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TIVISTELMA

Tutkimuksen aiheena on Vendlaisten rynndkkdkonejdamonitoimihavittdjien sensor
ja omasuojajarjestelmien tekninen tarkastelu jdemivaikutuksen ilmasta-maahan su
tuskykyyn. Tutkimustyd k&sittelee venalaisten njkkiikoneiden SU-24 ja SU-25 se
monitoimihavittdjien SU-27SM ja MiG-29SMT sensogeja omasuojajarjestelmia se
kaytettavia asejarjestelmid. Tutkimuksessa muothmtesensori-, omasuoja- ja asejar

telmien avulla kokonaiskuva koneiden ilmasta-maahwaorituskyvysta.

Tutkimuksessa pyritddn vastaamaan seuraaviin kyksimy Mista muodostuu ilmastg
maahan suorituskyky? Mitk& ovat Vengjan ilmavoimidaisimmaét rynnakkdkoneet |
monitoimihavittgjat ja mita jarjestelmia niissa ddika on koneen optimaalinen suoritu
kyky tarkasteltavaa kohdetta vastaan? Tutkimuksenutteena vastataan kysymykse

Mik&a on panssarivaunun tutkaherate dBm? ja m? snae

musmenetelmaa. Jarjestelmien julkisissa lahteissaitettu suorituskyky on pyritty to
dentamaan matemaattisesti laskien. PVTT:ssa tttepte simulointien avulla on voit

laskea lavettien tutkien havaitsemisetaisyyksia.

Tutkimuksen tutkimusmenetelmina on kaytetty kirgallustutkimusta ja vertailevaa tutki
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Tutkimustyon lahdeaineisto pohjautuu julkisiin léistin. Suurin osa tutkimustyon lahtejs-

ta on internetista julkaistuja artikkeleita ja tedi@ raportteja. Lahdeaineistoa lukemalla,

vertailemalla ja analysoimalla on koostettu tietoheesta. Rynnékkokoneiden ja moni-

toimihavittgjien tutkien suorituskyvyn muodostankisetoteutettiin panssarivaunun 3D-

mallin tutkaheratteen simulointi. Tulosten perubtegoidaan vertailla kaytdssa olevien

tutkien suorituskykya.

llIma-aseen suorituskyky pohjautuu paaosin kaytattédensoreihin ja laitteisiin. Sensoti-
jarjestelmilla suunnistetaan, paikannetaan maabjtetaan maali kaytettavalla asejarje

telmalla ja ohjataan asejarjestelma haluttuun nmadlimasuojajarjestelmilla mahdolliste-

taan ilma-aseen toimiminen alueella vallitsevastkagta huolimatta. Omasuojajarjestel-

mat koostuvat varoittimista ja aktiivisista vastatenpidejarjestelmista..

lImasta-maahan suorituskykyyn vaikuttavat oleefliséavetin kyky havaita kohteita tu

kalla, lampokameralla ja TV-kameralla. lImasta-nmaakuorituskykyyn vaikuttaa oleelli

sesti milta etaisyydelta kohde voidaan havaita jjgaretaisyydelta asejarjestelmé voidaan

laukaista.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta Vengjan\bimailla olevan suorituskyvyltaa

=)

hyvalla tasolla olevia koneita. Suorituskykyisteankiden lukumé&éra on hyvin pieni. Suu-

rin osa operatiivisessa kaytdssa olevista koneistde suorituskyvyltaan riittavalla tasc
la. Modernisaatioiden myo6ta Venajan ilmavoimat sét@avat riittdvan suorituskyvyn ryr

nakkodkoneille ja monitoimihavittajille.
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LYHENTEET

AA — Air to Air, ilmasta ilmaan

AG- Air to Ground, ilmasta maahan

MLU — Mid Life Update, elinkaaripaivitys

HUD — Head Up Display

LLTV — Low Light Television, heikonvalon kamera

SAR — Synthetic Aperture Radar

FLIR — Forward Looking Infra Red — eteenkatsovagékamera

MTOW — Maximum Take Off Weight

KAB — korrektiruyemaya aviatsionnaya bomba, ohjattdmapommi

RBK — razovaya bombovaya kasseta, kertakayttoiasetkipommi

ODAB - obyomno-detoniruyushchaya aviatsionnaya karhvityspommi
OFAB - oskolochno-fugasnaya aviatsionnaya bombgale/HE ilmapommi
GPS - Global Positioning System, lansimainen sitiphikannusjarjestelma
GLONASS - Global Navigation Satellite System, véirén satelliittipaikannusjarjestelma
INS — Inertial Navigation System

TWT — Travelling Wave Tube

GMTI — Ground Moving Target Indicator, likkuvan manaalin ilmaisin
EO — Electro Optical, elektro-optinen

ECM — Electronic Counter Measures, elektronisetatagnenpiteet

LCD - Liquid Crystal Display

MFD — Multi Function Display, monitoiminaytto

IFF — Identification Friend or Foe, omatunnistusai

TWS — Track While Scan

CEP - Circular Error Probable, todennakéinen ostankikus

HE — High Explosive

RCS — Radar Cross Section, tutkapoikkipinta-ala



VENALAISTEN RYNNAKKOKONEIDEN JA  MONITOIMIHAVITTAJIE N
SENSORI- JA OMASUOJAJARJESTELMIEN TEKNINEN TARKASTE LU JA
NIIDEN VAIKUTUKSET ILMASTA-MAAHAN SUORITUSKYKYYN

1 JOHDANTO

Sotateknisen kehityksen pohjalla on useimmitenkedtamukset ja teoreettinen tutkimus se-
ka kaytannon kokeet. Sodan kuva muuttuu ja sitatimuat vaatimukset asejarjestelmille.
Teoreettista tutkimusta ja kaytannon testaustoemiryhdistellen saadaan kehitettyda mahdol-

lisimman hyvin tehtdvaansa soveltuva uusi asefétjos.

Nykypaivan kriisit ja kehitystyd osoittavat ettinh-aseen merkitys on edelleen kasvamassa.
Onnistuneen operaation edellytyksena on ilmaheemghavuttaminen, vihollisen valvonta-
ja johtamiskyvyn lamauttaminen. Hyva esimerkki @agion aloittamisesta voimakkaalla il-
ma-aseen kaytolla on Yhdysvaltojen hyokkays Irakemaalla 2003.

Asejarjestelmien kehityksessa yleisestikin sensomerkityksen nahdaan kasvavan. Tiedon
tarve lisaantyy joka tasolla ja sen hankkimiseerap&eino on kehittdd hyva sensorijarjes-
telm&. Sensoreiden tuottama informaatio on myos gttsllytyksistéa operaation onnistumi-

selle.

Vengjan ilmavoimien entinen komentaja, kenraalistré¢ornukov toteaa helmikuussa 2004,
ettd maan ilmapuolustus on kokonaisuutena surkeasstia ei kuitenkaan toivottomassa
kunnossa. Kenraali Kornukov toteaa myo6s, etta \@andimapuolustuksen vdlineistd ja

aseistus on varojen ja modernisoinnin puutteedgawalosikymmenia lahes ennallaan.
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Vengjan havittaja kalusto tulee pysymaan samana mabteen 2020. Osan uuden 5-
sukupolven havittdjien sarjavalmistus, kuten SUM2Son aloitettu. Vendjalla, kuten muu-

allakin maailmassa, suuntalinjana on pidentaa ls&g®levien koneiden elinkaarta tekemal-
l& niihin modernisointeja. Modernisoinneilla saadagkaan perinteisista ilmaherruushéavitta-
jistd monitoimikoneita (multi-role fighter), joidgparannetulla avioniikalla ja uusilla asejar-
jestelmilla saadaan AA-kyvyn lisdksi AG-kyky. Suasea vastaavanlaista paivitysta (MLU 1

ja 2, mid-life update) ollaan tekeméssa F-18 Hokadistolle.

Vengjalla tulee sailymaan sen nykyinen havittajagt operatiivisessa kaytossa 2020+. Ve-
najalla on aloitettu PAK FA -projekti uuden 5. spklven havittdjan saamiseksi. Sen tulisi
korvata nykyinen SU-27 ja MiG-29 kalusto. Kyseid@meen sarjatuotannon oletetaan alka-

van noin vuonna 2020.

Modernisointien myo6td uhkakuva muuttuu. Yhdella ékaiustolla kyetddn taistelemaan
mahdollisia torjuntahavittgjia vastaan tie kohteelaamaan vaikutus kohteeseen ja taistele-
maan tie pois kohteelta. N&in olleen ei tarvitargerseen, rautakankimaiseen, rynnakkoope-
raatioon suurta maaraa suojahavittdjia. Konekatustonitoimisuus mahdollistaa pienem-

man konekaluston yllapidon, joka on myds huomastvaloudellisempaa.

Vengjan tamanhetkinen operatiivisessa kaytossablgnnakko- ja lahitulitukikoneet ovat
suurimmilta osin kehitetty jo 1970-luvulla. SU-2¢nnékkokone oli 1970- ja 1980-luvulla
viela yksi kehittyneimpia rynnakkokoneitRynnakkdkonekalusto ogama, jota venalaiset
kayttivat jo Afganistanin-sodassa. Tshetsheniaresdtokemukset ovat osaltaan edesautta-
neet uusien laitteiden kehittamisen tai jo kaytadkfiden jarjestelmien modifioinnin. Jarjes-
telmien kehityksen myoéta on rynndkkokonekalustaaatis elintarkeita paivityksia, mutta sil-
ti venaldinen, operatiivisessa kaytdossa oleva, dlgkidkone on suorituskyvyltaan jaljessa
lansimaiseen kalustoon verrattuna. Georgian krogipien pohjalta todettiin kaluston olevan
surkeassa kunnossa. Georgian kriisin jalkeen Vanajésidentti Dmitri Medvedev lupasi li-
sarahoitusta juuri SU-24 ja SU-25 koneiden modermisn. SU-24 ja SU-25 konekalusto
tulee olemaan operatiivisessa kaytossa viela vad2620 asti.

