela ole saata-
villa. Perusoletuksena on, ettd PAK-FA -koneella pystytdan aikanaan operoimaan kaikilla uu-
simmilla venaldisilla lentokoneaseilla, joita on esitetty muun muassa Su-27SM/Su-35 - ja
MiG-35 -koneiden asetaulukoissa.

6.3.1 llmasta-ilmaan ohjukset

Kohdevaltioiden kayttdmia ilmasta-ilmaan ohjuksia verrataan kantaman ja kayttoetaisyyden
mukaan. Tosin ilmataisteluohjusten kantama ja kayttoetdisyydet eivat ole samalla tavalla yk-
siselitteisia kuin esimerkiksi useimmilla maasta laukaistavilla aseilla. Asiaan vaikuttaa suures-
ti ampujan ja maalin lentokorkeus sek& nopeus. Myds maalin kaarroilla ja muulla liikehtimi-

sella on vaikutuksensa.

Ensimmaiseksi verrataan kohdevaltioiden kdytdssa olevia ilmataisteluohjuksia, jotka toimivat
nakoetdisyyden sisdpuolella (Within Visual Range). Taulukon 6 ohjusten kantamat on ilmoi-

tettu kilometreissa [51].

Taulukko 6. Kohdevaltioiden lyhyen kantaman ilmataisteluohjusten kantamat [51].

AIM-132

AIM-9OX

R-73E
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AIM-132 -ohjuksen ja R-73E -ohjuksen nopeudet yltavat 3 Machiin, AIM-9X Sidewinderin
jaadessa 2,5 Machin nopeuteen. Kaikki ohjukset ovat infrapunahakuisia, kuten paaosa lyhyen
kantaman ohjuksista. R-73E -ohjuksen yhdistetty perésinohjaus ja suihkuvirtauksen suuntaus
tekevat siita erittdin nopean ja litkkuvan. Kyseiset jarjestelmét mahdollistavat ohjuksen lau-
kaisemisen erittdin suurissa lentonopeuksissa ja liikkuvuustilanteissa. Tavallisesta AIM-9 -
ohjuksesta kehitetty X-mallin ohjus kykenee vastaamaan joissain maarin 73E -ohjuksen suori-
tuskykyyn. AIM-9X -ohjuksen ldmpoOhakupdén 2-ulotteiset ilmaisinmatriisit muodostavat
kohteesta 2-ulotteista kuvaa. Yksielementtiset ilmaisimet kykenevat aistimaan vain kohteen
lammon lahteen ja hakeutumaan siihen. Lisdksi AIM-9X -ohjuksen Off-Boresight -kulmaksi
on mainittu 90 astetta [51], joka antaa etulyontiaseman kohteen havaitsemisessa ja ohjuksen
laukaisussa. Parantuneista lento-ominaisuuksista ja liikkuvuudesta huolimatta AIM-9X pystyy

vain kaventamaan lansimaisten ja venaldisen R-73E -ohjuksen valista eroa.

Toisena kohtana verrataan kohdevaltioiden ilmataisteluohjuksia, jotka vaikuttavat nékoetai-
syyden ulkopuolella (Beyond Visual Range). Taulukon 7 ohjusten kantamat on ilmoitettu ki-

lometreissa [51].

Taulukko 7. Kohdevaltioiden pitkdan kantaman ilmataisteluohjusten kantamat [51].

Vendldisten ja yhdysvaltalaisten ohjusten kantamissa on havaittavissa poikkeavuutta. KaikKki
taulukossa esitetyt ohjukset yltdvat nopeudessa 4 Machiin. R-77RVV-AE -ohjuksen lyhyet
siivet muodostavat vahan vastusta antaen konventionaalisia siipid paremman liikkuvuuden
sekd suuremmat kohtauskulmat. Tdma tarkoittaa, ettd R-77 on liikkuvampi kuin AIM-120 -
ohjus. AIM-120 -ohjuksen runkorakenne menettaa lentdessaan enemman energiaa kuin R-77 -
ohjus. Koska BVR-ohjukset lentavat suurimman osan ajasta ilman ulkopuolista voimaa, vai-
kuttaa energiahukka ja nopeuden menettdminen suuresti ohjuksen varsinaiseen torjuntavai-
heeseen. R-77 -ohjuksesta on kehitteilla uusi versio, joka kulkee nimella R-77M1. Kyseisen

version pakoputkimoottori kasvattaa edelleen R-77 -ohjuksen kantomatkaa ja se on arvioitu
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olevan PAK-FA -koneen péailmataisteluohjus [51]. AIM-120 -ohjuksen kehittyneempi

ECCM-tuki (Electronic-Counter-Counter-Measure) mahdollistaa suuremman osumistodenna-
kdisyyden muihin vastaaviin ohjuksiin verrattuna. Lisdksi AIM-120 -ohjusta on vaikeampi
hairita johtuen sen kuvantavasta hakupéasté (Imaging Infra-Red). AIM-120 - ja R-77RVV-AE
-ohjuksissa on kyky hakeutua passiivisesti hairintalahteeseen (home-on jam) [51].

Mikali Vendja saa kayttéonsa rahoitusongelmista karsineen R-172 Novator -ohjuksen, lisaa se
Vengjan pitk&dn kantaman ilmasta-ilmaan kykya. R-172 on suunniteltu kaytettavaksi ilma- ja
merivalvontakoneita vastaan. Sen kantamaksi on ilmoitettu huikeat neljasataa kilometrid,
huippunopeus yltdd 4 Machiin. Ohjuksen laukaisupaino on 750 kiloa ja taistelulataus viisi-

kymmenta kiloa [51]. Ohjusta on suunniteltu kdytettdvdn muun muassa Su-35 -alustalta.

6.3.2 llmasta-maahan aseet

Viimeaikaiset konfliktit ovat osoittaneet, ettd ilmasta-maahan vaikuttaminen pyritdan suorit-
tamaan mahdollisimman kaukaa kéyttden ohjattuja pommeja ja risteilyohjuksia. Venélaisissa
monitoimihavittajisséd on kéytdssa enemman perinteisid rynndkkodaseita yhdysvaltalaisiin mo-
nitoimihavittajiin verrattuna. Ainoat niin sanotut perinteiset ilmasta-maahan ohjukset yhdys-
valtalaisissa héavittajissa ovat AGM-65 Maverick sekd tutkasateilyyn hakeutuva AGM-88
HARM -ohjus. Yhdysvaltalaisessa kalustossa painotus on laservalaisuun hakeutuvissa pom-
meissa, jotka ovat olleet kdytetyimpid tdsméaseita viimeisimmissd konflikteissa ja sodissa.
Taulukossa 8 on esitetty yhdysvaltalaisten ja venaldisten ohjattavia pommeja, niiden todenna-

kdinen osumistarkkuus (Circular Error Propable) ja lapaisykyky [51].

Taulukko 8. Kohdevaltioiden ohjattavat pommit, niiden todenné&kdinen osumistarkkuus (CEP) ja lapaisykyky [51].

Ase CEP | Léapaisy Ase CEP | Lapaisy

GBU-24A Paveway Il | 3-8 m | 1,8 m vahv.betonia | KAB-500Kr 7m noin 1m vahv. betonia
GBU-32 JDAM 8m - KAB-500L 7m | noin 1 m vahv. betonia
GBU-38 JDAM 8m - KAB-1500Kr 10m | noin 1m vahv. betonia /
GBU-39 SDB 5-8 m | 1,8 mvahv.betonia | KAB-1500L 7m | jopa20 m maata

Lisaksi lahde [51] mainitsee venalaisille KAB-500Kr ja -L -pommeille 1500 m? tuhoalueen.
Kaikki taulukossa esitetyt ohjatut pommit pystytddn pudottamaan véhintaan viiden tuhannen
metrin korkeudesta [51]. Nain pudotukset pystytddn suorittamaan suojassa erittdin lyhyen ja
lyhyen kantaman ilmatorjunnalta. Aseiden todennakdiset osumistarkkuudet ovat suuntaa an-
tavia, silla GBU-24A Paveway |1l -pommille mainitaan jopa yhden metrin osumistarkkuutta
kohteeseen. Amerikkalaiset pommit, pois lukien GBU-24A, kayttavat ohjautukseen GPS- ja
INS-jarjestelmiin perustuvaa ohjausosaa, joka mahdollistaa erittdinkin hyvan tarkkuuden kai-
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kissa sadolosuhteissa. GBU-pommin on todettu nelinkertaistavan yhdysvaltalaisten sotako-

neiden tulivoiman verrattuna niihin ohjuksiin ja pommeihin jotka olivat kdytdssé vain nelja

vuotta sitten.

Venéléiset pommit kéyttdvat ohjautukseen laservalaisua, elektro-optista ohjausta tai pelkas-
tddn TV-ohjausta. Elektro-optista ohjausta ei voi kéyttda pimealla. Laservalaistut pommit ovat
osoittaneet tehokkuutensa, mutta niiden kdytdssa on tiettyja rajoituksia. Suurin rajoitus on la-
sersateen kayttdma taajuusalue, jossa ilmakehdn epépuhtaudet saattavat estaa sdteen etenemi-
sen. Laservalaisu vaatii optisen yhteyden maalin ja laserhakupdéan valill4&. Huonoissa saa-
olosuhteissa laserpommien kéyttd rajoittuu ja pahimmassa tapauksessa estyy kokonaan. On-
gelmana on myds se, ettd laserpommien laukaisuun kykenevia koneita on paljon enemman,

kuin maalin itsendiseen tunnistamiseen ja valaisemiseen kykenevia koneita.

GPS-ohjautuvien tdsméaseiden heikkoutena on niiden heikko kyky toimia liikkuvia maaleja
vastaan. Lisdksi tdsmdaseiden ja pommien GPS-jarjestelmat ovat alttiita hdirinnalle, jolla pys-
tytdan vaikuttamaan satelliitti signaaliin ja sitd kautta pommin maalitietoihin. Lisaksi vasta-
puoli saattaa kayttdd samaa GPS-signaalia omien aseiden ohjaukseen kayttden hyvékseen vas-
tatoimikykyad, jota silld ei muuten olisi. Ohjautuvien pommien ominaisuuksia kehitetaan jat-
kuvasti pyrkimyksena kehittdd havaittuja puutteita. Tulevaisuudessa nykyisiin aseisiin tulta-

neen lisddmaan itsendiseen toimintaa kykenevia hakupaita.

Ilmasta-maahan vaikuttaminen voidaan toteuttaa myds ohjuksilla, joita venaldisessa kalustos-
sa on selvasti enemman. Tutkasateilyyn hakeutuvia ohjuksia kaytetaan vihollisen ilmapuolus-
tuksen tutkajarjestelmien tuhoamiseen. F-35 kasvattaa Yhdysvaltain ilmavoimien kykya ope-
roida tutkasateilyyn hakeutuvalla AGM-88 HARM -ohjuksella, sillé tall& hetkell& ainoastaan
F-16C pystyy operoimaan kyseisellda ohjuksella. Venaldisten tutkasateilyyn hakeutuva Kh-
31P -ohjus pystyy vaikuttamaan vihollisen ilmapuolustuksen ohella my6s muihin maa- ja me-
rikohteiden tutkajarjestelmiin. Kh-31P on suorituskyvyltdan selvasti AGM-88 -ohjusta pa-
rempi. Kh-31P:n uusimman version kantama on jopa kaksi sataa kilometrig, yli kaksinkertai-
nen AGM-88 HARM -ohjukseen verrattuna (80 km) [51]. Lisaksi Vengja on kehittdmassa
vield nopeampaa tutkasateilyyn hakeutuvaa Kh-31PMK -ohjusta, joka sovitettaneen aikanaan
PAK-FA -koneeseen.

F-35 pystyy operoimaan myds AGM-65 Maverick -ohjuksella, joka on suunniteltu laajaan
taktiseen kdyttoon. Koneen eri versiot kayttavat kyseisen ohjuksen A-, E- ja F-versioita. Ver-

siot poikkeavat toisistaan oikeastaan vain laukaisupainon, taistelukarjen sekd ohjautuksen
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osalta. Vastaava vendldinen Kh-29T -ohjus on suunniteltu ja tarkoitettu kdytettdvan suu-

rempiin Kkohteisiin ja maaleihin. AGM-65 Maverick pystytddn laukaisemaan kauempaa
(Stand-Off capability) kuin Kh-29T ja se on myds venéléistéa vastinetta hieman nopeampi. Kh-
29 -ohjuksesta on kehitetty my6s vientiin tarkoitettu TE-versio, jossa on T-mallia pidempi

kantama.

Suunnitteilla on ollut F-35:n sovittaminen yhteensopivaksi AGM-158 -risteilyohjuksen kans-
sa. Integroinnin seurauksena F-35 kasvattaisi kykya vaikuttaa maakohteisiin merkittavésti.
AGM-158 on suunniteltu kaiken tyyppisid aluemaaleja sek& pistemaaleja vastaan ja se pysty-
tdan laukaisemaan alueilmatorjunnan kantaman ulkopuolelta. Ohjuksella voidaan vaikuttaa
myos liikkuviin maaleihin. Kayttémahdollisuudet ulottuvat myds tukialuskoneisiin. AGM-
158 -ohjuksen kantamaksi on arvioitu yli 350 kilometrid, jopa yli viiden sadan kilometrin kan-
tama on mainittu [51]. Pisin venéléisen ilmasta-maahan ohjuksen kantama on kaksi sataa ki-
lometri&. Tosin AGM-158 -ohjus ylt&a vain alisooniseen lentonopeuteen parhaiden venéldis-
ten ohjusten yltédessd yli 3 Machin nopeuksiin (Kh-31PMK). Lockheed Martin on tarjonnut
AGM-158 JASSM-ohjukselle vield pidemmén kantaman JASSM-ER -versiota. Vaihtoehtona
on ollut myds LOCAAS-liitopommin sijoittaminen JASSM-runkoon. LOCAAS kéyttaa ha-
keutumisvaiheessa yhdistettyd laser- ja millimetriaaltotutkaa kuvanmuodostukseen ja hah-
montunnistukseen. Kyseinen modifiointi kasvattaisi ohjuksen tarkkuutta ja kantamaa, seka

ylipaataan sen operatiivista joustavuutta.

Tutkimuksen venaldisissd monitoimihavittdjissa on myds pelkéstddn merimaaleihin tarkoitet-
tuja ohjuksia. Tavallisesti merimaaliohjukset voidaan laukaista useasta eri lavetista. Tasta
poikkeaa venaldinen Kh-35U -merimaaliohjus, joka voidaan laukaista ainoastaan ilma-
aluksesta. Uusin venéldinen Kh-59MK on selvasti kehittynein merimaaliohjus. Se on huomat-
tavasti Kh-35U -ohjusta painavampi, sen taistelulataus on merimaaliohjuksista kookkain. Sen
kantamaksi on mainittu 285 kilometrid [56]. Uusimmasta yhdysvaltalaisesta kalustosta puut-
tuu merimaaliohjus, mutta F-35:n ohjautuvaa AGM-154 JSOW -pommikasettia voidaan kayt-
t&4 myos merimaaleja vastaan. JSOW:n laukaisupaino (ammuskuormasta riippuen 450-680
kiloa) jaa selvasti Kh-59MK -ohjuksen 920 kilon laukaisupainosta. JSOW:n kantama on kor-
kealta laukaistaessa vain 75 kilometria [51]. Moottoroidun version kantamaksi on todettu kak-
si sataa kilometria. Ongelmana on, ettd moottoroitua versiota ei ole vield olemassa kuin ehka
suunnittelupdydalla. Kaiken kaikkiaan Kh-59MK on erittdin tehokas ja vaikeasti havaittava.
Ohjuksessa on aktiivinen hakupdd ja se kayttad ohjautukseen GPS/GLONASS- ja INS-

jarjestelmia.
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Kaiken kaikkiaan yhdysvaltalaisissa lentokoneaseissa on havaittavissa selva suuntaus ja

painopiste yha tarkemmin ohjattuihin tdsmapommeihin. Esimerkiksi F-22:n aseistukseen ei
kuulu yhtaan ilmasta-maahan ohjusta. Tdma osoittaa suuntauksen, jossa ilmasta-maahan vai-
kuttaminen pyritdan tekem&an mahdollisimman kaukaa. K&ytannon kokemukset viimeaikai-
sista sodista ovat kiistatta osoittaneet myds ndiden keinojen tehokkuuden ja tarkkuuden. Silti
venaldiselld lentokoneasesuunnittelulla on etulydntiasema useissa eri asetyypeissa Yhdysval-
toihin ja lansimaihin verrattuna. Tdma on havaittavissa muun muassa ilmataisteluohjusten
lilkkuvuudessa ja ketteryydessa. Lisaksi venaléiset ilmasta-maahan ohjukset ja erityisesti tut-
kasateilyyn hakeutuvat ohjukset ovat yhdysvaltalaisia ohjuksia suorituskykyisempid. Suurin
puute venéléisessa lentokoneaseistuksessa on heikko kyky toimia vaikeissa saa- ja valaistus-
olosuhteissa. Taméa heikentda selvasti venalaisten ohjattavien pommien toimintakykya. Vena-
ja on vasta modernisoimassa GLONASS-jarjestelmaansd, jonka 24 satelliittia kasittdvan ko-
konaisuuden on kerrottu tulevan palveluskdyttéon vuoteen 2008 mennessa. Tama vaikuttaa
suuresti aseiden tarkkuuteen, sill& lahes poikkeuksetta yhdysvaltalaiset ilmasta-maahan aseet

kayttavat ohjautukseen GPS/INS-jarjestelmia.

Yhdysvaltalaisten uuden sukupolven havittajédkaluston suorituskykya kasvattaa mahdollinen
yhteensopivuus ja integrointi AGM-158 JASSM -risteilyohjukseen. Su-35:ss& on suunniteltu
kaytettdvan Kh-41 (SS-N-22) -, Kh-61 (SS-N-26) - ja 3M54 (SS-N-27) -risteilyohjuksia.
Néista kaksi ensin mainittua ovat hieman vanhempaa kalustoa, mutta 3M54-ohjuksen ilmasta
laukaistava versio esiteltiin MAKS 2007-lentondytoksessa [25]. Kyseiset risteilyohjukset Su-
35 -alustassa kasvattavat venaldisten kykyé kayttda niitd myos ilmasta. Uusinta venaldisten
kaytossé olevaa BrahMos-risteilyohjusta on sovitettu ainoastaan Su-30MKI -alustaan. Ohjus-
projektissa on mukana myos Intia. BrahMos-risteilyohjus on kehitetty Kh-61 -ohjuksen poh-
jalta. Kehitteilla on myos BrahMos 2-risteilyohjus, jolla pyritdén saavuttamaan jopa 5 Machin
nopeus. Tama tekisi sen torjumisen mahdottomaksi [87].

6.4 Tekninen vertailu

Tutkielmassa esiintyvien monitoimihdvittdjien tekniseen vertailuun on suhtauduttava tietylla
varauksella. Vain kaksi tutkielmassa esiintyvista koneista on operatiivisessa kaytossa (F-22A
Raptor ja Su-27SM) muiden ollessa vasta eriasteisissa testi- ja koelentovaiheissa. N&in ollen
tietyt kappaleessa esitetyt tiedot perustuvat arvioihin ja ovat suuntaa antavia. Huomioitavaa
on myds koneiden eri versiot ja niiden tietyt eroavaisuudet. Esimerkiksi F-35 -koneesta on

kolme versiota, joiden mahdolliset eridvat tiedot kappaleessa pyritddn esittdmaan.
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6.4.1 Lentonopeus

F-22A Raptor pystyy lentdmaén supercruise-ominaisuudella lahes kahdentuhannen kilometrin
tuntivauhtia ilman jalkipoltinta. My6s Su-35 -koneella on mainittu supercruise -ominaisuus
asettaen sen suorituskyvyn uuteen tarkasteluun. Tarkempia tietoja koneen kyseisest4d ominai-
suudesta ei ole ilmoitettu. Koska &anen nopeus muuttuu ilman lampétilan mukaan, myos ko-
neiden lentonopeus muuttuu eri korkeuksissa. Taulukossa 9 on esitetty monitoimihavittdjien

suurimmat lentonopeudet korkealla lennettédessa [8, 40, 52, 77].

Taulukko 9. Monitoimihavittajien suurimmat lentonopeudet korkealla lennettaessa (km/h) [8, 40, 52, 77].
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Merkille pantavaa on F-35 -koneen matala maksimaalinen lentonopeus verrattuna muihin tut-
kielmassa esiintyviin monitoimihavittdjiin. F-35 -koneen toiminta perustuu sen jarjestelmien
tuomaan suorituskykyyn, jotka mahdollistavat tilannetietoisuuden tuoman edun ja toiminnan

sen mukaisesti.

6.4.2 Lentoonl&htépaino ja hyétykuorma

Korkea lentoonldhtdpaino kuvaa osaltaan koneen kykya kantaa raskasta hyotykuormaa lento-
koneaseineen ja ulkoisine polttoainesailiineen. F-22A Raptorin suurin lentoonl&htépaino on
venaldisia havittajia suurempi, tosin tietyissé lahteissa koneen suurimmaksi lentoonlahtopai-
noksi ilmoitetaan F-35 -konetta vastaava paino. Taulukossa ilmoitettu luku vastaa raskaan

aseistuksen omaavan F-15 -koneen lentoonl&htOpainoa.

Taulukossa 10 on esitetty kohdevaltioiden monitoimihavittajien suurin lentoonlahtépaino ki-
loissa [8, 40, 48, 52].
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Su-35:n taistelukuormaksi on ilmoitettu kahdeksantuhatta kiloa. Kone pystyy kantamaan len-
tokoneaseita ja ulkoisia polttoaineséilioita kaikkiaan 12 ripustimessa. Koneen normaali len-
toonlahtdpaino neljéalld ilmataisteluohjuksella on 25 300 kiloa [77]. MiG-35:n on ilmoitettu

kykenevan kantamaan kuudentuhannen kilon kuormaa yhdekséssa ripustimessaan [69].

Aseistettaessa F-22 -koneen sisdinen asekuilu seka ulkoiset ripustimet padstdadn teoreettisesti
jopa kymmenentuhannen kilon hyotykuormaan. Aseistettaessa F-35 samalla tavalla paastaan

liki kuudentuhannen kilon hydtykuormaan.

6.4.3 Toimintamatka

Monitoimih&vittajan toimintamatka muodostaa niiden suorituskyvyn perustan. Venéléisen ka-
luston modernisoinneissa onkin kehitetty koneiden toimintamatkaa kasvattamalla muun mu-
assa sisaisen polttoaineen maaraa. Toimintamatkaa voidaan kasvattaa ulkoisilla koneen ripus-
timiin asennettavilla polttoaineséilidilla seka ilmatankkauksella. Lisaksi Su-35 - ja MiG-35 -
koneisiin on lisatty kyky tankata my0s toisia koneita (Buddy Refuelling). Taulukossa 11 on
esitetty kohdevaltioiden monitoimihdvittajien toimintamatka kilometreissa sisaiselld polttoai-
neella [40, 48, 52].