Myds rynnakkodkonekaluston osalta on Vengjalla ataituusia projekteja. Uusi SU-34 mo-
nitoimihavittajalla on tarkoitus korvata SU-24 k&akisto. Ensimmaiset koneet on jo luovu-

tettu Vengjan limavoimille, mutta koneen operatiam kayttd alkanee ensivuosikymmenel-
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l&. Venajan Illmavoimat on tilannut 58 kappaletta-3Jmonitoimikoneita vuoteen 2015

mennessa. Arvioiden mukaan SU-34 lopulliseksi ludé@réksi tulee noin 200 kappaletta.

1.1 Tutkimustilanne

Tutkimustehtava on tuoda esille venaldisten opeisdissa kaytdssa olevien rynnakkoékonei-

den ja monitoimihavittgjien suorituskyky teknisidkimusmenetelmia kayttaen.

Tutkimuksessa tarkastellaan Vendlaisten rynnakkd-monitoimikoneiden suorituskykya
panssarivaunua vastaan. Tutkimukseen liittyen tetgun Puolustusvoimien Teknillisessa
Tutkimuslaitoksessa simulointi RCS tutkapoikkipHataihin liittyen. Simuloinneissa lasket-
tiin Cast-ohjelmalla venalaisen T-80 panssarivauparusteella laaditun 3D-mallin tutka-
poikkipinta-alat tutkimuksessa esiintyvien tutkig@juusalueiden perusteella. Cast-ohjelma
on VTT:n Suomen puolustusvoimille tuottama ohjeljpdia voidaan simuloida kohteen tut-
kapoikkipinta-aloja ja tarkastella kohteen haiveoansuuksia. Cast-ohjelmaa kaytetaan me-

rivoimien alushankkeisiin liittyen.

Yksittaisia tutkimuksia aiheesta on tehty, muttkaiinkaan laajasti. Venajalla talla hetkella
kaynnissa olevat modernisoinnit tekevat tutkimuksepeelliseksi. Tutkittavat jarjestelmat
tulevat olemaan operatiivisessa kaytossa ainakmteam 2020 saakka. Pro Gradu —tutkimus
on suoraa jatkoa kandidaatin tutkimukselle, jonke@na oli "Venalaisten rynnakkokonei-
den SU-24 ja SU-25 ilmasta-maahan suorituskyky.



1.2 Tutkimuksen kasitekartta
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Kuva 1: Tutkijan luoma kasitekartta tutkimukselle

1.3 Tutkimuskysymykset

1. Mista muodostuu ilmasta-maahan suorituskyky?
2. Mitka ovat Vendjan ilmavoimien yleisimmat rynkékoneet ja monitoimihavittajat?
- Mitd ilmastamaahan suorituskykyyn vaikuttaviggatelmia koneissa on kaytossa?
- Mik& on ilmastamaahan suorituskykyyn vaikuttaveenjarjestelmien teknisen ominai-
suudet ja suorituskyky?
- Mitk&a ovat koneissa kaytettéavien omasuojajarjestn ominaisuudet ja suorituskyky?
- Mitd asejarjestelmia koneista voidaan kayttaa?
3. Mik& on koneen optimaalinen suorituskyky tarkbavaa kohdetta vastaan?
- Kuinka kaukaa kohde voidaan havaita?
- Milla jarjestelmalla kohde havaitaan miltakinisigdelta?
- Kuinka kaukaa voidaan laukaista asejarjestelma?
- Mik& asejarjestelma?

- Mik& on asejarjestelman osumistarkkuus ja vasaiiue?



Tutkimuksen sivutuotteena vastataan liitteessasyrkyksiin;
- Mik& on panssarivaunun tutkaherate dBm? jaunfeina?
- Mista suunnasta ja milla lentokorkeudella mwgida suurin tutkaherate?
- Miten eri taajuuksien kayttd vaikuttaa tutkdgopinta-alan muodostumiseen?

1.4 Tutkimuksen rajaus

Tutkimuksessa perehdytdan operatiivisessa kaytdleséen konekalustojen tutkimiseen ja
niiden modernisointien mukana tulevien uusien gigknien suorituskyvyn tutkimiseen.
Tutkimuksessa sivutaan lahitulevaisuudessa opéassién kayttéon tulevien konetyyppien
eikd lentomekaniikkaa vaan koneiden sensoreitka jstioranaisesti vaikuttavat ilmastamaa-
han suorituskyvyn muodostamiseen. Monitoimikoneidsalta tarkastellaan ilmastamaahan
kykya, eikd molempia AA- ja AG-kykya. Tutkimus oeknhinen eika tutkimuksessa oteta

kantaa Venajan ilma-aseen taktiseen kayttoon.

Tutkimuksessa ei huomioida saan vaikutusta, maastlisia erikoisominaisuuksia ja alueel-
le mahdollisesti sijoitettuja ilmapuolustuksen j&aja. PVTT:ssa toteutettujen simulointien
perusteella saaduissa tutkan havaitsemisetaisyggksisole otettu huomioon maavalketta tai
muuta tutkan suorituskykyyn vaikuttavia osatekgoit

Tutkimuksen tulokset ovat optimaalisia ja ne ovatsin teoreettisia. Lukijan tulee pohtia
suorituskykya heikentavia tekijoita tarkastellessdaatkimuksen tuloksia muodostaakseen
realistisemman suorituskyvyn. Suorituskykyyn hetieista vaikuttavia tekijoitd ovat saa- ja
valaistusolosuhteet, maastouttaminen ja naamiaimtiavalke, alueen ilma- ja havittgjator-

junta.

Asejarjestelmien osalta tutkimus on hyvin yleisé¢#igolla ja se ei ole tutkimuksen paékohta,
mutta oleellisesti iimasta-maahan suorituskykyyrkwtaava tekija.

Tutkimuksessa ei kasitella elektroniseen sodankaytai tiedusteluun suunnattuja rynnak-
kokoneita tai monitoimihavittajia, kuten SU-24MRS&J-24MP.
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Julkisista lahteista ei ole Ioydettavissa tutki@staanottimien minimitehoa, jonka tutka ky-
kenee kasittelemaan ja tunnistamaan kohteen. Lsskkidytetaan yleistéa arvoa maassa ole-
vien kohteiden mittaukseen. Tekniikan lisensiaAtitti Rissasen mukaan yleisesti ottaen
vastaanottimen kasittelykyky on -90dB maassa dekibhteille. -90dB on tehona ilmaisuna
107-9 Wattia.

Joidenkin tutkien osalta ei julkisista lahteist& shatavilla kaikkia tarvittavia tietoa maksi-
maalisen mittausetéisyyden laskemiseksi. Naiddaetutosalta on tehty yleistyksid muiden

vastaavien tutkien ominaisuuksista.

1.5 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus on tekniikan tutkimus. Tutkimusmenetelmanré kaytetty seka kirjallisuustutki-

musta etta vertailevaa tutkimusmenetelmaa.

Tutkimuksesta suurin osa pohjautuu kirjallisuustatkkseen. llma-alusten tutkien suoritus-
kykya on pyritty havainnollistamaan matemaattiséaskemalla ja PVTT:ssa toteutetuilla
simuloinneilla. Nain paastaan julkisissa lahteigggestelmista ilmoitettujen teknisten omi-
naisuuksien, kuten lahetysteho ja taajuusaluetatakempaan informaation ja saadaan to-

distettua ilmoitettu tieto todeksi tai epatodek34]

1.6 Keskeiset kasitteet

Keskeisimpina kasitteina on sahkdtmagneettinen spaltektro-optiikka, maalin etsinta ja
havaitseminen, tahtaaminen, omasuojajarjestelméitiebn ohjaaminen ja ohjautuminen
kohteeseen seké naiden jarjestelmien yhteensowittsimAsejarjestelmista keskeisimpia ka-

sitteita ovat niiden sensorit ja hakupaat.

Rynnakkdkoneilla annetaan valitonta tulitukea maanerivoimille. Rynnakkdkoneilla suo-
ritetaan taistelualueen eristdmista ja iimapuoks#n lamauttamista. [29]

Rynnakkdilmavoimien tehtavana on taistelujoukkojgkeminen, vastustajan taktisessa tai
operatiivisessa lahisyvyydessa sijaitsevan elavaman ja etulinjan laheisten kohteiden se-

ka vihollisen lentovoiman tuhoaminen.
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Monitoimihavittajalla tarkoitetaan useaan eri tefdg#n soveltuvaa ilma-alusta. Monitoimi-
havittaja kykenee suorittamaan seka ilmasta ilm@g@araatioita ettd ilmastamaahan operaa-

tioita. Venajalla tallainen kone on esimerkiksi QUSM.

AA-kykylla tarkoitetaan ilmataisteluun tarkoitettgkya. AA-kyvyn omaava kone kykenee

toimimaan torjuntahavittajana, ilmaherruushavinggsuojahavittgjana.

AG-kykylla tarkoitetaan ilmastamaahan suorituskykys-kyvyn omaava kone kykenee

hyokkddm&an maasijoitteista kohdetta vastaan.