Taulukko 11. Monitoimihavittajien toimintamatka kilometreissa sisaisella polttoaineella [40, 48, 52].
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F-35 -koneen valmistaja ilmoittaa F-35A -version toimintamatkaksi 2200 kilometri& ja B-

version vain 1600 kilometrid [40]. Su-27SM -koneen pitka toimintamatka perustuu sen suu-
reen sisaiseen polttoainemaaraan, joka on liki kymmenentuhatta kiloa. F-22A Raptorilla sama
luku on kahdeksantuhatta kiloa ja F-35C -mallilla noin yhdeksantuhatta kiloa [40].

Venéléisissa modernisoiduissa monitoimihavittajissa ja F-22A Raptorin toimintamatkassa on
selva ero, silla Su-35:n on ilmoitettu kykenevan lentaméan kahdella ulkoisella lisasailiolla
(PTB 2000) 4500 kilometria [77]. F-22A kahdella lisasailiolla pystyy lentdmaén vain 3200 ki-
lometrié. Su-27SM -koneen toimintamatka kasvaa lisasailioin liki 4400 kilometriin [48].

6.4.4 Tyontdvoima ja teho-painosuhde

Lentokoneen liikehtimiskykyyn ja kokonaisenergiaan vaikuttaa moottorin tydntévoima.
Moottorin tydntévoima ja sen lisadminen erityisesti korkeassa lentonopeudessa muodostaa
tarkean ominaisuuden erityisesti lahi-ilmataistelussa. Liikehtimiskykyyn ja koneen kaantymi-
seen tiukasti menettamatta liikaa lentonopeutta ja energiaa vaikuttaa myos teho-painosuhde.

Taulukossa 12 on esitetty kohdevaltioiden monitoimihavittdjien moottoreiden tuottama tyon-
tovoima (kN) [40, 52, 77].

Taulukko 12. Monitoimih&vittajien moottoreiden tuottama tydntévoima (kN) [40, 52, 77].
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MiG-35 ja F-35 ovat yksimoottorisia. Muut taulukon havittdjat ovat kaksimoottorisia. Su-
27SM -koneisiin asennettu AL-31FM1 -moottori on kehitystyon alla ja sen kolmivaiheisen
ohjelman on Saluyt-yhtion mukaan tarkoitus tuottaa moottori, jonka tyéntévoima on hieman
suurempi kuin Su-35:n 117S-moottorin. Taulukossa MiG-35:n moottorin tyontdvoima on il-
moitettu RD-33MK:n mukaan, joka on integroitavissa kyseiseen alustaan. Toinen moottori

alustaan on RD-33K -moottori.
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Moottorin suorituskykyyn vaikuttaa suihkuvirtausta suuntaava moottori. Kyseinen ominaisuus
on F-22A Raptorin F119-PW-100 -moottorissa, Su-35:n AL-31F-117S -moottorissa seka RD-

33MK -moottorissa, jonka on mahdollista integroida muun muassa MiG-35 -alustaan.

F-22A Raptorin teho-painosuhde normaalissa lentoonl&htépainossa on 1,08. Koneen teho-
painosuhteeksi on joissain lahteissa ilmoitettu jopa 1,4. Su-35:n suhdeluku normaalissa len-
toonlahtopainossa on 1,12. Suurimmassa lentoonlahtopainossa F-22A Raptorin ja Su-35:n
suhdeluku on noin 0,8. F-35:n teho-painosuhde normaalissa lentoonlahtpainossa on 0,9 ja
suurimassa lentoonlaht6painossa 0,67. Korkea teho-painosuhde mahdollistaa koneen kéanty-

misen ja litkehtimisen menettdmatta liikaa lentonopeultta.

Koneen alhainen painon ja siipien pinta-alan muodostama siipikuormitus on osaltaan myos
tarked tekija sen hallittavuudessa. Normaalissa lentoonl&htOpainossa F-22A Raptorin siipi-
kuormitus on 375,4 kg/m?, F-35:114 467,2 kg/m? ja esimerkiksi Su-35:11a 408 kg/m®.

Alhainen siipikuormitus yhdistettynd korkeaan teho-painosuhteeseen mahdollistaa koneen
kaantymisen tiukasti menettdmatta liikaa lentonopeutta ja energiaa. Tahén tietoon perustuen

F-22A Raptor on tutkielman monitoimih&vittdjista teoreettisesti liikehtimiskykyisin.

6.5 Tayttddko monitoimihavittajat niille asetetut vaatimukset?

6.5.1 Yhdysvaltalainen kalusto

F-22A Raptor on alun perin suunniteltu ilmaherruushavittajéksi. Konetta voidaan pitaa erit-
tain tehokkaana kyseiseen tehtavadn johtuen hdiveominaisuudesta, suuresta nopeudesta ja
lilkkuvuudesta. Liséksi koneen tilannetietoisuus on nostettu uudelle tasolle muihin ilmaher-
ruushavittgjiin verrattuna. F-22A pystyy liikkuvuudeltaan ja nopeudeltaan vastaamaan mille
tahansa monitoimihavittajalle, puhumattakaan sen hdiveteknologian antamasta edusta ilma-

taisteluissa.

F-22A Raptorin asejérjestelmét kattavat selvasti vahemman aseistusta kuin edeltdjansa tai kil-
pailevat havittdjat. Koneen optimaalinen asemééra perustuu kuitenkin laatuun ja huipputekno-
logiaan. Koneen integroitu avioniikka, sensorit, tilannetietoisuus ja asejarjestelmat mahdollis-
tavat “first-shoot, first-kill” -mahdollisuuden uhkia vastaan. Talla kasitteella ymmaérretaén ti-

lannetta, jossa pilotti etsii kohteen, tunnistaa sen, ampuu ja tuhoaa ilmamaalit ennen kuin ko-
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ne havaitaan. Nykyajan ilmataistelussa ensin ampuva saavuttaa etulyontiaseman vastusta-

jaansa nahden.

Kone voidaan varustaa toissijaisesti myos rynnékkotehtaviin. Pommien tarkkuus, stand-off
laukaisukyky seké& toimintamahdollisuus kaikissa s&é- ja valaistusolosuhteissa mahdollistavat
erittdin tehokkaan ilmasta-maahan vaikuttamisen. Kone pystyy joissain mééarin tayttamaan F-
117 Nighthawkin jattdman aukon. F-22:n tdsméaseet ovat nykyaikaisempia ja uudempaa tek-
nologiaa. Esimerkiksi F-117 operoi laserohjatuilla GBU-10 -pommeilla, joiden kdyttdmahdol-
lisuudet ovat riippuvaisia olosuhteista. Selva puute F-22:n ilmasta-maahan kyvyssé on ilmas-
ta-maahan ohjukset ja ennen kaikkea tutkasateilyyn hakeutuvien ohjusten puutteellisuus. To-
sin harjoitusméaarat ovat osoittaneet, ettd F-22A Raptor on selvésti suunnattu ilmaherruuden
hankkimiseen seka sen yllapitdmiseen ja vasta toissijaisesti rynnékkotehtaviin. Koneen har-

joittelusta 75 prosenttia kohdentuu ilmasta-ilmaan - ja 25 prosenttia ilmasta-maahan tehtaviin.

Hévittajalla pystytdan toimimaan tehokkaasti myds meritorjunnoissa. Kyky perustuu Yhdys-
valtain ilmavoimien suorittamaan meritoimintaharjoitukseen Tyynellamerell& marraskuussa
2004. Harjoituksessa demonstroitiin AMSTE-skeemaa (Affordable Moving Surface Target
Engagement) merikohteita vastaan. Skeema perustuu GPS -ohjattuihin td&smapommeihin, jot-
ka sopeutetaan datalinkin valityksella lukittumaan maakohteisiin. Ohjautuksena toimii data-
linkin vastaanotin. Pommin lentdessé kohti maalia sen paikkatiedot péivittyvat datalinkin véli-
tykselld useita kertoja sekunnissa. Pommi lentdd kohteeseen, jonka koordinaatit se on vas-
taanottanut alle sekunti ennen tormaysta. Alun perin skeema suunniteltiin joka sdan hyokka-
yksiin kohti liikkuvia maakohteita. Maakohteiden liikkuessa merikohteita nopeammin ja teh-
den nopeampia suunnan muutoksia todettiin sen soveltuvan paremmin juuri meritorjuntoihin.
F-22A Raptorin AESA-tutka on soveltuva tdhan rooliin sen mahdollistaessa myds merikoh-

teiden kuvantamisen, tutkan ISAR-moodien laajentamisen my6té [63].

F-22 pystyy varustukseltaan toteuttamaan tehtévid myds elektronisen sodankaynnin raameis-
sa. Koneessa on sensorit infrapuna- ja IFF-vastamittaukseen ja elektroniseen valvontaan.
AN/ALR-94 -jarjestelm& mahdollistaa yleisimpien uhkien havainnoinnin, analysoinnin sek&
arvioinnin muodostaen néin yhden ELSO-kokonaisuuden tarkeimmisté piirteista. Tiettavasti
koneessa on testattu myos ADRS-laitteistoa (Advanced Dynamic Radio frequency Simulator),
joka mahdollistaa erilaisten uhkaskenaarioiden simuloinnin. Laitteiston taajuuskirjaston sisal-
tdd kaikki tunnetut ja kaytossa olevat tutkasignaalit [94]. AN/ALR-94 -jarjestelmén kayttd
yhdessa APG-77 -tutkan kanssa mahdollistaa erittdin kapean tutkasateen kayton. Kyky mah-

dollistaa lahestyvén kohteen tarkkailun ilman paljastumista. Kapeimmillaan tutkasade on vain
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kaksi astetta sek& vertikaalisesti etta horisontaalisesti. ALR-94 -jarjestelman tutkaa pidempi

kantama (450 km) mahdollistaa kohteen tarkkailun passiivisesti paljastumatta, silld kohde ei
ehdi saada ilmaisua F-22A Raptorin tutkasta ennen ennakkovaroitusta ALR-94 -

jarjestelmélta.

Kéytannon kokemukset ovat silti osoittaneet, ettd F-22A Raptorin tehokkuus ei yksin riita
suorittamaan esimerkiksi vihollisen ilmapuolustuksen lamauttamista (SEAD). F-22 tarvitsee
maksimaalisen vaikutuksen luomiseen muiden ilmakomponenttien avustusta. Yhdessa
AWACS-kyvyn ja F-16 -hdvittdjan kanssa kyseinen tehtdva pystytdén suorittamaan tehok-
kaasti. F-22 -monitoimihavittaja karsii osaltaan myods datalinkin puuttumisesta ja toimimatto-
muudesta. Datalinkin avulla F-22 pystyisi kommunikoimaan toisen F-22 -koneen kanssa, tois-
ten havittdjien kanssa ja ennen kaikkea pystyisi vastaanottamaan informaatiota ja tilannetietoa
vallitsevista tapahtumista. Datalinkin puute laskee F-22 -koneen tilannetietoisuutta ja heiken-
td44 muun muassa tdsméaseiden tehokkuutta ja tarkkuutta. Datalinkin my6ta F-22 pystyisi toi-

mimaan taktisena johto- ja valvontakoneena suuremmissa hévittajamuodostelmissa.