Sensori on laite, jonka avulla kohteen lahettavéilyatai kohteesta heijastunut sateily vas-
taanotetaan ja tulkitaan. Erilaisilla sensordij@td&n vastaanottamaan ja tulkitsemaan eri-
laisia suureita, kuten aaltoliike, paine, kemiahnemissio, magneettisuus tai kohteesta tule-
va sahkdmagneettinen séateily. Sensorit voivat mgosia eri spektrin alueella, kuten RF,
infrapuna, nakyva valo tai UV-alue. Sensoreita kinasia ja passiivisia. Aktiivinen sensori
lahettaéd itse sateilyd ja tulkitsee kohteesta &ifgeen sateilyn. Nain toimii esimerkiksi
maalinosoitustutka 87. Passiivinen sensori tad@heitd sateilya, vaan vastaanottaa ja tulkit-
see kohteesta itsestaan lahtevaa sateilya, eskaerjinnakkdkoneissa kaytettava laservaroi-
tin. [3]

Elektroninen sodankaynti on sahkdmagneettistalgatkayttavien tai lahettavien jarjestel-
mien tiedustelua ja valvontaa ja niihin vaikuttai@iseka suojautumista naiden jarjestelmien
vaikutuksilta. Elektroninen sodankaynti jakautuak#ioniseen tukeen, elektroniseen vaikut-

tamiseen seka elektroniseen suojautumiseen. [6]

Elektroninen maalinosoitus on reaaliaikaista maadiesintad, havaitsemista, paikantamista ja

tunnistamista, jonka tavoitteena on asejarjesteli@éntsevan maalitiedon tuottaminen. [6]

Aktiivisella suojautumisella tarkoitetaan aktihaselektronisen sodankaynnin toimia, joilla
pyritdan elektronisen uhan havaitsemiseen, paik@sgen ja tunnistamiseen ja naiden pe-
rusteella jatkamaan omaa tehtavaa estamalla \skallelektroninen tai aseellinen vaikutus.
Aktiivisia elektronisen suojautumisen tarkeimpidnkga ovat omasuojahairintd, suojaheit-

teet ja suojaava harhauttaminen. [6]
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CW-tutka, eli jatkuvan lahetteen tutka, lahettaatkalla taajuudella jatkuvaa lahetettd. CW-
tutkalla voidaan mitata vain kohteen nopeus jansakerroin. CW-tutka lahettaa ja vastaan-

ottaa samanaikaisesti lahetteitd. CW-tutkaa kuasutayos kantoaaltotutkaksi. [14]

LLLTV (Low Light Level Television) on nimitys valorahvistimesta. LLLTV:lla kykenee

tuottamaan kuvan kun paljaalla silmalla ei nae] [27

Sahkdmagneettinen spekbm kaiken sdhkdmagneettisen sateilyn, kuten ratiayesn, infra-
punan, nakyvan valon, ultraviolettivalon, réntgdeg@n ja gammasateilyn taajuuksien

joukko. Liitteesséa 3 on esitetty sahkdmagneettsgrktrin osa-alueet. [30]

1.7 Lahdeaineisto ja -kritiikki

Lahteiksi pyritddn valitsemaan Suomessa ja maddémiabostettuja sotateknisia kehitty-
misarvioita ja venalaisid uudempia jarjestelmidkdeysa raportteja. Lahdekritiikilla pyritaan
valitsemaan mahdollisimman luotettavat lahteetaadsit tiedot pyritddn varmistamaan use-
ammasta lahteesta. Tutkielmassa kaytetdan paljemebt-lahteitd. Lahteiden tiedot varmis-
tetaan useasta eri lahteista. Lukijan tulee sub&adutiittisesti tutkimuksessa todettuun tie-

toon, silla tutkimuksen lahteet ovat julkisia jaaam laitevalmistajien ilmoittamaa tietoa.

1.8 Tarkastelun kohde

Tutkimuksen tarkastelun kohteena on venélaisterD pé&nssarivaunusta pohjalta laadittu
malli. Mallin perusteella toteutettiin simuloinnBimuloinneissa kaytetyn 3D-mallin ja T-80
panssarivaunun valilla on pienid eroja, esimerkikallin leveys- ja pituusmittoja on hieman
muutettu. Kohteen perusteella voidaan tehda sulamteevia johtopaatdksia muihinkin pans-
sarivaunuihin. Yleisesti ottaen venaldisissd panssauissa on pienempi tutkaherate kuin

lansimaisissa.

Simuloinnit toteutettiin nollan asteen korotuskustza45 asteeseen. Vaakatasossa tutkahera-
te mitattiin 360 astetta kohteen ympari. Mittaulkseshjelma kayttda 1 watin tehoa ja siina
signaali tulee aarettoméan kaukaa. Ohjelma tuotikaigelle suunnalle tutkaheratteen muo-
dossa dB/m2. Simulointi ohjelma eri ota huomiooarséaikutusta eika kohteen materiaalia.
Tutkaherate muodostuu kohteen koosta, muodoistalipasta, jolla lahetetty signaali osuu

kohteeseen.



Kuva 2: Simuloinneissa kaytetty panssarivaunun 3D-malli. [61]

0t irew,

i L= re

Kuva 3: Venaldinen T-80 MBT. [21]

Yleisesti tarkastelussa kohde on staattisestiifolifueella eika sita ymparoivaa maastoa ote-
ta huomioon. Kohteen lampdheratetta ei ole simulegtan sen suorituskyky saadaan kirjalli-
suustutkimuksella ja sen osalta lahteissa ilmoiti¢to muodostaa sen suorituskyvyn.

Asejarjestelmien vaikutuksessa ei huomioida kohtgmmssarointia kuin hyvin yleisesti ot-
tamalla.
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Tutkimuksessa rynnakkdokoneiden ja monitoimihav#tijosalta tarkastellaan optimaalista

suorituskykya kohdetta vastaan sensoreiden jargessgimien osalta.

Liitteessé 7 on esitetty simuloinneista saatujakisib.
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2 ILMASTA MAAHAN SUORITUSKYKY

2.1 Tutka

Sotilastutkat jaetaan ennakkovaroitus-, valvorgadranta-, tulenjohto-, kartoitus-, navigoin-
ti- ja saatutkiin seka hakupaatutkiin. Rynnékkokesa kaytetddn padosin kaikkia muita tut-
kia kuin saatutkaa. Rynnékkokoneiden tutkat ovaimasiten monostaattisia tutkia. Mono-
staattisessa tutkassa lahetin ja vastaanotin ojgtieguna samaan laitteistotilaan. Mono-
staattinen tutka voi kayttad joko samaan anteréhattamiseen ja vastaanottamiseen tai mo-
lempiin tarkoituksiin on omat antennit. Rynnakkokaten tutkilla on kyettdva kattamaan
mahdollisimman suuri alue joka puolelta koneen Kegia. Tutka mahdollistaa rynnakko-

koneilla joka s&&n toimintakyvyn.

Joissakin ilma-aluksissa on kaytossa SAR-tutka ff&tic Aperture Radar). SAR-tekniikka
mahdollistaa laajojen alueiden tiedustelun ja $ifataan nakemaéan kasvuston seka osittain
maan alle. SAR-tutkan resoluutio vaihtelee 0,5 s&tr35 metriin. SAR-tutkaa kyetadan
muodostamaan hyva kuva rynndkkoékoneiden maaliabluesAR-tutkan avulla ilma-alus ky-

kenee maastontiedusteluun ja maalien etsintaan.

Tutkat tulevat sailymé&an ilma-alusten paasensorindkan mittaustarkkuus tulee kehitty-
maan vieldkin paremmaksi ja silla saavutetaan eraioen mittausetaisyys myos huonoissa

olosuhteissa. Tutkan heikkoutena on sen hairineéwigiky.

Rynnéakkodkoneiden tutkille tarkeitd ominaisuuksiatutkan kantama, tutkan peittoalue jo-
ka suuntaan ja kuinka monta seurantaa ja lukituskalla kyetddn saamaan samanaikaisesti.
[3], [35]

Tutka on tarkein sensori, jolla saadaan aikaan g#é ja valaistusolosuhteissa toimimaan
kykeneva rynnakkokone tai monitoimihavittaja.
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2.2 Maalin havaitseminen

Maalin havaitsemiseen tutkan lisdksi kaytetddntassnsoreita koneesta riippuen. Yleisim-
pid pimeatoimintakyvyn mahdollistavat jarjestelrmaalin havaitsemiseen ovat erilaiset inf-
rapuna-alueella toimivat kamerat. Useimmissa ilnksassa tamé& on toteutettu FLIR-

kuvaus (Forward Looking Infra Red) jarjestelméllR-kameralla saadaan kuvaa kohde-
alueen lampdjakaumasta, jonka perusteella voidasaita kohde, jota vastaan on tarkoitus
toimia. Suurin osa infrapunajéarjestelmista toirokg 3-5um tai 8-12um aallonpituuskaistal-

la.

Infrapunajarjestelmat eivat vaadi ulkoista valaasih kuin perinteiset valonvahvistinjarjes-
telmat vaan lampokameroilla muodostetaan kuva kibdreja taustan lampdsateilyn eroista.
Infrapunaetsin ja -seuraaja on useimmiten sijait&tineen etuosaan tai koneen ripustimiin
kiinnitettava irrallinen sailié. Tutkaan verrattumdrapunasensoreiden etu on etta se on pas-
siivinen eika se paljasta konetta niin helpostnkitsessaan sateileva tutka. Infrapunasensorit
eivat sateily itsessddn ulospain mitaan vaan mvitdeohteesta sateilevaa sdhkdmagneettista
sateilyd. Heikkoutena tutkaan verrattuna on infregsensoreiden mittausetéaisyys. IR-
sensoreiden tekniikalla ei paasta hyvissakaan btemsa samoihin mittausetéisyyksiin kuin

tutkalla. Lisaksi ilmakehan kosteus ja pilvet heiéerat IR-sensoreiden havaintoetaisyytta.

Hyvissd sddolosuhteissa maalin havaitsemiseen tképtgaivanvalokameraa. Paivanvalo-
kameralla kyetddn suurentamaan kohde ohjaamon lfauglhka mahdollistaa tarkemman

maalien erottelun. Lahes kaikissa kaytettavissétiassa on kaytdossa paivanvalokamera.

Myds valonvahvistimia voidaan kayttaa ilma-alukaiggimarissa ja pimeissa olosuhteissa
maalien havaitsemiseen. Valonvahvistin toimiakseewitsee ulkoista valoa. Valonvahvis-
timella kyetddn erottamaan eritavalla sateilyadstgvia kohteita toisistaan. Koneeseen kiin-
teasti sijoitetun valonvahvistimen tapauksessatafijnen kuvankasittely ja hahmontunnis-

tus mahdollistavat valonvahvistimen kayton myos lmaaoituksessa.

Tulevaisuudessa, ja jo nykypaivana, yha useammmaios@rjestelmat tullaan integroimaan
toisiinsa entistd paremmin. Talléin maalitietojeetdan vertailemaan ja yhdistamaan. Jarjes-
telmien integroimisella saadaan parempi kuva kaéeg paastddn parempaan tarkkuuteen.
Tulevaisuudessa myds lavettien sensoreiden tuottafoamaatio saadaan kaytettavaksi
muihin lavetteihin. [3], [34], [35]
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Maali kyetddn havaitsemaan myos koneen omasu@sjéhnien avulla. Kehittyneimmat
tutkavaroittimet ilmoittamat havaitsemansa tutkdematulosuunnan ja kulmatiedon, joiden
avulla saadaan mittavaan tutkan paikka melko tarkagoon. Samoten ohjuslaukaisun pai-

kannin ja infrapunavaroitin kykenevat tuottamaajaajalla paikkatietoa kohteesta.

2.3 Maalinosoitusjarjestelma

Maalinosoittamiseen voidaan kayttda useita eri nedméi. Maali voidaan osoittaa kaytetta-
valle asejarjestelmaélle lavetin omien sensoreidarla Nykyddn myds maalinosoitus voi-
daan ottaa vastaan joltain muulta lavetilta, jollasejarjestelmén laukaisevan lavetin ei tar-

vitse kayttaa omia sensoreitaan eika se talloipag@l niink&an helposti.

Kehittyneimmille asejarjestelmille (Stand-Off Weagd voidaan sy6ttaa maalin koordinaat-
tipaikka jo maassa. Tall6in ohjaajan tarvitsee \@hjata lavetti tiettyyn “laatikkoon” ja lau-

kaista ase. Ase saamiensa paikkatietojen perwstesliu kohteeseensa.

Erityisesti maajoukoille annettavassa lahitulit@egéytetddn maatulenjohtoa. Maasijoittei-
nen tulenjohtaja osoittaa maalin koneelle kayttésgimerkiksi laserosoitinta. Myds erikois-

joukkoja kaytetdan osoittamaan maaleja ilma-allkdi2], [3], [34], [35]
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2.4 Heitteiden ohjaus-/ohjautusmenetelmat

Ohjautusmenetelmat jaetaan useimmiten neljaan gidéan ja niiden alaluokkiin seuraa-

valla tavalla:
Suunnistus Komento-ohjaus Sateen seuranta Autonomam ha-
keutuminen
inertia manuaalinen lasersédeohjaus aktiivinen
satelliittipaikannus puoliautomaattinen  tutkasageoh puoliaktiivinen
maastonseuranta automaattinen passiivinen

Taulukko 1: Ohjautusmenetelmien jako

Suunnistusmenetelmassa aseelle ohjelmoidaan stemdigin ja ase saatetaan haluttua reittia
pitkin ohjelmoituun kohteeseen. Suunnistusjarjesiélkaytettdessa lavetin, aseen tai koh-
teen valilla ei tarvita nakdyhteytta, vaan ase wiya ohjelmoitujen tietojen perusteella koh-
teeseen.

Komento-ohjautuksessa ase saa ohjauskomennot ksdersseelta lavetilta. Lavetista on
kyettdva seuraamaan kohdetta sekd asetta. Ohjaustipe yleisimmin aseen ohjaamiseen
nakoyhteysreittia pitkin suoraan haluttuun kohtease

Sateenseurantajarjestelmasséa aseen laukaissut lakettaa laser- tai tutkasateen haluttuun
kohteeseen, jota ase seuraa. Sateenseurantajéarieséelavetilla tarvitsee olla jatkuva estee-
ton yhteys kohteeseen. Lavetin lahettdva sdde nstmalons. sédekujan, jonka keskipistee-
seen ase hakeutuu. Ase paattelee autonomisesti sijagninsa sadekujassa ja laskee korja-

uskomennot sekd muuttaa lentorataansa sen pelasteel

Autonomisesti hakeutuvissa jarjestelmissa lavetbittaa aseelle maalin laukaisuvaiheessa
tai ase havaitsee maalin itse. Ase hakeutuu maagttyvan herdtteen perusteella maa-
liin.[4]
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2.5 Asejarjestelmat

lIma-alusten asejarjestelmat voidaan luokitellaukkijin, pommeihin ja ammusasejarjestel-
miin. Venalaisten rynndkkokoneiden paaaseistuk3estetshenian sodissa toimivat tavan-
omaiset rautapommit, raketit, kasettipommit, lagar-TV-ohjatut pommit seka ohjukset.
Tshetshenian sodissa SU-24M koneella kaytettiittéam menestyksekkaasti laser- ja TV-
hakup&alla varustettuja KAB-500 —perheen pommegheishenian sodasta voidaan todeta,

ettd Venajan ilma-aseen tarkkuus ei ollut riittfw&tenkin huonoissa olosuhteissa oman il-

ma-aseen pommitukset tuottivat tappioita omillekmlle. [4], [36]

Malli Toimintapa | Lau- Vaikutus- | Lau- Osuma- | Taistelu-
(NATO akaisu- | alue kaisukor- | tarkkuus | lataus
nimike) nopeus ke- (CEP)
us/etaisyy
S
KAB- TV/EO ohjattu| 550 — 1100| 1500m? 500 — 5000m KAB-500Kf, 500Kr,
500/1500K | yleispommi. km/h 4m 195kg HE
r Lukittava en- KAB-
nen laukaisua. 1500KR, 2 —
20m
KAB-500L | Laserohjattu | 550 — 1100 1500m? 500 — 7-10m 195kg HE
yleispommi. km/h 5000m.
5000 metrin
korkeudesta
9km
KAB- Puoliaktiivi- 550 — L-PR tunkeu- | 1000-5000m| 7-10m L/F 1180 kg
1500L/F/L | nen laserohjatf 1000km/h | tumiskyky 2 L-PR jopa HE Blast
-PR tu pommi. metria vahvis- | 20km etai- L-PR 1100
tettua beto- syydelta kg HE Pene-
nia/20 metrid | kohteesta. tration
maata.
ODAB- Vapaasti pu- | 500 - 30 metrin sa- | 200-1000m - 193 kg kor-
500 toava ilmaré- | 1100km/h | teella jalkava- keaenergista
jahde. Aiheut- keen. polttoainetta.
taa alipaineen
ja suuren
kuumuuden.
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OFAB-250 | Vapaasti pu- | 500 — Lapaisee 40 | 500-12000m| - 94kg HE
toava sirpale- | 1200km/h | metrin sateella
pommi kevyesti pans-
saroituja ajo-
neuvoja ja
henkilon 155

metrin sateel-

1.

RBK-500 Kasettipommi, ei tietoa AO-1 SCh Tytarpom- - Max 75kpl
jossa voi olla tytarpommeil- | mien la- PTAB-2,5M
useita erilaisia la jopa paisykyky tytédrpom-
tytdrpommeja 9600m? jopa 120mm mia.

terasta.

Taulukko 2: Venélaisia ohjautuvia ja vapaasti putoavia pommeja. [21], [40]

Pommien kaytettavyys nykyaikaisissa sodissa tuddgnsdan edelleen. Tama johtuu etenkin
niiden edullisuudesta ja ne ovat erittdin yksinkisra valmistaa. Aikaisemmissa sodissa on-
gelmaksi muodostunutta osumistarkkuutta on pyptiyantamaan kehittamalla erilaisia oh-
jautuvia pommeja. Ohjautuvat pommit on kehitettyateomaisen pommin pohjalta asenta-
malla niiden runkoon ohjausjarjestelma ja hakugjausjarjestelmina pommeissa toimii
TV- ja laserohjaus. Ohjautuvissa pommeissa ongedimmakiodostuu edelleen niiden rajoitet-

tu kayttdé huonoissa saaolosuhteissa. [19], [35]

Pommien vaikutustapoja on paljon erilaisia. Ne aotgltu kayttotarkoituksen mukaan. Pe-
rinteisimpia pommeja ovat sirpale- ja painevaikgesgn perustuvat pommit. Muita yleisia

Venalaisia pommeja, joiden vaikutustapa perustuu:

aerosolirgjahteeseen,

- ontelolataukseen,

- laskuvarjolla aikaansaatavaan pystysuoraan iskuun,

- sirpale-paine vaikutukseen,

- hidasteeseen tai kohteen ylapuolella toimivaanes#dian sytyttimeen,
- maassa edelleen halkeileviin ja ylaviistoon ponaaitt tytArammuksiin ja

- polttovaikutukseen. [39]

Onhjusten rooli tulee tulevaisuudessa kasvamaan yMstyvammin vaikutus kohteeseen py-
ritaan tekemaan kaukaa risteilyohjuksilla ja libopmeilla. Asekuorma kyetaan toimitta-

maan kohteeseen jopa satojen kilometrien etaisigydmsivalla osumistarkkuudella. Talléin



17

aseenlaukaissut lavetti ei joudu kohde ilmatorjunobottuville eika ole niin suurta vaaraa,

ettd kone tulee ammutuksi alas.

pimeys pilvet savu sumu sade
lentopommi soveltuu soveltuu soveltuu soveltuu soveltuu
1_TV-pommi rajoittaa rajoittaa
laserpommi soveltuu
raketti soveltuu rajoittaa rajoittaa rajoittaa
ykKi soveltuu rajoittaa rajoittaa rajoittaa
TV-ohjus rajoittaa rajoittaa

laserohjus soveltuu rajoittaa

GPS/GLONASS soveltuu soveltuu soveltuu soveltuu

soveltuu

tutkasateilyyn soveltuu soveltuu soveltuu soveltuu soveltuu
hakeutuva ohjus (ARM)

Taulukko 3:Olosuhteiden vaikutus ilmasta—maahan asejarjestelmien kaytettavyy-
teen. [23]

Ohjusten suunnistaminen voidaan suorittaa satellilennokki tai muun vastaavan jarjes-
telman tuottaman ilmatilannekuvan perusteella. diidlaseessa itsessdan oleva sensori (IR

tai optinen) kuvaa maastoa ja vertaa sita silleighsti tuotettuun tietoon. [2], [35]

Ohjuksissa on kaytdssa useita eri hakeutumis- jmusmenetelmid, joita on yleisesti esitetty
luvussa 4.4. Alla on esiteltyina yleisimpia Vendidilmastamaahan ohjuksia.