Yhdysvaltain tdman hetkinen tilanne maailmapoliittisena vaikuttajana osoittaa, ettei 183 F-
22A Raptoria riit4 tavoitteellisen tilan saavuttamiseen. Yhdysvaltain ilmavoimien mukaan F-
22:n kaytto voisi olla paljon suunniteltua laajempaa. Heiddn mukaan monitoimihavittaja pys-
tyisi toteuttamaan tehokkaammin tehtdvi, jotka tahan asti on toteutettu maajoukoin, vahenta-
en operaatioiden kestoa sek& omia tappioita [6]. Silti F-15 -kaluston modernisointi ja rahoit-
taminen tuntuu optimaaliselta johtuen F-22:n rajoittuneesta kyvystd suorittaa yksin tiettyja
operaatioita. Yhdysvaltain ilmavoimat pyrkii selvésti ndiden kahden koneen yhteisvaikuttami-
seen. Misséan vaiheessa F-22:n ei ole oletettu tdysin korvaavan F-15 -kalustoa ja tehtavakent-
t&44, vaan paremminkin tayttdvan ne puutteet, joita F-15 -koneen kdytdssé on vuosien mittaan

havaittu.

F-35 Lightning 11:n kolme versiota on mééra korvata useita jo vanhentuneita koneita ja vastata
eri kayttajien tarpeisiin. F-35 pystyy toteuttamaan ilmasta-ilmaan tehtavia AIM-120 - ja lyhy-
emman kantaman AIM-9 - ja AIM-132 -ohjusten myotd. EOTS-jarjestelma on kasvattanut il-
mauhkien havaitsemistodennédkdisyyttd. Lisaksi F-35 pystyy operoimaan myds tutkasateilyyn

hakeutuvilla ohjuksilla.

IImasta-maahan vaikuttamiseen F-35 -koneella on kéytossaan tarkimmat tdsmaaseet. Nailla
aseilla mahdollistetaan laajempi vaikuttaminen maakohteisiin kuin F-22:lla. EOSS-

kokonaisuus mahdollistaa kohdetédhtdyksen maakohteisiin ja ammunnanhallinnan. Laajan
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asevalikoiman ja kohdetdhtdyksen myotd F-35 pystyy korvaamaan A-10 -

maataistelukoneen sek& AV-8B - ja A-6 -koneet. Sisdisid asekuiluja F-35 -koneella on vain
kaksi. Tdma rajoittaa joiltain osin toimintaa hdiveteknologian tarjoamin hyddyin. F-35 onkin
suunnattu ensisijaisesti (70 %) rynnakkoétoimintaan ja selvasti toissijaisesti ilmataisteluihin
(30 %). Tilannetietoisuuden ja omasuojalaitteiden myo6té se ei tarkoituksellisesti ole ylivertai-
nen liikkuvuudeltaan tai nopeudeltaan. Kone saa ilmaisun vihollisesta hyvissa ajoin, jolloin
sen asejarjestelmien kayttd mahdollistaa viholliseen vaikuttamisen ennen kohtaamistaistelua.
Lento-ominaisuudet ohjaavat F-35 -havittdjad enemman juuri ilmatilan eristdmistehtaviin ja

rynnékkotoimintaan, poislukien syvyyteen ulottuva rynnékkétoiminta.

F-35 -koneen tutka pystyy tarkkailemaan samanaikaisesti ilma- ja maamoodeja. AESA APG-
81 -tutka pystyy esiintymaan myds elektronisen sodankaynnin tehtévissa hairitsemalla vihol-
lisen tutkia. Erityisesti Yhdysvaltain rannikkojalkavaelle suunnatun F-35B -version ELSO-
kykyd on Kartoitettu tavoitteena vaikuttaa vihollisen tiedustelu- ja valvontakykyyn. Tutka
mahdollistavat myos elektronisen tiedustelun. APG-81 -tutka on muuttamassa havittajatutkien
toimenkuvaa pelkasta kohteiden havaitsemisesta monikéyttoiseksi sensoriksi. Keskustelua on
kéyty myos F-35 -koneen hdirintélaitteesta ja sen tarpeellisuudesta. Vaikka F-35 on stealth-
kone, tarvitsee se silti kyvyn vaikuttaa vihollisen tutkajarjestelmiin. Tdmén on osoittanut kay-
tdnnon kokemukset B-2 -pommikoneesta, jonka suorituskykyé pystyttiin tehostamaan elekt-
ronisen sodankaynnin menetelmin. Kyseinen keskustelu saattaa johtaa jopa kaksipaikkaisen
F-35:n kehittelyyn. Tosin F/A-18E/F Super Hornetit pystynevat toteuttamaan tehokkaasti ky-
seista tehtdvakenttad kasvaneen ELSO-kyvyn myoté.

Irakista ja Afganistanista saatujen kokemusten mukaan Yhdysvaltain kdyttdmat tdsmdaaseet ja
ohjatut pommit eivét ole tarpeeksi tarkkoja kaytettdvaksi kyseisissa toimintaymparistoissa.
Vaikka pienimmét taistelulataukset ovat vain 114 kiloa, ovat ne silti liian isoja pistemaalien
tuhoamiseen. Tarvetta olisi vielakin pienemmalle taistelulataukselle, jolla pystyttéisiin tu-
hoamaan yksittainen auto tai huone tuhoamatta koko korttelia tai rakennusta. Nykyisten suun-
tausten mukaisesti toimintaymparistossa pitéisi pystyd vaikuttamaan oikea-aikaisesti ja erit-
tain tarkasti maarattyyn kohteeseen. Mikali aseen tarkkuus ei ole riittdvé ja sen tappava séde
on liian suuri, saattaa omat joukot tai siviili-infrastruktuuri saada maailmanpoliittisesta nako-
kulmasta liian suuria tappioita. F-35 tulee parantamaan osaltaan tilannetta tuomalla taistelu-

kentélle tarkempaa tilannetietoisuutta ja huipputeknologian tuomaa tasmaéllisyytta.

Mahdollista on, ettd F-35:std tulee ensimmainen yksipaikkainen havittdjd, joka varustetaan

energia-aseella. Ase mahdollistaisi vaikuttamisen viholliseen valon nopeudella. Téllainen ase
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tosin vaatisi valtavia ponnisteluita niin suunnittelun kuin muun muassa tarpeeksi tehokkaan

voimantuoton kehittelyssa. Odotettavissa kuitenkin on, ettd F-35 tullaan aseistamaan pie-
nemmalla laserilla. Tamé antaisi koneelle ylivoimaisen edun loppumattomin ammuksin seka
vahentyvien ei-toivottujen tappioiden myo6ta. Suunnitelmissa on ollut laseraseen integrointi jo
olemassa olevaan DAIRS-jarjestelm&én ja sen 360-asteen kdyttomahdollisuus [75]. Laser-
aseella kone pystyisi vaikuttamaan myos Yhdysvaltain infrastruktuuria uhkaavia kohteita vas-

taan. Naita voisi olla esimerkiksi ballistiset ohjukset.

Joint Strike Fighter -projekti on sisdltanyt myos tutkimustyotéd liittyen F-35:n visuaaliseen
stealth-ominaisuuteen. Tutkimustyén mukaan koneesta voi tulla ensimmainen miehitetty ha-
vittdja, joka omaa visuaalisen nakymattomyyden. Tutkimukset ovat vasta alkuvaiheessa, mut-
ta kyseessa ei kuitenkaan ole taysin uusi ilmi6é teknologian saralla. Kyky perustuu koneen
rungon dlymateriaaliin, joka muuttaa suojavariaan koneen ympérille asennettujen kameroiden
avulla vastaamaan muuttuviin olosuhteisiin ja toimintaymparistihin [75]. Visuaalinen
stealth-ominaisuus kasvattaisi koneen selviytymisastetta péivasaikaan ilmasta-ilmaan - (nako-

etaisyyden sisapuolella, WVR) ja ilmasta-maahan rooleissa.

F-35 -projekti on kérsinyt monenlaisista ongelmista, mutta asiantuntijat ovat todenneet pro-
jektin olevan vaiheessa, jossa sitd ei tulla en&é peruuttamaan. Ongelmien my6ta on nékopiiris-
sé kaksi muita suurempaa huolta: Vaikuttaako aikatauluista viivastyminen varsinaisen koneen
suunnitteluun ja milla tavalla? Miké&li aikataulu jostain syysta viivastyy tulevaisuudessa, on
mahdollista ett4 koneen tietyistd yksityiskohdista joudutaan tinkimé&an. T&llGin kone ei vastaa
kaikin puolin sille asetettuihin tavoitteisiin ja vaatimuksiin. Toinen ongelma on koneprojektin
joutuminen niin sanottuun “price death” -kierteeseen. Kierre johtuu tilanteesta, joka on vai-
kuttanut myds F-22 -projektiin. Aikataulun viivéstyessa koneiden lopullista tilausmaaraa
mahdollisesti véhennetddn. Tama johtaa taas koneiden yksikkohintojen nousemiseen. Tosin
F-22 -projektista saaduin opein Joint Strike Fighter pyritddn saamaan lapi siten, ettei tdman
hetken tilausmaaria endd muutettaisi. Totuuden nimissa F-22A Raptor ei ollut taysin sita mita
mainospuheissa luvattiin. Tastd hyvand esimerkkind toimii datalinkin puuttuminen, joka vai-
kuttaa moneen osa-alueeseen. Onkin mielenkiintoista nahda kuinka hyvin nykyiset puheet F-
35 -monitoimihavittajasta pitavat paikkaansa 2010-luvulla, jolloin koneiden on tarkoitus astua

palveluskayttoon.

Taistelukentan epasymmetrisyyttd ja sodankdynnin muutosta ei pystytda Yhdysvaltain nako-
kulmasta ratkaisemaan uusimmalla teknologialla. Helpotusta siihen tuo F-22A Raptor ja F-35,

jotka kuitenkin paasevat oikeuksiinsa symmetrisessa sodankaynnissa selvaa vihollista vas-



64
taan. Mik&én sensori tai jarjestelmé ei kerro onko asutuskeskuksen tietty rakennus varmasti

miehitetty vihollisjoukoin. VVarman tiedon saamiseen tarvitaan monen komponentin ja senso-
rin yhteisty6ta, tdhan ketjuun kyseiset koneet tuovat selvéa kehitysta. Selvéaa on, ettd uuden
sukupolven monitoimihavittajat soveltuvat mitd parhaiten Yhdysvaltain viimeaikaisissa kon-

flikteissa kayttdmaan vaikutukseen perustuvaan sodankayntiin (EBO).

Tehokkaan vaikutuksen saavuttamiseksi Yhdysvaltojen sotakoneisto ja ennen kaikkea ilma-
ase vaatii F-22A Raptorin ja F-35:n yhteisvaikutusta. Tallgin F-22:n myo6té se pystyisi hank-
kimaan ilmaherruuden muun muassa overall stealth-ominaisuuden myota ja tdmén jalkeen
vaikuttamaan maakohteisiin F-35:n suorituskyvylla. Mikali ilmaherruus on kyetty saavutta-

maan, riittdé sen yllapitdmiseen vanhemmat havittajat ja niiden suorituskyky.

6.5.2 Venélainen kalusto

Su-27SM -version ilmasta-ilmaan tulivoimaa on kasvatettu SUV-V -asehallintajéarjestelmalld,
jonka myota keskipitkdn kantaman R-77RVV-AE -ilmataisteluohjuksen (AA-12) kayttd on
mahdollistettu. Nain vaikuttamista ja ilmataistelukykya myo6s nakoetdisyyden ulkopuolelle
(BVR) on kasvatettu perusversioon nédhden. Su-27 -koneessa oli ainoastaan lyhyen kantaman
ilmataisteluohjus R-73 (AA-11) sek& keskipitkan kantaman R-27 -ohjus (AA-10). N-001V -
tutka pystyy havaitsemaan kohteen jopa 150 kilometrin paastd vanhan tutkan jaddessa noin
100 kilometrin havaitsemisetéisyyteen. Lahi-ilmataistelussa kone omaa korkean liikkuvuu-
den, josta esimerkkind on ”Pugachevin Cobra”. Kyseinen liike on muutakin kuin lentondytok-
sen vetonaula, sill4 sen avulla Su-27SM pystyy ampumaan ohjuksen suoraan yl&puolella ja
jopa takana olevaan vastustajan koneeseen.