Malli Toimintapa | Nopeus | Lau- Lau- Osuma- | Taistelu-
(NATO kaisuetéi- | kaisukor- | tarkkuus | lataus
nimike) Syys keus (CEP)
Kh-25 L, laserohjat- | 3100 km/h | 40-60 km 50-10000 m 5m 90kg
(AS-10) tu.

MR. radioko-

mento-ohjattu

T/MT, tv/EO -

ohjattu
Kh-25MP | Sateilyyn ha- | 3100 km/h | 40-60 km 50-10000 m 5m 90kg

(AS-12) keutuva
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Kh-58 Sateilyyn ha- | 450- 10- 200-1500m ~5m 150kg
(AS-11) keutuva 600m/s 120(200)km
Kh-59 TV-ohjattu 278m/s 2-200km 3-5m 315kg
(AS-13)
Kh-29 L,laserohjattu | 800m/s Kh-29L  2-8 200-10 000 | 5-8 m 317kg
(AS-14) MP, sateilyyn km m

hakeutuva Kh-29T 3-14

T, TV-ohjattu km
Kh-31 A, aktiivinen | 1000m/s 70-110 km 50-15000 M 5-8 m 90kg
(AS-17) tutkahakupaa.

P, sateilyyn

hakeutuva
Kh-35U Aktiivinen 135m/s 5- 130km 200-5000m >5m 145kg
(AS-20) tutkahakupéaa

Taulukko 4: Venalaisia iimastamaahan ohjuksia. [38], [40]

Raketit ovat Vengjan oman arvion mukaan edellegttd®elpoisia suuren tuhovaikutuksen-
sa vuoksi. Vendjalla on esimerkiksi kaytossa Sdltti, johon on kehitetty taistelukarkia,

joissa on kaksoisontelolataus. Yleisimpia venééiaketteja ovat 80mm S-8 —raketit. [39]

2.6 Omasuojajarjestelmat

Omasuojajarjestelméat ovat olennainen osa kohtekarkossuojaa. Ne liittyvat kiinteasti se-

ka tilannetietoisuuteen etté lavetista lahtevaidteen, signaalin, minimointiin.

Haivetekniikka on ilma-alusten monimutkaisin, kallga aikaa vievin omasuojajarjestelma.
Haivetekniikka tulee tulevaisuudessa olemaan ilinatan térkein omasuojajarjestelma.
Haivetekniikalla saadaan vahennettya kohteestavakt heratettd, joka vaikeuttaa lavetin
havaitsemista erilaisilla sensoreilla. Haivetekkdgilei kuitenkaan ole kehittynyt niin paljoa,
ettd silla saataisiin lavetille muodostettua nitasuojan. lima-aluksiin on lisatty muita
omasuojajarjestelmia, kuten silppu- ja soihdunhettitkavaroitin, laservaroitin ja ohjuksen

laukaisun lampo6paikannin.
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Omasuojajarjestelmien tavoitteena on estda vagnséseen kayttd6 omaa jarjestelmaa vas-
taan. llma-alusten ja varsinkin rynnékkoékoneiderasuojajarjestelmien ensisijaisena tavoit-
teena on saada vastustajan kayttdmat jarjestebn@aitumaan maalistaan. Useita asejarjes-
telmid vastaan yksinkertaiset vaistoliikkeet, surjausateen tai maastoesteen hyvaksi kaytto
on helpoin keino harhauttaa vihollisen asejarjestl

Omasuojajarjestelmén rakenne riippuu kaytettaviasetista, sen tarkeydesta ja siihen koh-
distuvasta uhkasta. Esimerkiksi rynnakkokoneisioindistuva uhka muodostuu tutkista ja
erilaisista sensoreista havaitsemisen osalta. Amnau®hjusasejarjestelmat muodostavat
suurimman uhan rynnékkokoneiden tehtavan toteusiliai Ohjusjarjestelmien muodosta-
maan uhkaan vaikuttaa ohjuksissa kaytettava hakesiuai ohjautustapa ja ohjuksen omi-
naisuudet ylipddnsa. Naiden jarjestelmien muodamtakokonaisuhan perusteella rynnakko-
koneille valitaan sellainen omasuojajarjestelmts sé kykenee suorittamaan annetun tehta-

van toiminta-alueella vallitsevasta uhkasta huadtima

lImataisteluohjukset ovat tarkea osa rynnakkokoreeeasuojajarjestelmaa.
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VAROITIN OHJAUSYKSIKKO VASTATOIMEN-
-TIETOKONE PITEET
Passiivinen -OHJAAJA Passiivinen
ESM-SENSORI SILPPU
TUTKAVAROITIN SOIHTU
LASERVAROITIN SAVUVERHO
OHJUSVAROITIN SUMUVERHO
AKUSTINEN VAROQITIN VALEMAALI
Aktiivinen Aktiivinen
LASERTUTKA TUTKAHAIRINTA
MM-AALTO IP-HAIRINTA

LASERHAIRINTA

LASER SOKAISU

SYTYTTIMEN HAIRINTA

ASEEN TUHOAMINEN

AMPUJAN HAIRINTA
|

Kuva 4: llma-aseen omasuojajarjestelman mahdolliset osat.

Rynnakkdkoneiden hairintgjarjestelmien tavoitteenaestaa vihollisen jarjestelmien toimi-
minen kohdetta vastaan. Hairintajarjestelmilla &@n omalla aktiivisella toiminnalla esta-
maan vihollisen tiedustelujarjestelmien, hairintg@stelmien ja asejarjestelmien toimiminen
kohdetta vastaan. Hairintajarjestelmilla heikenaetéihollisen toimintakykya vaikuttamalla
sen elektronisiin jarjestelmiin. Esimerkiksi tutkalkohdistuva elektroninen hairintd supistaa

tutkan mittausetaisyytta. [2]
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Malli Loppu ha- | Nopeus, | Lau- Taajuus- | Ohjautus | Taistelu-
(NATO | keutumi- Max G kaisuetéai- | alue lataus
nimike) | nen/sytytin Syys
R-27 (AA- | Aktiivinen 1,4 Mach, | 0,5 —110km 10 -20 GHz T/ET, infra; 33kg /39kg
10) tutkahakupéa | 8g puna
loppuvaihees- R/ER/EM,
sa Inertian,
komento ja
SAR
AE, Inertia,
komento ja
aktiivinen
tutka
R-73 (AA- | IRST 12g 0,3 —30km - Inertia, IRST| 7,4kg
11) (40)
R-77 (AA- | Herate sytytin | 12g 0,3 - 80km ei tietoa Inertia, ko- | 22,5 kg HE
12) (la- mento ja sirpaloituva
ser)/iskusytyti aktiivinen
n tutka
R-60 (AA- | IR, 129 T, max 8km | - IR 6 kg
8) M, max 10km
R-33 (AA- | IR, hera- 49 (89) 2,5-120 ei tietoa Inertia, ko- | 47kg HE
9) tesytyin (160km) mento ja sirpaloituva
puoliaktiivi-
nen tutka
KS-172 Heratesytytin | 4 Mach, 400km ei tietoa Inerti ja ak- | 50kg
RVV-L (tutka) 12g tiivinen tut-
ka
R-37 (AA- | Heratesytytin | 6 Mach, 4g 230 (300)km| ei tietoa fiagko- | 60kg
X-13) mento ja
aktiivinen
tutka

Taulukko 5: Venélaisia ilmataisteluohjuksia. [21], [40]
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3 RYNNAKKOKONEIDEN ILMASTA MAAHAN SUORITUSKYKY

3.1 SU-24

Su-24 on Vengjan ilmavoimien kayttama rynnakkopottaja. Kone on kaksipaikkainen ja
silla on ilmatankkauskyky. Koneen miehist66n kuaulentaja ja suunnistaja/aseoperaattori.
SU-24 rynnakkokoneen kehitystyd aloitettiin jo 19@0ulla. Taman hetkiset operatiivisessa
kaytossa olevat koneet ovat paaosin kolmatta jgittéelkehitysversiota. Vengjan ilmavoi-
missa on télla hetkella kaytéssa noin 400 SU-24kareri versioita. [40]

SU-24M on alkuperédisen SU-24:n modernisoitu verSid-24M:n on asennettu uusi PNS-M
suunnistus- ja ammunnanhallintajarjestelma sek&n4i pulssidoplertutka. Nailla uusilla
jarjestelmilla kone kykenee kayttamaan paremmierlag TV —ohjattuja ohjuksia ja pom-
meja. Koneessa voidaan kayttdd hyvin laaja valikoen pommeja, ohjuksia ja raketteja.
Koneen asekuorma on noin 3000-6000 kg. Asekuormarugteen vaikuttaa lentokorkeus,
toimintasade ja kaytettava aseistus. Joissakirikd#t mainitaan SU-24 asekuorman olevan
maksimissaan jopa 8000 kg. [12], [17]