Su-27SM pystyy toteuttamaan perusversiota laajemmin myods rynnékkotehtavid. Koneen on
todettu pystyvan liikkuvan maalien ilmaisuun, joita pystytddn havaitsemaan tehokkaasti
IRST-laitteella  ja  laseretéisyysmittarilla.  Kokonaisuutta  tukee  SUV-VEP1 -
aseenhallintajarjestelmd ja TV-/laserohjatut rynnékkoaseet. Etuna laserohjatuilla aseilla voi-
daan pitaa satelliittiohjattuja-aseita tehokkaampi kyky liikkuvien maakohteiden tuhoamiseen.
Tosin ongelmana on rajoittunut toimintakyky vaikeissa sddolosuhteissa sekd monimutkaisem-

pi maalinosoitus ja -seuranta.

Su-35 -alustan ja Irbis E-tutkan testaukset ovat osoittaneet korkean suorituskyvyn. Pystyyko
tutka todellisuudessa vastaamaan sille asetettuihin vaatimuksiin ja ilmoitettuun suoritusky-
kyyn jaa vield avoimeksi. Mikéli tutka paése edes ldhelle ilmoitettuja havaitsemisetéisyyksié

kasvattaa se venaldisten monitoimihavittajien suorituskykyd merkittéavasti. Neljdnsadan kilo-
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metrin havaitsemisetaisyys on yli kaksinkertainen esimerkiksi Su-27SM - ja MiG-35 -

koneisiin verrattuna. Kyky pienen tutkapoikkipinta-alan kohteiden havaitsemiseen mahdollis-
taa vaikuttamisen vastustajan risteilyohjuksiin sekd myds uuden sukupolven monitoimihavit-
tajiin. Tutkan on todettu pystyvan havaitsemaan esimerkiksi F-35 -hdvittja etdisyydeltd, joka
mahdollistaa tehokkaan taktisen vaikuttamisen [25].

Su-35 kasvattaa Su-27 -perheen ilmasta-maahan suorituskykya risteilyohjusten myota mah-

dollistaen vaikuttamisen vihollisen maa- ja merikohteisiin pitkalta etaisyydelta.

Sukhoi-kirjallisuus on viitannut myos korkeatehoiseen héirintélédhettimeen, joka pystyisi suo-
jaamaan suurempiakin konemuodostelmia. ALQ-99 -lahetin onkin mahdollisesti jo kehitys-
tyon alla ja se on mahdollista integroida Su-35 -alustaan erilliselld ripustimiin kiinnitettavalla
séiliolla [25].

Lahteesta riippuen Su-27SM:n on todettu olevan 50-60 prosenttia edeltdjaénsa taistelutehok-
kaampi. Téhén vaikuttaa suuremmilta osin kattavampi asevalikoima ja kehittyneen rynnakko-
kyvyn myo6ta laajentunut tehtdvakenttd. SM-versiolla on nyt myos kyky toimia vaikeissa séé-
ja valaistusolosuhteissa. Koneen on todettu olevan Kiinalle toimitetun Su-30MKK:n parannel-
tu versio. Suurin ongelma Su-27SM -koneessa on sen suuri koko, joka vaikuttaa niin ilmatais-
teluun kuin rynnakkotehtéviin. Koneella ei ole minkaanlaista stealth-ominaisuutta eli sen tut-
kapoikkipinta-ala on suuri. Kone on helposti havaittavissa toisen koneen-, ilmapuolustusjar-

jestelmén- ja jopa maasta tapahtuvan visuaalisen havainnon toimesta.

Modernisoidut venéldiset monitoimihavittajat kehittavat Vendjan ilmavoimien toimintaa ja
niissa olevat tekniset ratkaisut pystyvéat ainakin osin ratkaisemaan Vendjan viimeaikaisista so-
dista havaittuja puutteita. Niiden kyky toimia pimealla vaikuttaa suuresti Vendjan ilma-aseen
tehokkuuteen. Georgiassa elokuussa 2008 useampi venaldinen kone ammuttiin alas tutkaha-
kuisella ilmatorjuntaohjuksella (SA-11) niiden suorittaessa ilmatulitukitehtavaa. Modernisoi-
dut koneet pystyvat vaikuttamaan kyseisiin jarjestelmiin tutkasateilyyn hakeutuvilla ohjuksilla
ja saatto-/taustahéairinnalld. Satelliittinavigointi-jarjestelma takaa koneen edeltdjia tarkemman
navigoinnin. Koneet pystyvat toteuttamaan elintdrke&é ilmatulitukea maajoukkojen tukemi-
seen. Silti niiden kaytettavissa olevat rynndkkoohjukset ja ohjatut pommit eivét tarjoa tar-

peeksi tarkkaa osumistodenndkdisyytta kohteeseen.

MiG-35 on suunnattu ilmaherruustehtéviin, jokasaan rynnékkotehtaviin seka ilmatiedusteluun

ja moniulotteisiin JOINT-tehtaviin. lImataisteluissa MiG-35:n etuna on erittdin hyvéa liikku-
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vuus ja ketteryys suihkuvirtausta suuntavan moottorin myo6ta. Yhdessa elektronisen ohjaus-

jarjestelman (FADEC) kanssa kone on erittdin tehokas nakoetéisyyden sisapuolella (WVR)
tapahtuvassa ilmataistelussa. Tama tekee MiG-35 -koneesta yhden tehokkaimmista lahi-
ilmataisteluhdvittajistd. Modernisoidun avioniikan myota koneen tulisi pystyéd vastaamaan il-
mataisteluissa jopa uusimmille monitoimihavittajille. Elektronisesti keilaava AESA-tutka
kasvattaa viholliskoneiden havaitsemisetaisyyttd ja mahdollistaa useimpien kohteiden lukit-
semisen ilmataisteluissa. OLS-jarjestelmd on kasvattanut koneen vaikutusetdisyytta seka
mahdollistanut ohjaamon naytolle joko infrapunandkyman, TV-moodin tai molempien toi-
mintojen yhteisnakyman. OLS-jarjestelmé& havaitsee matalan l&mpdl&hteen (non-afterburning)
ilmakohteen jopa yli 45 kilometrin etdisyydeltd muodostaen haasteen yhdysvaltain sota-
koneiston lanseeraamalle first-look, first-shoot, first-kill” -konseptille. MiG-35 pystyy lukit-

tumaan ilmakohteeseen passiivisesti IRST-laitteen myota.

MiG-35:n salattu datalinkki mahdollistaa toiminnan osana monimutkaisia JOINT-
operaatioita. Eri puolustushaarojen yhteistyd viimeaikaisissa sodissa on ollut heikkoa. MiG-
35:n salatun datalinkin ja uuden kommunikaatioyhteyden avulla ongelmaan saattaa 10ytya ai-

nakin valiaikainen ratkaisu.

Koneeseen voidaan asentaa ulkoinen lisasailio, jonka laserosoitus ja TV -jéarjestelmé laajenta-
vat toimintamahdollisuuksia myds yo6lla tapahtuvaan toimintaan. Uuden tutkan myota 16yty-

nee ratkaisu myos navigointiongelmiin.

Vendjén asevoimien ylimmén johdon 1990-luvun alkupuolella maarittelemissa Vendjan ase-
voimien tehtévissa on havaittavissa selvia eroavaisuuksia vuonna 2002 silloisen Vendjan il-
mavoimien komentajan kenraalieversti Vladimir Mihailovin ilmoittamiin ilmavoimien l&hitu-
levaisuuden tehtaviin. Viel& 1990-luvulla Vendjan ilmavoimien tuli kyetd vaikuttamaan maan
alueen ulkopuolelle. Sen sijaan 2000-luvun alussa Vendajan ilmavoimien tehtdvat ovat selvasti
puolustuksellisempia ja pyrkimys oli toimia padasiassa maan rajojen sisdpuolella. Yksi suurin
Vendjan asevoimien strateginen ongelma talla hetkell&d on kyvyttomyys projisoida voimaa ko-
vin kauas Vengjan rajojen ulkopuolelle. Yhten& syyné tah&n voidaan pitd4 ilmavalvonta- ja
tankkauskoneiden vahaisyytta tehtévien tukemiseen. Asiaan ei voi olla vaikuttamatta Venéjan
ilmavoimien vanhentunut konekalusto, johon uusien modernisaatioiden myd6té on tulossa hel-
potusta. Modernisoitujen koneiden tehtdvakenttdd on laajennettu, niiden hydtykuormaa niin
lentokoneaseissa kuin polttoaineessa on kasvatettu ja nédin ollen myds toimintamatkaa on saa-

tu kasvatettua.
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Vuonna 2000 voimaan tullut Vendjan sotilasdoktriini tunnistaa uusia sotilaallisia uhkateki-

JOitd, joita ovat muun muassa paikallisten sotien ja konfliktien leviaminen seka organisoitu
terrorismi ja sen monikansallinen luonne. Vendjan ilmavoimien kalustollinen kehittyminen
mahdollistaa ndiden uhkien kohtaamisen. Vaikka doktriinissa ei mainita laajamittaista sotaa
on Vendjan asevoimat kykeneva varautumaan siihen. Vuodesta 2000 maailmanpoliittinen ti-
lanne on muuttunut ja sen mukana myds Vendjan asevoimat. Se pystyy vastaamaan eriastei-
siin konflikteihin ja vihamieliseen vaikuttajaan teknologisoituneista ja moderneista jarjestel-
mistd huolimatta aivan kuten Vengjan entinen presidentti VVladimir Putin RIA Novostin leh-
tiartikkelissa [88] toteaa. Tastd erinomaisena esimerkkind toimii Vendjan ilmavoimien mo-

dernisoitu kalusto.

7. TULOKSET

Tutkielman tavoitteena on selvittdad mitkd ovat uuden sukupolven taistelukoneiden kehityksen
suuntaviivat. Tulevaisuuden suuntaviivojen hahmottamiseksi tutkielmassa on madritelty uu-
den sukupolven monitoimihavittdja. Tassa luvussa kohdevaltioiden tdman hetkista tilannetta
on verrattu menneeseen ja nédin on pyritty maarittdmaan myos tulevaisuuden kehitystrendeja.

Lis&ksi on pyritty selvittdmaan kohdevaltioiden konekaluston eroavaisuudet.

Uuden sukupolven monitoimihavittajaa ja siihen liittyvia piirteitd voidaan kuvata viidelld
ominaisuudella: hdiveominaisuus, nopeus/ketteryys ja kyky supercruise-ominaisuuteen, kehit-
tynyt toiminta- ja suorituskyky, itsepuolustuskyky, joka koostuu tilannetietoisuudesta ja kas-
vaneesta selviytymisasteesta seka alykkaat rakenteet ja sensorifuusio. Uuden sukupolven mo-

nitoimihavittajan tarkein sensori on AESA-tutka.

Yhdysvalloilla on ainoa operatiivisessa kdytossa oleva uuden sukupolven monitoimih&vittdja
F-22A Raptor. Kaksimoottorinen havittdja yhdistdd uuden sukupolven héavittdjien piirteita
muun muassa lento-ominaisuuksiltaan. Suihkuvirtauksen suuntauksella kone saavuttaa suuren
liikkuvuuden. F-22 pystyy tunkeutumaan vihollisen ilmatilaan korkealta vaikeasti havaittava-
na yliddnisella lentonopeudella ilman jalkipoltinta. H&iveominaisuus ja supercruise-

ominaisuus korostuvat erityisesti taktisessa toimintaymparistossa.