Uusin SU-24 koneesta kehitetty versio on nimelt88h24M2. Koneen toimitukset Venajan
ilmavoimille aloitettiin vuonna 2007. Modernisoimntarkoituksena on jatkaa koneen kayt-
toikaa noin vuoteen 2020 saakka. limoitusten mukagnllinen paivitettyjen koneiden maa-
ra tulisi olemaan noin 400. Tarkeimmét SU-24M2 leseen tulevat modernisoinnit ovat
HUD (Head Up Display), uusi tieto- ja radiojarjdeté. Liséaksi koneen suunnistusjarjestel-
maa parannetaan seka koneeseen tullaan lisaéamapadfBnusjarjestelma (Global Positi-
on System). Jarjestelmien parantamisella ja uusjegtelmien asentamisella koneeseen on
vaitetty, etta tavanomaisten rautapommien tarkkssa@gaastadn samalla tasolle tdsmaasei-
den kanssa. SU-24M2 koneeseen tehtavat paivitykagtollistavat uusien venalaisten tas-

maaseiden seké ohjautuvien- etta ohjattavienpomtatekkaamman kayton. [40]
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3.1.1 ORION -eteenkatsova rynnakkotutka ja Rehedastonseurantatutka

SU-24 "Fencer” rynnakkokoneessa on kaytossa Oeteenkatsova rynnakkotutka. Yhdessa
Relief -maastonseurantatutkan kanssa jarjestelmétoilistavat autopilottitoiminnon mata-
lilla ja erittdin matalilla korkeuksilla. Tutkan isataan olevan millimetriaallonalueella toimi-
va tutka, jonka aallon pituudeksi on ilmoitettu @limetria. Orion rynnékkétutka ja Relief

maastonseurantatutka on sijoitettu saman radorn@rkaheen nokkaan. [24], [40]

Tutkan kayttdmaa taajuusaluetta ei julkisissa lab#eole mainittu, mutta se saadaan lasket-

tua kaavalla,

f=C1/A

, jossa f on taajuus,=c on valonnopeus( (=299 792 458m/s) ja on aallonpituus
(A=8mm=8 x 10 3m).

Sijoittamalla lukuarvot kaavaan saadaan

f=299 792 458m/$8 x 10 3m

f=37474057250 Hz = 37,5GHz.
Orion tutkan taajuusalue on luultavimmin 30-40GHz.
Orion jarjestelman maksimi kantamaksi on ilmoitet&0 kilometria. Jarjestelméassa kayte-
tdan normaalia parabolista antennia. Jarjestelrkénige tunnistamaan ja seuraamaan suuria
maaleja merkittavasta maasta muodostuvasta tutkastista huolimatta. Jarjestelmé kyke-
nee pommittamaan ilman visuaalista nédkdyhteytta sauria kohteita, kuten rautatieasemia,

komentopaikkoja ja lentotukikohtia seka teollisuuséa.

SU-24M rynndkkokoneessa on kaytossa kehittyneeympiakkotutka Orion-A. [32]
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Kuva 5: Orion-A rynnakkotutka ylempana ja Relief -maastonseurantatutka alempa-
na SU-24 rynnakkdkoneen nokassa. [32]

Kuva 6: SU-24 rynnékkokoneen Relief -maastonseurantatutkan kuva. [32]

3.1.2 Integroitu navigointi ja tahtaysjarjestelmidg?24 ja PNS-M

PNS-24 on SU-24 "Fencer” rynnakkokoneessa kaywianrakennettu suunnistus- ja tah-
taysjarjestelma. Yhdistettyna radionavigointi kigtolla jarjestelma kykenee antamaan pilo-
tille maastovaroituksen, havaitsemaan maalejaigeemituhoutumisen. Jarjestelma kykenee
osoittamaan maaleja ohjuksille ja se pystyy hagmitgan tutkat, jotka suorittavat mittaus-
toimintaa. Jarjestelma kykenee laukaisemaan ohjylieeka hakupda on ohjelmoitu hakeu-
tumaan tutkan lahettamaan sateilyyn. [12], [32]

PNS-24 jarjestelmalla pystytdan etukéteen ohjelraaimhaluttu alue, jonne kone automaat-
tisesti ohjelmoinnin perusteella lahestyy. PNS-24epgtelmd mahdollistaa my6s puoliauto-
maatti tai automaatti autopilotin kayton laskeutseein liittyen 40-50 metrin korkeudelle

maan pinnasta.



25

Kuva 7: SU-24 rynnédkkokoneen sisdédnrakennettu suunnistus- ja téahtaysjarjestelméa
PNS-24 ohjaamossa oikealla. [12]

SU-24M "Fencer-D” rynnékkokoneessa on kaytossa frmai PNS-24 jarjestelma yhdistet-
tyna Kaira-24M laserosoitin ja -etaisyysmittaugggelmalla. Jarjestelmésta kaytetddn jos-
sain lahteissa nimea PNS-24M ja joissain PNS-Mrd<a# jarjestelma on selvennetty alalu-
vussa 3.2.1. [12]

PNS-24/M jarjestelmén avulla rynndkkokoneella vamaoimia niin valoisalla kuin pimeal-

lakin seka lahes kaikissa saaolosuhteissa. Sadbémtutoki rajoittavat koneen toimintaa,
mutta ei estd sen toimintaa kokonaan. Olosuhtgattesvat joidenkin asejarjestelmien kéayt-
toa seka rynnéakkokoneen toimintakorkeutta ja -gydi&. Esimerkiksi jaatava tinkusade ja

voimakas tuuli vahentavat jarjestelman mittausgyéiia. [32]
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3.1.3 Kaira 24/M elektro-optinen sensorijarjestelméa

SU-24 "Fencer” kalustossa kaytettava Kaira-24 pisigllaan TV-kameran. Jarjestelméa
mahdollistaa toiminnan hamarissa olosuhteissaestatinan toinen kamera pitaa sisallaan
laseretaisyydenmittaajan ja -osoittimen, jonka laviynnéakkokoneen ilmasta maahan aseille
on saatu lisaa toimintasadetta. Laseretaisyysnmnmittaimintasdde on kaksitoista kilometria.
Kaira-24 mahdollistaa laserohjattujen ja TV-ohjpttuasejarjestelmien kaytdén rynnakkoko-
neen aseistuksena. Kaira-jarjestelméan avulla rjkikidneesta voidaan kayttaa asejarjestel-
mi& kohteisiin joihin ei ole visuaalista yhteytt&aira-24 jarjestelmaa on verrattu lansimai-
seen vastaavaan jarjestelmaan "Pave tack”, jokallohkaytdssa yhdysvaltalaisissa rynnak-
kokoneissa kuten F-4 "Phantom” Il ja F-111F "Aardv/a Kaira-24 jarjestelman nakokentta

vaakatasossa on 35 astetta ja pystytasossa +Gisiéda.

Kaira-24 jarjestelma ei itsessdén mahdollista kaikkaser- ja TV-ohjattujen aseiden kayttoa
vaan se tarvitsee rinnalleen integroidun naviggetidhtaysjarjestelman. SU-24 rynnakko-
koneissa navigointi ja tAhtaysjarjestelmana ondtiyPNS-24 jarjestelmaa rynnakkdkoneen
eri versioista riippuen. PNS-24 jarjestelma on eehetty luvussa 3. Kaira-24 ja PNS-24 jar-
jestelmien integroidusta versiosta kaytetaan joskditeissa nimitysta PNS-M. PNS-M jar-
jestelmé on ainakin kaytdossa SU-24 modifioidusgaigssa SU-24M "Fencer-D”. Kaira-24

jarjestelma mahdollistaa kahden ilmataisteluohjokkéyton samanaikaisesti, joista toinen

on puoliaktiivisen infrapunaohjus ja toinen aktiign tutkaohjus. [8], [9]
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Kuva 8: Kaira-24M laserosoitin SU-24M rynnakkdkoneen pohjassa. [32]

Kaira-24 jarjestelman avulla SU-24 rynnakkokoneissiaaan kayttaa AS-10 "Karen” laser-
ohjattuja ohjuksia, AS-14 "Kedge” laser/TV-ohjatiuphjuksia AS-13 “Kingbolt” TV-
ohjattuja ohjuksia. Jarjestelmalla kyetddn myosttéayaan laser- ja TV-ohjattua pommeja
kuten KAB-500KR ja KAB-1500L. Kaira-jarjestelmallén korvattu alkuperdaisen SU-24
rynnakkokoneessa kaytetyt Chaika-paivanvalokanseFalin-maalinosoitusjarjestelma. [11]

Kuva 9: Todennékdinen SU-24 rynnakkdkoneen Kaira-24 naytén kuva. [32]

3.1.4 APK-9 -datalinkkipodi

APK-9 -datalinkkipodi on SU-24 rynnékkokoneissa tedity datalinkki heitteiden ohjaami-
seen. APK-9 jarjestelman avulla ohjataan ohjuksatlralueelle, valitetdan ohjukselle tah-
taystietoa ja tietoa maalista. Jarjestelma sisd@tdatallentimen. Jarjestelma on suunniteltu
ohjaamaan AS-13 ja AS-18 taktisia risteilyohjuksia.

3.1.5 APP-50A silpun- ja soihdunlevitin

SU-24M "Fencer-D” rynnakktkoneessa on kaytdossa APR-"AVTOMAT-F” silppu- ja
soihtulevitin. APP-50A on yléspain ampuva silppa-goihtulevitin. SU-24M koneessa on
kaksi sarjaa APP-50A levittimia. APP-50A silppu-gaihtulevitin on sijoitettu SU-24 ryn-

nakkdkoneessa koneen taakse rungon alapuolelle. [17
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Kuva 10: SU-24 rynnakkokone laukaissut soihtuja. [28]

3.1.6 SPO-15 -tutkavaroitin

SPO-15 Sirena-3 on rynnakkokoneissa alkuperaisissa4 ja SU-25 kaytetty tutkavaroitin.
Tutkavaroittimen sensorit sijaitsevat koneen pyséja ilmanottoaukkojen sivuilla. SPO-15
on kehittyneempi versio SPO-10 tutkavaroittimegtéia oli kaytdssa MiG-21R tiedustelu-
koneessa. SU-25T kaytetddn myods SPO-15 tutkavaeoibU-25T on perusmallin modifioi-

tu versio, jolla on joka saan toimintakyky.

SPO-15 tutkavaroitin kykenee havaitsemaan ja smwaaa uhkia 4.45 - 10.35GHz taajuus-
alueella. Tutkavaroittimen toiminta perustuu laajakavastaanottimeen. Tutkavaroitin ei
kykene havaitsemaan tutkan kayttamaa taajuutta-EPtkavaroitin luokittelee havaitse-
mansa tutkasateilyn pulssinleveyden, pulssitoigjotalen tai pulssien valisen ajan perus-
teella. SPO-15 tutkavaroitin kykenee havaitsemaant@tkia (Continouos Wave radar).

SPO-15 tutkavaroitin kykenee osoittamaan koneerssgdenittavaan tutkan suunnan 15°
tarkkuudella, sivussa mittaavan tutkan 30° tarklelilaga koneen takaa mittavaan tutkan 45°
tarkkuudella. SPO-15 kykenee myos osoittamaan kalegttaavan tutkan sateily ylapuolel-

ta, alapuolelta vai samalta tasolta koneen kaps3h.
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Joissain lahteissa tutkavaroittimen ilmoitetaanditaevan suoraan edesta tulevan sateilyn 75
kilometrin paasta, takaa tulevan sateilyn 25 kilomepééasta ja sivuilta tulevan 40 kilomet-
rin paasta lahettavasta tutkasta. Varoittimen oota paikantavan sateilya lahettavan tutkan
+10 asteen tarkkuudella. [15], [31]

SPO-15 tutkavaroittimen vaitetaan pystyvan havaitsn vihollisen ilma-aluksen tutkan vi-
hollisen koneen ohjusten kantaman ulkopuolelta. -3BQ@utkavaroitin kykenee my6s 0soit-
tamaan havaitsemansa sateilyn perusteella osodtamgnékkokoneen asejarjestelmille
maaleja. [13], [31]

KOHTP HO4Yb

Kuva 11: SU-27 "Flanker” havittajassa kaytetty SPO-15 tutkavaroittimen naytto. [16]

Copyright Michel Poutnikov

Kuva 12: SU-24 pyrstossa oleva SPO-15 tutkavaroittimen sensori. [10]
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3.1.7L0O-82 MAK-UL infrapunavaroitin

SU-24 rynnakkokoneissa kaytetdan LO-82 MAK-UL n=dli infrapunavaroitinta. Jarjestel-
ma varoittaa konetta lamposateilyyn hakeutuvierustien laukaisemisesta ja lukittumisesta
koneeseen. Jarjestelméan sensorit ovat asennetonuteskiosan ylapuolelle, rungon etu-

osan alapuolella, koneen perépaahan ja rungorilsiimanottosailididen viereen. [11]

Kuva 13: LO-82 MAK-UL infrapunavaroittimen sensori SU-24 rynnakkoékoneessa.
[32]

3.1.8 SU-24 ilmastamaahan aseistus mahdollisuudet

SU-14 rynnakkokoneen asekuorma on 3000-8000 kitoppuen lentokorkeudesta, kaytet-
tavista asejarjestelmista ja toimintasateesta. N0 kilometrin toimintasateella kuorma on
3000kg. PNS-M suunnistus- ja ammunnanhallintajtejesi sek& Orion-A pulssidopplertut-
ka mahdollistavat laser- ja TV-ohjattujen kaytorarieessa on lisdksi 30mm:n tykki. Muina
aseina koneessa voidaan kayttaa tavanomaisia penngketteja. SU-24 rynnakkdkonees-

sa on 8 ripustuspistetta.
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Kh-23/23M, Kh-25, Kh-28 ja Kh-58 yleisimmaét SU-2¢hnakkdkoneen kayttdmat asejarjes-
telmat. Kh-23 ja Kh-25 ovat radiokomento-ohjattojguksia, joiden kantama on noin 5 ki-
lometria. SU-24 kykenee kantamaan neljd Kh-23 dhjsamanaikaisesti. Kh-28 ja Kh-58
ovat passiivisia tutkasateilyyn hakeutuvia ohjukgmeden kantamaksi ilmoitetaan 90 kilo-

metrid. SU-24 rynnakkdkoneesta voidaan kayttdd nmydga Kh-perheen ohjuksia, kuten

Kh-25ML, Kh-29L ja Kh-29T. Kh-25ML ja Kh-29L ovatakerohjattuja ohjuksia ja Kh-29T

on TV-ohjattu ohjus.

SU-24 rynnakkokoneesta on mahdollista kayttad KA&Bipen TV- ja laserohjattuja pomme-
ja, kuten KAB-500L laserohjattu pommi ja KAB-500KIR/-ohjattu pommi. [12], [40], [56]

Tsetshenian sodassa Vengjan ilmavoimien SU-24 kdw@gtivat ainakin S-5 ja S-24 raket-
teja, KAB-500L ja KAB-500KR pommeja sekd Kh-29 j&5 ohjuksia. Kh-25 ja Kh-29
ohjusten tuhosateeksi Tsetshenian sodassa onelto&280-400 metria. Tsetshenian sodassa
SU-24 rynnakkdkoneen pommitustarkkuudeksi ilmaitett150 metrida. Nain heikko tark-

kuus tarkoittanee tutkan avulla suoritettuja poraksta vapaasti putoavilla pommeilla.

Tsetshenian sodassa Vengjan ilmavoimat kayttivéinhnghokkaasti KAB-perheen ohjatta-
via pommeja. Esimerkiksi 17.8.1995 suoritettu pomsitukikohtaa vastaan kahdella KAB-
500L laserohjattavalla pommilla, jossa tukikohtatsa tuhottua. Vastaavia esimerkkeja
KAB-perheen pommien tehokkuudesta ja tarkkuudestiaTeetshenian sodasta useita.

Tsetshenian sodassa SU-24M rynnakkokoneella stibnitsuurin pommituksista. [36]
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ASEISTUS

1. Aseet Kiintea 30mm tykki, 500 laukausta

2. AG-ohjukset Kh-25ML, Kh-23M, Kh-29L, Kh-29T , KB8E, Kh-58E-
01, Kh-31P, Kh-31A, Kh-59, Kh-59ME, S-25LD

3. AA-ohjukset R-60MK (R-60), R-73E

4. Ohjatut pommit KAB-500KR, KAB-500L

5. llmardjahteet AB-100, AB-250(M54), AB-250(M62)AB-500M-54,
ODAB-500PM

6. Kuorma-ammukset RBK-250
RBK-500

7.Palopommit S-24B

8. Raketit S-25-OFM

9. Pienet sailiot KMGU-2

10. Asesailio SPPU-6

11. Lisapolttoainesailiot PTB-2,000(1,860L), PT®@)(3,050L)

Taulukko 6: Sukhoin ilmoittamat aseistus vaihtoehdot SU-24 rynnakkokoneelle. [24]

3.1.9 SU-24:n ilmastamaahan suorituskyky tarkastalin kohteeseen

SU-24M rynnakkokoneen asekuorman suuruus mahduallistiuret vaikutukset kohteeseen
pienellékin osastolla. Rajoitteeksi taydella kuoltem@aimimiselle muodostuu polttoaineen
riittdvyys eli toimintasade laskee huomattavastir\N3000 kilon asekuormalla kyetaan toi-

mimaan rauhanajan tukeutumisalueilta suunnille@iskylan tasalle.

SU-24M rynnakkokoneessa on melko hyvat omasuoggtiaimat. Omasuojajarjestelmat
tuottavat tietoa pilotille tutkien aktivoitumisestaktiivisten tutkaohjusten lukittumisesta ja
lamposateilyyn hakeutuvien ohjusten laukaisustipp8t ja soihtupatruunat mahdollistavat
aktiiviset toimenpiteet ohjuksia vastaan. Kiintaétykille ja ilmataisteluohjuksilla kyetaan

vaikuttamaan torjuntahavittgjiin. Huomioitavaa onit&nkin se, ettd suuren asekuorman

kanssa koneen liikkuvuus ja kaarto-ominaisuudet byainkin rajallisia.

SU-24M rynnakkokoneen sensorit mahdollistavat weseieri aseiden kayttdmisen. Koneesta
voidaan laukaista perinteisia rautapommeja, TMag&rohjattuja pommeja seké erilaisia oh-
juksia. Naiden asejarjestelmien kaytolla paasté@mes vaikutukseen ja melko hyvaan tark-

kuuteen.
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Orion-A pommitustutka ja Relief maastonseurantautkahdollistavat SU-24M rynnakko-
koneen toimimisen huonoissa sdd- ja valaistusotem#a. Relief maastonseurantatutka
mahdollistaa koneen lentdmisen hyvinkin matalallarfoissa olosuhteissa. Orion-A pommi-
tustutkan maksimaaliseksi mittausetaisyydeksi owilettu 150 kilometria. Tama tarkoitta-
nee mittausta suurin kohteisiin erinomaisissa ditsgsa. Julkisissa lahteissé on hyvin rajoi-
tetusti tietoa Orion-A tutkasta. Orion-A tutkan laapituus lienee 8 millimetria, jolloin sen

taajuudeksi muodostuu 37,5GHz:a.

Laskettaessa maksimaalista mittausetaisyytta Jysokan ja Tero Solanten kirjassa Digitaa-
linen taistelukenttd annetulla kaavalla simuloisaikaytettyyn panssarivaunun 3D-mallin
tutkaheratteeseen 35 asteen korkeuskulmalla jaGB¥z5 taajuudella saadaan mittausetai-
syydeksi 2120,1 metrid tutkaheratteen ollessa 288p3. Lahetystehona on kaytetty Khinzal
millimetriaallonpituusalueella toimivan tutkan tehgoka on 3,5kW. Antennivahvistuksen
on kaytetty arvoa 1072,9 eli 29dB. Orion-A tutkamaa tai antennivahvistusta ei ole julki-
sista lahteista I6ydettavissa, joten laskussa gekidt vastaavanlaisten tutkien parametreja.