Yhdysvaltojen massiivisella sotakoneistolla on myds F-35 Lightning |1, joka lapikay talla het-
kelld eriasteisia koelentoja ja testauksia. F-35 korvaa ja tdydent&d aikaisempia koneita havitta-
jand, joka yhdistdd uuden sukupolven taistelu- ja lento-ominaisuuksia yhdessa kehittyneen

toimintamatkan kanssa. F-35 Joint Strike Fighter on ensimméinen monitoiminen ja monikan-
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sallinen havittaja maailmassa, jolla on kyky tukeutua tukialuksiin, kyky suorittaa lyhyen

matkan nousuja ja vertikaalisia laskuja seka kyky operoida tutkassa vaikeasti havaittavana.

Yhdysvaltojen uuden sukupolven monitoimihavittajia edeltdvat havittajat F-15, F-16 seka
F/A-18 ovat olleet kdytdssé aina 1970-luvulta asti. Niiden elinkaarta ja suorituskykya on kas-
vatettu eritasoisten pdivitysten myotd. Vaikka uuden sukupolven monitoimihévittajat ovat
teknologisesti kehittyneempié ja suorituskykyisempid, eivét ne pysty taysin korvaamaan edel-

tavia konetyyppejé.

Kyseisten havittdjien elinkaari ulottuu usean vuosikymmenen paéhan, mutta jo nyt Yhdysval-
tain ilmavoimat on suunnittelemassa korvaavaa seuraavan sukupolven ilma-alusta. F-35 -
konetta on pidetty viimeisend miehitettynd ilma-aluksena, jolloin seuraava konesukupolven
on ennustettu olevan miehittdmaton. Teknologian kehittyminen mahdollistaa jo nyt miehitta-
mattomien ilma-alusten kayttdmisen suhteellisen laajassa tehtdvakentéssa.

Vendjan ilmavoimat on modernisoinut konekalustoaan vastaamaan nykypdivan ilmasodan
haasteisiin. Erinomaisena esimerkkind toimivat universaalin MiG-perheen modernisoinnit
MiG-35:n johdolla sekd Su-27 -perheen modernisoinnit, tuoreimpana Su-35. Tuoreimmista

venaldisistd havittdjista ainoastaan Su-27SM on operatiivisessa kaytossa.

Modernisoituja monitoimihavittajia edeltaneet MiG-29 ja Su-27 olivat ilmataisteluun suunnat-
tuja havittdjia, jotka ovat olleet kdytossa 1980-luvulta l&htien. Verrattaessa koneita saman ai-
kakauden yhdysvaltalaisiin havittajiin, olivat venéldiset MiG-29 ja Su-27 niité jaljessa erityi-
sesti aerodynaamisesti. Niiden kéyttd on luonnollisesti rajoittunutta nykypaivéan vaatimuksiin
néhden. Naistd koneista modernisoidut MiG-35 - ja Su-35 -koneet omaavat tiettyj& uuden su-
kupolven monitoimihavittajan piirteitd, kuten moniroolisuus sek& supercruise-ominaisuus.
Konetyypit ovatkin elintérkeitd vanhentuvan konekaluston korvaajina ja ennen kaikkea venéa-

ldisen uuden sukupolven monitoimihavittadjan (PAK-FA) kehitys- ja suunnittelutydssa.

Vendjan uuden sukupolven monitoimihavittdjan kehittdminen ja sen kdyttd6én saaminen on
venaldisen sotilasilmailuteollisuuden tdmén hetken térkein hanke. Projektia voidaan pitaa ko-
ko sotilasilmailuteollisuuden toivona ja sen tulevaisuuden vaikutuksia ei voi vaheksya. Mie-
lenkiintoisen projektista tekee se, ettd vield ei ole edes julkaistu kuvaa siitd milta uuden suku-
polven vendldinen monitoimih&vittaja ndyttadd. Tulevaisuuden suuntaviivojen hahmottaminen
on tassa tilanteessa erittdin haastavaa, sill& paljon riippuu siitd mitd maan uuden sukupolven

monitoimihavittaja pitaa sisallaan.
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Tutkielman kohdevaltioiden konekalustossa on luonnollisesti tiettyja eroavaisuuksia. Selvin
ero kohdevaltioiden konekaluston valilla on haivetekniikassa, jonka kéayttd yhdysvaltalaisissa
ilma-aluksissa on selvésti kehittyneempad venélisiin verrattuna. Myds komposiittimateriaali-
en kaytto venéléisessa kalustossa on rajoittuneempaa. Tutkielman konekaluston voimalaitteis-
sa ja sensoritekniikassa on nahtavissa kohdevaltioiden suunnittelu ja sen tuomat eroavaisuu-
det.

Erityisesti Yhdysvaltojen sotilasilmailusuunnittelu on katsomassa tiukasti jo tulevaisuuteen ja
seuraavan sukupolven ilma-alukseen. Suuntaus on selvésti menossa korkean haiveominaisuu-
den miehittamattomaan taisteluilma-alukseen. Yhdysvaltojen edistynein miehittdmaton taiste-
luilma-alus on Boeing X-47. Miehittdamattomien ilma-alusten tulevaisuutta suhteessa miehi-
tettyihin ilma-aluksiin on suhteellisen vaikea madritella. Talla hetkelld miehittaméattomilla il-
ma-aluksilla paastaan useiden tuhansien kilometrien toimintamatkaan ja yli vuorokauden mit-
taiseen toiminta-aikaan. Silti niiden kaytdssa on tiettyja rajoitteita perinteiseen miehitettyyn
monitoimihavittajaan ndhden. Talla hetkella miehittamattémien taisteluilma-alusten kaytto ra-
joittuu ainoastaan pommitustehtdviin ja rynnakkotoimintaan. Kyseisten ilma-alusten kayttd
ilmataisteluissa lienee vield pitkddn mahdotonta johtuen teknologian asettamista rajoitteista.
Ilma-aluksiin ei vield pystyta integroimaan sensoreita, jotka kykenevét tekemaan menestyvan

ilmataistelun vaatimia paatoksia.

Venédjan sotilasilmailuteollisuus kehittdd kayttoonsa myos miehittdmattomié ilma-aluksia. To-
sin niiden kehittdmiseen on kadytetty huomattavasti véhemmén voimavaroja kuin Yhdysval-
loissa. Uusin venaldinen miehittdmatdn taisteluilma-alus on MiG-yhtion suunnittelema
”Skat”. Ensimmainen versio ilma-aluksesta on miehitetty. Jatkossa ilma-alus tullee olemaan

miehittamaton.

Vaikka tulevaisuuden ennustaminen on vaikeaa, tiettyja suuntaviivoja voidaan ennustaa. Tu-
levaisuuden kehitystrendeiksi voidaankin nahda useita vaihtoehtoja. Seuraavan sukupolven
ilma-alus voi olla taysin miehittdméaton, joka pystyisi suorittamaan tehtévia vihollisen ilma-
puolustuksen pommittamiseksi ja jopa lamauttamiseksi. Toinen vaihtoehto on, ettd seuraavan
sukupolven ilma-alus on edelleen miehitetty. Koska uusimmat monitoimihavittdjat omaavat
sodankdynnin kannalta jo merkittavid ominaisuuksia, ei seuraavan sukupolven ilma-aluksessa
tulla ndkemaan merkittavié uusia teknologisia innovaatioita. Kehitysta tapahtunee sensoritek-
niikassa ja tilannekuvan jakamisessa eri toimijoille. Kolmas vaihtoehto on seké& miehitettyjen

ettd miehittdmattomien ilma-alusten yhteiskdyttd. Tama tarkoittaisi molempien ilma-
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alustyyppien vahvuuksien hyvaksikayttéa kokonaisvaltaisen vaikutuksen saavuttamiseksi.

Miehittdmatonta ilma-alusta voitaisiin kéyttdd ennen varsinaista operaatiota tilannekuvan
luomiseen tai vastaavasti operaation alkuhetkilld esimerkiksi vihollisen ilmapuolustuksen

pehmittdmiseen ja kuormittamiseen.

8. JOHTOPAATOKSET

Tassa luvussa esitetadn johtopaatoksia edellisten lukujen perusteella. Vendjan sotilasilmailu-
teollisuus ei ole viel& saanut kehitettyd omaa uuden sukupolven monitoimih&vittdja4 operatii-
viseen kayttoon. Tassé luvussa tehdddn myds johtopadtoksia siitd missa venaldinen uuden su-
kupolven havittajasuunnittelu on Yhdysvaltoihin néhden, jolla ainoana valtiona on kaytdssa

uuden sukupolven monitoimihavittdja.

Valtaosa tutkimusaineistosta muodostuu sotilasaikakausijulkaisuista ja eri toimijoiden inter-
net-julkaisuista. Tdmé& johtuu p&&osin tutkielman aihealueesta, jossa uutta tietoa tulee jatku-
vasti esiin. Tuorein materiaali 16ytyy yleensa artikkeleina eri aikakausilehdisté ja -julkaisuista.
Tutkielman edetessa tieto on pyritty etsiméédn useasta lahteestd sen luotettavuuden kasvatta-
miseksi. Tutkielman aineistona on kaytetty myds asiantuntijaléhteitd, joiden kayttd perustuu
tekijén tai yhteison tunnettavuuteen tutkimusalan julkaisuissa ja tutkimuksissa. Aineistossa on

lisaksi kolme mielipidekirjoitusta.

Vaikka seuraavan sukupolven ilma-alukselle ei vield ole asetettu virallisia tavoitteita tai vaa-
timuksia on Yhdysvallat jo kovaa vauhtia kehittdmassa sellaista. Seuraavan sukupolven ilma-
aluksen ollessa mahdollisesti miehittamatoén, on syyta pohtia sen tuomaa muutosta ilmasotaan.
Jo télld hetkelld miehittdméattomiad ilma-aluksia voidaan ohjata hyvinkin kaukaa toiminta-
alueesta ja tulevaisuudessa niiden kéyttd tulee olemaan yha enemman strategista. Miehitta-
mattomien ilma-alusten etu miehitettyihin verrattuna on niiden huomaamaton ja pitkékestoi-
nen kayttd kohdealueen péélla. Tiedustelutiedon tarve kasvaa jatkuvasti ja miehittaméattomilla
ilma-aluksilla tietoa voidaan kerété strategisten tiedustelukoneiden tavoin ja tarjota sita esi-
merkiksi havittgjille tai monitoimihavittéjille. Lisdksi miehittdmattomén ilma-aluksen selviy-
tymisastetta voidaan parantaa miehitettyyn verrattuna, jonka selviytymisaste méaraytyy mie-
histon mukaan. Tulevaisuudessa miehittaméattomat ilma-alukset pystyttdneen sovittamaan erit-
tain suuriin lentonopeuksiin (yli 5 Mach), joka yhdistettyna korkeaan haiveteknologiaan ja

rynnakointi-/pommituskykyyn kasvattaisi ilma-alusten suorituskykya merkittavasti.
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Tarkasteltaessa venaldistad havittdjasuunnittelua on havaittavissa selvid eroavaisuuksia yh-

dysvaltalaiseen havittajasuunnitteluun verrattuna. Venaldainen konesuunnittelu ei ole pystynyt
tuottamaan haivetekniikkaa kayttavia koneita suunnittelupdytad pidemmalle. Yhdysvaltojen
osaaminen héivetekniikan osalta ulottuu aina 1980-luvulle asti ja kulminoituu nykypdivana
havittgjissa parhaiten F-22A Raptorissa. Uusimmissa venélaisissa monitoimihavittdjissa nii-
den tutkapoikkipinta-alaa on saatu pienemmaéksi niiden edeltdjiin ndhden. Tamakin on saavu-
tettu padosin muotoilun avulla. Merkittava keino tutkakaikupinnan pienentamiseksi muotoilun
ohella on vaimennusmateriaali eli RAM-teknologia (Radar Absorbing Material), jossa vena-

l&inen suunnittelu on yhdysvaltalaista jaljessé.

Lansimaisessa havittdjasuunnittelussa erilaisten seosten ja komposiittien osuus rakenteen
massasta on lisdantynyt. Uusien hévittajahankkeiden materiaali koostuu péaosin alumii-
niseoksista ja hiilikuitulujitetuista muovikomposiiteista. F-22A Raptorin rakenteen materiaa-
lina on my®0s titaaniseosta, jonka kayttoa yleisemmin rajoittaa korkea hinta. Venéléinen soti-
lasilmailuteollisuus ei talla hetkelld kykene komposiittimateriaalien massamaisiin tuotantoi-
hin. Komposiittimateriaalien kayttd vahentdd koneen painoa, kasvattaa rungon kayttoikaa ja

kestavyyttd sekd edesauttaa muun muassa haiveominaisuutta.

Muotoilun ja vaimennusmateriaalien ohella kohteen hdiveominaisuutta voidaan parantaa
plasman avulla. Vendldisessd hdivesuunnittelussa on kyetty hyvéksikéyttamaan tata osa-
aluetta suojaamalla havittdjan tutka-antenni sahkoéisella suojakuvulla. Plasman kaytto perustuu
séhkokentan vaikutuksesta ionisoituvaan ilmaan, joka toimii tutkakaikupintana. Tiettavasti
myo6s Yhdysvallat ja sen B-2 -hdivepommittaja kéyttdd hyvakseen plasmatekniikkaa. Mutta
esimerkiksi maan uuden sukupolven havittdjissd kyseista tekniikka ei hyvaksikaytetd. Talla
hetkell& plasmalla voidaan suojata vain kohteen pieni& osia. Joidenkin tietojen mukaan vené-
ldinen tutkimus- ja kehitystyd on kyennyt suunnittelemaan plasmasuojageneraattorin, joka
muodostaisi kokonaissuojan suurenkin kohteen ympérille. Generaattori on todettu olevan
asennettavissa myos havittjiin. Teoreettisesti plasma on tunnettu jo vuosikymmenia ja tule-

vaisuus nayttdd mika sen rooli tulee olemaan esimerkiksi sotilasilmailussa.

Tutka on monitoimih&vittdjien térkein sensori, jonka korkean suorituskyvyn mahdollistaa
elektronisesti keilaava antenni (AESA). Yhdysvaltalaisissa uuden sukupolven héavittdjissa on
AESA-tutkat, joiden kehityst4 ovat ohjanneet useat aikaisemmat tutkat. My6s Vengja on saa-
nut kehitettyd sen ensimmaisen elektronisesti keilaavan AESA-tutkan Phazotron Zhuk-AE:n,
joka on asennettu MiG-35 -alustaan. Tutkassa ilmenee sama perusteknologia kuin F-22A -
havittdjan APG-77 - ja F/A-18E/F -havittdjan APG-79 -tutkissa. Sen on tosin todettu olevan
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vain ensimmaéisten yhdysvaltalaisten AESA-tutkien tasolla, kuten 1990-luvun APG-63 -

tutka, jolla varustettiin pieni méédra F-15C -koneita. Su-35:ss& on Tikhomirov NIIP Irbis E-
hybriditutka, jonka on todettu olevan lahetysteholtaan ja kantamaltaan Kilpailukykyinen F-
22A Raptorin APG-77 -tutkalle. Monimaalitilanteissa AESA-tutka on hybriditutkaa suoritus-
kykyisempi sen tarjotessa nopeammin maalitietoa tutkaohjuksille. Tamé& perustuu nopeam-
paan tiedonkerd&@miseen ennen kaikkea séhkdisesti keilaavan antennin myota. Mielenkiintoi-
seksi venaléisen tutkasuunnittelun uuden sukupolven monitoimihévittajan ndkokulmasta tekee
se, ettd PAK-FA:n tutkasuunnittelusta vastaa NIIP-yhtio eikd ensimmaisen venaldisen AESA-
tutkan kehittdnyt Phazotron. Jo tdhan lahtokohtaan vedoten voidaan todeta Ven&jan olevan
jaljessa AESA-tutkan suunnittelu- ja kehitystytssd ennen kaikkea uuden sukupolven venaldi-

sen havittdjan nakokulmasta.

Yhdysvaltojen sotilasilmailun katsoessa jo seuraavaan sukupolveen on Vendjan sotilasilmai-
lun tulevaisuus riippuvainen maan uuden sukupolven monitoimihavittajasta. Sen saattaminen
operatiiviseen kdyttoon on tosin vield vuosien paassé, silla esimerkiksi todellista ty6téd koneen
lopullisen moottorin kanssa ei ole viela edes aloitettu. Lisaksi koneen moottorin lopullinen
valmistaja lienee vield valitsematta. Vendjan sotilasilmailuteollisuuden tulisikin pyrkia saa-
vuttamaan kyky tuotteiden massamaisiin tuotantoihin sek& modernisoitujen ettd uusien kone-

tyyppien kayttoon saaminen ilman lukuisia viivastyksia.
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AINEISTOANALYYSI

Mielipidekirjoitukset:

Tutkielman aineistossa on kolme mielipidekirjoitusta. Benjamin S. Lambeth on vanhempi po-
litiikan tutkija, joka on erikoistunut Vendjan ja Yhdysvaltojen ulko- ja puolustuspoliittisiin
menettelytapoihin. H&n on julkaissut useita eri kirjoituksia muun muassa Yhdysvaltojen ja

Vendjan ilma-aseen kaytosta eri kriiseissa ja sodissa.

Everest E. Riccione on entinen Yhdysvaltojen ilmavoimien upseeri ja lentokonesuunnittelija.
Néin ollen Riccione on l&helld asioita joista puhuu. Silti hdnen julkaistuja mielipidekirjoituk-
sia on pidetty hyvin kapeakatseisina ja kriittisind. My0s tutkielmassa kaytetty mielipidekirjoi-
tus F-22A Raptorista lahestyy aihetta hyvin kriittisestd nakokulmasta. Kyseinen mielipidekir-
joitus on julkaistu vuonna 2000, jolloin F-22A Raptor ei ollut vield operatiivisessa kaytossa

eiké siité viel4 talloin ollut saatavilla konkreettista nayttoa.

Dennis M. Drew on entinen Yhdysvaltojen ilmavoimien upseeri. H&n on yliopiston professori
(Air University) ja elakkeelle jaatyadén toiminut muun muassa sotilasstrategian professorina.
Tutkielmassa kaytetty Drewn mielipidekirjoitus kasittelee vuonna 1991 alkanutta Persianlah-
den sotaa. Mielipidekirjoitus tuo konkreettisesti esille niitd muutoksia, joita menestyva sodan-
kaynti vaatii muuttuvassa sodankaynnin kentassa. Kyseista mielipidekirjoitusta voidaan pitéé
my0s tutkimuksena, sillé siind esitetyt asiat ovat ohjanneet nykypaivan sodankayntia ja siinéd

tapahtuneita muutoksia.

Asiantuntijalahteet:

Tutkielmassa kaytetyt asiantuntijaldahteet ovat sotilasilmailun eri alojen asiantuntijoiden kir-
joituksia ja julkaistuja teoksia. Liséksi asiantuntijaldhteind on kéytetty tutkielman aiheeseen
liittyvid tunnettuja kokoelmia ja julkaisuja, joiden Kirjoittajan tai yhteisén nimi tulee toistu-
vasti esille alan julkaisuissa. Naista mainittakoon muun muassa Yefim Gordon, Carlo Kopp,
Jane’s -tietokannat, Federation of American Scientists -internetsivusto seka Air power Austra-
lia -internetsivusto. Osa sotilasaikakausilehdissd julkaistuista artikkeleista voidaan osaltaan
pitdd myos asiantuntijaldhteind, perustuen niiden kirjoittajan tunnettavuuteen. Naita julkaisuja

ovat esimerkiksi lImatorjuntaupseeri, limatorjunta, Defence Today ja Combat aircraft.
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Sotilasaikakausijulkaisut ja eri yhteisdjen internet-sivustot:

Valtaosa tutkielman aineistosta on sotilasaikakausijulkaisuista ja eri toimijoiden internet-
sivustoilta. Tutkimustieto muuttuu ja péivittyy jatkuvasti johtuen tutkielman aihealueesta ja
sen tuoreudesta. Tutkimusaineistona onkin padasiallisesti pyritty kayttdmaan tuoreita lahteita.
Tuorein aineisto on tieteellisissa julkaisuissa artikkeleina. Tietyill& internet-sivustoilla esitetty
tieto on harhaanjohtavaa ja niiden kayttotarkoituksena on tiettyjen tuotteiden markkinointi.
Tutkimusaineistossa on kaytetty muutaman eri tuotevalmistajan internet-sivustoja ja niilta
saatavaa esittelymateriaalia, joissa julkaistuja tietoja on kasitelty tietylla varauksella. Tutkiel-
massa tietoja on pyritty etsimddn useasta lahteestd niiden luotettavuuden kasvattamiseksi.
Tutkimusaineistona on pyritty kayttdmaan sotilasaikakausijulkaisuja, jotka ovat tulleet toistu-
vasti esille alan tutkimuksissa ja julkaisuissa. Naitd julkaisuja ovat esimerkiksi Air Interna-
tional, Air Force Monthly, Air Force Magazine, Flight International, Military Technology ja
Military Parade. Lisaksi tutkielmassa on kaytetty Vendjan kansainvélisen tietotoimisto RIA

Novostin artikkeleita.
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AIKAISEMMAT TUTKIMUKSET

Vuonna 1999 Ari Jauhiainen, Pasi Matero ja Jari Mikkonen tutkivat esiupseerikurssin opin-
naytetydssa Vendjan viidennen sukupolven torjuntahavittdjien kehittdmista. Tyon keskeisim-
péana tuloksena on todettu venalaisen havittajasuunnittelun painopisteen olevan uuden havitta-
jasukupolven suunnittelussa seka silloisen konekaluston modifioimisessa ja elinién pidenta-
misessd. Tydssa on lisdksi arvioitu, ettd kehityksen painopiste olisi siirtymassa kevyisiin mo-
nitoimihavittajiin. Nykyiset suuntaviivat osoittavat arvion virheelliseksi. Luonnollisesti asiaan
vaikuttaa se, ettd venaldisessa havittajasuunnittelussa ja ilmailuteollisuudessa on tapahtunut

paljon opinndytetyon laadinnan jalkeen.

Marraskuussa 2004 Timo Raatikainen tutki kandidaatin opinndytetydsséan “Tulevaisuuden
taistelukone - venaldinen nakdkulma” Vendjan havittajaprojektien tilaa. Opinnéytetyon kes-
keisimpana tutkimustuloksena on, ettd Venajan tulee kehittamaan kilpailukykyisen uuden su-
kupolven havittdjan sek&d omaan kayttoon ettd maailmanmarkkinoille. Tydssé mainitaan myds,
ettd julkisuudessa olleet aikataulut koneen kéayttéonotosta vuonna 2010 ovat liian optimistisia.
Opinnaytetyd késittelee havittajahankkeisiin vaikuttavia ja ohjaavia tekijoita seka erikseen va-
littuja tulevaisuuden lentévan jarjestelméan ominaisuuksia. Varsinaisten koneiden tarkastelu

jaa melko suppeaksi, johtuen osaksi opinndytetyon luonteesta.

Vuonna 1998 Pertti Kelloniemi, Pekka Marjamaa, Jyrki Myyryléinen ja Markku Valolahti
laativat Yleisesikuntaupseerikurssin limasotalinja 22:n seurantaraportin, jonka paamaarana oli
selvittdd Vendjan sotilasilmailuteollisuuden nykytila seka arvioida teollisuuden ja sen tér-
keimpien tuotteiden — lentokoneiden ja niiden asejarjestelmien kehitysnakymid. Seurantara-
portissa muodostetaan selva kuva Vendjan sotilasilmailuteollisuuden sen hetkisesté tilasta ja
kaynnissa olleista havittdjaprojekteista. Raportissa esitetyt tulevaisuuden suuntaviivat voidaan
tall4 hetkell& todeta paikkaansa pitaviksi. Raportin mukaan mikaan siing esitetty uusi havitta-
jakone ei paase lahitulevaisuudessa sarjatuotantoon. Venajén sotilasilmailuteollisuudessa ta-
pahtuneista viimeaikaisista muutoksista johtuen seurantaraportti on tall& hetkella vanhentunut

ja sen kaytto rajoittuu nykyisten havittajaprojektien kehityshistorian selvittdmiseen.
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Vuonna 2008 Jyri Lehto laati Esiupseerikurssin opinndytetyon 5. sukupolven hévittdjan tar-
keimmist& ominaisuuksista ilmataistelun kannalta. Ty késittelee taktisesta ndkokulmasta uu-
den sukupolven havittdjien merkityksellisid ominaisuuksia ilmataistelussa. Laatija jopa ky-
seenalaistaa ilmataistelun periaatteiden ja taktiikan tarpeellisuutta uusimpien havittajien toi-
minnassa. Tyo késittelee 1ahinn& vain F-22A Raptoria ja siihen liittyvaa aineistopohjaa. Yh-
dysvaltalaisen F-35:n ja venalaisen PAK-FA -konseptin kasittely jaa hyvin pintapuoliseksi

tyon rajauksesta johtuen.

Vuonna 2007 Eero Mannismaki tutki pro gradu tutkielmassaan sotilasilmailuteollisuuden ke-
hitysta ja nykytilaa. Tutkielma perehtyy lansimaiseen ja venaldiseen sotilasilmailuun tavoit-
teena selvittad niiden nykytila ja taustatekijat seké luoda néiden perusteella tulevaisuuden ke-
hitysndkymid. Tutkielman perehtyy hyvin pintapuolisesti varsinaiseen konekalustoon niiden

jaddessé vain maininta-asteelle.
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F-22A Raptor [113]



Kadetti Jani Heikkisen Pro gradu -tutkielman

F-22A Raptorin aseistus [108]

CURRENT AIR-TO-AIR AND
AIR-TO-GROUND ARMAMENT

M61A2 CANNON
{480 ROUNDS)

MOMSTEALTHY
EXTERMAL
COMBAT

{2) FUEL TANKS
(800 GAL )
{4) MISSILES

LIITES

89



90
Kadetti Jani Heikkisen Pro gradu -tutkielman LIITE6

F-35A Lightning Il koelennolla [115]
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Mon-Technical Data

pons Carriage

F-35 Lightning I1:n aseistus [116]
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Su-27SM [107]



93

Kadetti Jani Heikkisen Pro gradu -tutkielman LIITE9

Su-35BM/Su-35-1 Flanker E Plus [110]
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MiG-35 Fulcrum F [110]
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F-22A Raptoriin tehdyt muutokset YF-22 -prototyyppiin verrattuna (alkuperéisen kuvan poh-
jalta) [113]

F-22A Raptorissa on tehty monenlaisia muutoksia YF-22 -prototyyppiin nahden:

- (@) ohjaamoa on siirretty eteenpain ja (b) sisd&nottoaukkoa taaksepéin, jolloin seka koneen
aerodynamiikka seka pilotin ndkyvéaisyys ovat parantuneet.

- (c) radomea on uudelleen muotoiltu ja (d) keulassa ollut pitot-putki on poistettu.

- (e) siipid on muotoiltu ja kehitetty paremman liikkuvuuden saavuttamiseksi.

- (f)(g) tuulitunnelitestien myo6té pystyvakaajia pienennettiin ja horisontaalisia vakaajia suu-
rennettiin.

- (h) ilmajarru poistettiin.

- (j) ilmatankkausjarjestelma muutettiin (YF-22 -prototyypissa kaytettiin samanlaista jérjes-
telma& kuin F-117A -koneessa).

- (k) siiven jattdpintaa on muutettu parempien lento-ominaisuuksien saavuttamiseksi.

- (I) siiven etureunaa on suurennettu ja niihin on asennettu siivekkeet, prototyypissé siiven
etureunaan oli sijoitettu sensoreita.

- (m) siiven karkid on leikattu ja integroitu antenneille.

- (n) rakenteelliset modifikaatiot moottorissa painon vahentamiseksi.
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F-22A Raptor

ase tyyppi ohjaus nopeus laukaisupaino/ | kantama
taistelulataus

AIM-9X Sidewinder ilmataisteluohjus | infrapuna hakupda | 2,5Mach | 85/10,15kg 10 km

AIM-120A AMRAAM ilmataisteluohjus | inertia 4 Mach 157 /22 kg 50 km

AIM-120C AMRAAM ilmataisteluohjus | inertia 4 Mach 161 /22 kg 64 km

GBU-32 JDAM PGM” | satel. ohj. pommi | inertia ja GPS - 459 / 428 kg 24 km?

GBU-39 SDB satel. ohj. pommi | inertia ja GPS - 113/23 kg 64 km

1) Tiedot perustuvat GBU-32 JDAM -pommiin, johon on asennettu Mk 84 -taisteluosa. Kyseiseen pommiin voidaan asentaa myds BLU-

109/B -penetraattori, jonka paino on 240 kg.

2) Peruspommista kehitetty myds pidemman jopa 96 km kantaman JDAM-ER -versio.
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F-35 Lightning 11

ase tyyppi ohjaus nopeus laukaisupaino/ | kantama
taistelulataus

AIM-9X Sidewinder ilmataisteluohjus | infrapuna hakupaa | 2,5 Mach 85/10,15 kg 10 km

AIM-120C AMRAAM ilmataisteluohjus | inertia 4 Mach 161 /22 kg 64 km

GBU-32 JDAMY satel.ohj. pommi | inertia ja GPS - 459 /428 kg 24 km

GBU-38 JDAM? satel.ohj. pommi | inertia ja GPS - 230/89 kg 28 km

AIM-132 ASRAAM ilmataisteluohjus | inertia ja infrapuna | 3 Mach 87 /10 kg 20 km

AGM-158 JASSM risteilyohjus inertia ja GPS alisooninen | 1023/432kg | +370 km

AGM-154A JSOW? ohj.pommikasetti | inertia ja GPS - 484 / 75 km

GBU-24A/B Paveway Il | laser ohj. pommi | puol. akt. laser - 1066 /454 kg | 20 km
(Mk 83)

AGM-88 HARM ilm.-maahan ohj. | pass. tutka, 2 Mach 360 /68 kg 80 km

tutk. sét. hakeutuva
AGM-65E Maverick® rynnékkoohjus laser 1 Mach 286 /56 kg 27 km

3)GBU-38 JDAM on asennettu Mk82 -pommirunkoon.
4)AGM-154 JSOW voidaan aseistaa erilaisilla kuormilla. A -versio koostuu 145 BLU-97/B tyt&rammuksesta. AGM-154C kantaa BLU-11/B

tytdrammusta, joka on 250 kg:n Mk82 yleispommi. F-35 pystyy operoimaan vain A - ja C -versioilla.

5)F-35:n eri versiot operoivat aseen eri versioilla. lImavoimat kdyttdd AGM-65A/B -ohjusta, jossa on elektro-optinen ohjautus, laukaisupaino

on 208 kg ja taistelulataus 57 kg. E -versiota kayttad Yhdysvaltain rannikkojoukot (USMC). F -versiota kayttaa Yhdysvaltain merivoimat.

Kyseisessé versiossa on infrapuna ohjautus, laukaisupaino 301,5 kg ja taistelulataus 135 kg.
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LIITE 14

Su-27SM ja Su-35

ase tyyppi ohjaus nopeus laukaisupaino/ | kantama
taistelulataus

R-73E (AA-11 Archer) ilmataisteluohjus | infrapuna hakupéa 2,3Mach | 105/7,4kg 20 km

R-27ET/ -ER ilmataisteluohjus | infrapuna ja tutka +3 Mach | 350/39 kg 110 km

(AA-10 Alamo)

R-77TRVV-AE ilmataisteluohjus | inertia 4 Mach 180 /22 kg 100 km

(AA-12 Adder)

Kh-29T rynnakkoase TV 0,8 Mach | 680/ 317 kg 12 km

Kh-29TE rynnakkoase TV 0,8 Mach | 700/ 317 kg 30 km

Kh-29L rynnéakkoase puoli akt. laser 0,8 Mach | 650/ 317 kg 12 km

Kh-31A (Mod 2) rynnékkoase inertia, akt. tutka 3 Mach 700/110 kg 100 km

Kh-31P (Mod 2) rynnékkoase inertia, pass. tutka, | 3 Mach 625/87 kg 200 km

tutkasét. hakeutuva

Kh-41 (SS-N-22) risteilyohjus akt. tutka - 3Mach 4500/320kg | 250 km

Kh-61 (SS-N-26) risteilyohjus inertia 2,5Mach | 3000/250kg | 300 km

3M54 (SS-N-27)® risteilyohjus inertia, akt. tutka 0,8 Mach | 1920/200kg | 220 km

KAB-500Kr tunkeumapommi | TV - 525 /380 kg 9km
(r-aine 195 kg)

KAB-500L ohjattava pommi | laser - 534 /460 kg 9 km
(r-aine 200 kg)

KAB-1500Kr tunkeumapommi | elektro-optinen - 1525/1170 kg | 130 km
(r-aine 440 kg)

KAB-1500L ohjautuva pom- | laser - 1500/ 1100 kg | 20 km

mi
Kh-35U merimaaliohjus | inertia, akt. tutka/ip | 1 Mach 610/ 145 kg 130 km

6) 3M54 on kolmivaiheinen ohjus,

3M54M1 kaksivaiheinen ohjus, jolla on edellista pidempi kantama ja taistelulataus, 3M14 on ohjuksen

maahyokkaysversio. Tarkempaa tietoa siitd mika 3M54 -ohjusversio on suunniteltu kaytettavan Su-35 -alustassa ei ole.
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LIITELS

MiG-35
ase tyyppi ohjaus nopeus laukaisupaino/ | kantama
taistelulataus
R-77RVV-AE ilmataisteluohjus | inertia 4 Mach 180/ 22 kg 100 km
(AA-12 Adder)
R-73E (AA-11 Archer) ilmataisteluohjus | infrapuna hakupdd | 2,3 Mach | 105/7,4 kg 30 km
Kh-31A (Mod 2) rynnakkoase inertia, akt. tutka 3 Mach 700/ 110 kg 100 km
Kh-31P (Mod 2) rynnékkoase inertia, pass. tutka, | 3 Mach 625 /87 kg 200 km
tutkasat. hakeutuva
Kh-35E rynnéakkoase inertia, akt. tutka 0,9 Mach | 610/ 145 kg 130 km
Kh-29T rynnakkoase TV 0,8 Mach | 680/317 kg 12 km
KAB-500Kr tunkeumapommi | TV - 525 /380 kg 9 km

(r-aine 195 kg)
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LIITE16

PAK-FA
ase tyyppi ohjaus nopeus laukaisupaino/ | kantama
taistelulataus
TRV Kh-59MK merimaaliohjus | GPS/GLONASS ja | +1 Mach | 920/ 320 kg 285 km
INS, tutkahakupaa
Kh-31PMK ilmataisteluohjus | tutkasét. hakeutuva 200 km
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