Minimivastaanottotehona kaytetaan -90dB eli 10°-9.

B +||35unw X (10%%)% x (0,008m)% x 283,549m®
N (4m)Px107°W

mMax

14008156531 Wm*
{ 1984 x 107w

"max -

—_—
oo = 2,02 X 10 m*

R,.. = 21201m

Kohteen ja koneen vélisen kulman ollessa 35 ageettaittausetaisyyden 2120,1 metrid saa-

daan koneen lentokorkeudeksi 1216 metria kaavalla
sin35°=X/2120,1m,

X=sin35°%2120,1m



34

X=1216 metria

Havaintoetaisyys on erittin lyhyt, joten tarkalstaéh kohdetta, joka kyetaan havaitsemaan
11000 metrin etaisyydeltd. 11000 metrin havainisgydeen paastaan, kun minimivastaanot-
totehona kaytetaan -120dB:& -90dB:n sijaan. Takoineen lentokorkeudeksi saadaan 35 as-

teen kulmalla noin 6800 metria.

_ 4/3500W x (10*%)? x (0,008m)? x 283,549m’
N (4m)3x 1077w

maxy -~

~ -:||'4nns 1565,31Wm*
4 1,984 x 107°W

Tax

4
R, = ﬂlz,uz X 10%m*

Rpae = 11922m

11000 metrin etaisyydelta ja 6800 metrin korkewsdeit voida kayttdd venalaisia ohjattavia
pommeja, joita on talla hetkella kaytdssa. llmastahan ohjuksia voidaan laukaista talta
etaisyydeltd ja korkeudelta. Kaytettdessa esimsriAB-500Kr TV-ohjattavaa pommia,
joka voidaan laukaista 5000 metrin etaisyydeltdjaivmon ja laukaisun valiseksi ajaksi
muodostuu noin 30 sekuntia koneen nopeuden ol@S3a/s. KAB-500Kr pommilla péas-
taan parhaimmillaan noin 4 metrin tarkkuuteen ja sakutusalueeksi muodostuu 1500m?2.
TV-ohjatun pommin kaytto edellyttaa hyvia sddoldsith, jotta Kaira-24 jarjestelmalla kye-
tdan muodostamaan riittavan tarkka kuva ohjausktojem antamiseksi. TV-ohjatun pom-
min sijasta voidaan kayttaa laserohjattua pommiaetrin tarkkuudella saadaan melko var-
masti riittdva vaikutus kohteeseen, silla 195kgh tdistelulatauksen muodostava vaikutus-
alue on niin suuri. Tsetshenian sodassa SU-24Makkiikoneen yleisimmin kaytetyt ohjat-
tavat asejarjestelmat olivat KAB-500Kr ja KAB-50@lommit. Naita kaytettiin tukikohtien,
johtamispaikkojen ja varastoiden tuhoamiseen onneststi. Pommituskorkeutena kaytettiin
4000 — 5000 metria ja lentonopeutena 220 — 250m/s.
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lImastamaahan ohjuksia on my6s mahdollista kayttéidtta niilla ei saavuteta niin suurta
hyotya kaytettaessa niitd SU-24M rynnakkokoneestaattuna esimerkiksi monitoimihavit-

loudellisempaa ja tehokkaampaa kayttaa ohjattasranpeja. Suuriin kohteisiin, jotka kye-

taan havaitsemaan 100 kilometrin etaisyydelta okej@d kayttda ohjuksia, jotka voidaan
laukaista useiden kymmenien kilometrien etaisyyésja, joilla paastaan alle kymmenen
metrin osumatarkkuuteen. Esimerkiksi Kh-25L voidéarkaista jopa 60 kilometrin etaisyy-
deltéd ja sen osumistarkkuus on noin 5 metrid. Kh-8Bjuksen kayttaminen nain kaukaa
vaatii ulkopuolisen maalinosoituksen. Maalinososedén voidaan kayttaa esimerkiksi eri-

koisjoukkoja.

Kaytettaessa Kh-29L laserohjattua ohjusta 8 kiloméaukaisuetadisyydeltda, muodostuu ha-
vainnon ja laukaisun valiseksi ajaksi 12 sekuntaden nopeuden ollessa 250m/s. Koneen
laserosoittimelta on oltava suora yhteys kohteesgsta laserohjattuja ohjuksia voidaan
kayttaa. Kh-29L ohjuksen nopeus on 800m/s. Ohjukseioaika kohteeseen on 10 sekuntia.
Nain ollen kohteesta saadun havainnon jalkeen RQnseén kuluttua kohteeseen saadaan
asevaikutus kayttamalla Kh-29L ohjusta. Ohjuksehasuuri vaikutusalue, silla sen taistelu-

lataus on 317kg. Ohjuksella saavutetaan hyvisssubteissa 5-8 metrin tarkkuus.

SU-24M rynndkkokone soveltuu jarjestelmiltddn pomusy ja rynnékkotehtaviin. Sen opti-
maaliseksi toimintaetaisyydeksi muodostunee muustaridlometrista kymmeneen kilomet-
riin. SU-24M kykenee toimimaan heikoissa séé- jmistusolosuhteissa. SU-24M rynnak-
kokoneen heikko ilmataistelukyky ja rajoittunukéhtiminen asekuorman kanssa vaatii sille

suojaavan osaston toisin kuin monitoimihavittajille
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3.2 SU-25

SU-25 lahitulitukeen koneen kehittdminen aloitetfif60-luvun loppupuolella ja se sai ensi-
lentonsa 1979. Sen ensisijainen tehtava on maaijteillemnettava lahitulituki. SU-25:n on
erittdin kestava ja hyvin panssaroitu kone. Koneaasisijaisia kohteita ovat panssaroidut
kohteet, sillat, tuliasemat, komentopaikat, mamssstot ja likenneyhteydet. Taisteluominai-
suuksien, tehokkuuden ja iskukykynsa ansiosta kamnvetidaan verrata taysin Yhdysvaltojen
kayttamaan A-10 "Thunderbolt” l&hitulitukikoneese&U-25 koneessa on 8 ripustinpistetta
ja se kykenee kantamaan noin 4000 kg:n asekuorKiamedna asejarjestelmana koneessa
on kaksiputkinen 30mm tykki, johon mahtuu 250 lawsta. Talla hetkella Venajan ilmavoi-
missa on noin 200 SU-25 koneen eri versiota.

Kuva 14: SU-25 lahitulitukikone. [54]
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Alun perin koneen oli tarkoitus kyeta erittéin tieakn toimintaan kaikissa sadolosuhteissa
seka paivalla ettd yolla. Alkuperdisessa SU-25 &esa oli erittdin rajoitettu toimintakyky
heikoissa ja pimeissa olosuhteissa, jos sita @inkaan. Vasta modernisoiduissa SU-25T ja
SU-25TM koneissa voitiin sanoa olevan kykya toiméssa olosuhteissa. Tarve joka s&an
toimintakyvylle ajoi Vendjan ilmavoimat modernis@an SU-25 konetta. Ensimmainen
modernisaatio sai nimen SU-25T ja sen ensimmaisggiot valmistuivat vuosina 1990—
1991. Valmistuksen siirryttya Georgiasta Venaj&dbmeeseen tehtiin joitain lisdpaivityksia
ja kone nimettiin SU-25TM:ksi. Joissakin lahteiggihutaan SU-39:st4, mutta kyseessa on
saman koneen vientiversio. [40], [49], [53]

SU-25T ja SU-25TM pohjautuvat SU-25UB kaksipaiklke&is harjoituskoneeseen. Molem-
mat versiot T ja TM ovat kuitenkin muokattu yksigeaisiksi ja ohjaamoon takaosaan jaanyt
ylimaarainen tila taytetty polttoainesailidilladigikseen koneen toimintasadetta.

Vuonna 1998 Vengjan ilmavoimat aloitti uuden SUr2&dernisaation. Alkuperaisesta yksi-
paikkaisesta SU-25 koneesta modernisoitiin SU-258Mdernisaation kuuluu avioniikka-

jarjestelmien modernisointi. Ensimmainen SU-25SWMmedernisoitu kone testattiin vuonna
2002. Vendjan ilmavoimien aikomuksena on saada matgtua 80 kappaletta SU-25SM
koneiksi. [18]

Luvun 5.2 alaluvuissa tutkitaan SU-25T ja SU-25Tbhé&iden jarjestelmiin ja luvussa 5.4

SU-25SM jarjestelmiin ja niiden ominaisuuksiin.

3.2.1 KOPYO-25-tutkapodi

Kopyo-25 multi-moodi tutkaa kaytetddn lahitulituaieessa SU-25TM. Kopyo-tutkapodi on
alun perin kehitetty Mig-21 havittaja koneen paikgeksi. Kopyo-tutkapodi on erittain ke-

hittynyt tutka jarjestelma. Tutkassa itsessaan arngointi jarjestelma, ilmasta maahan, me-
relle ja rannikolle soveltuvat taistelumoodit. Tamkavulla koneelle luodaan edellytykset il-
masta ilmaan -ohjusten kaytolle. Tutkan avulla Btaalmaan -ohjuksia kyetaan kayttamaan
nakokentan ulkopuolellekin. Kopyo-tutkapodi on ggttu SU-25 rynnékkoékoneissa rungon
alle. Kopyo tutkan maksimaalinen lahetysteho on SkVKeskim&ardinen lahetysteho 1kW.

Kopyo tutka toimii X-alueen taajuuksilla, jolloies taajuusalue on 8-12,5GHz. [32]
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RCS pinta-alaltaan 3m? kokoisen kohteen tutka kgkehavaitsemaan 45 kilometrin etéi-
syydelta. [32], [40]

SU-25TM rynnakkdkoneessa on lisdksi Khinzal-milltneeallon kuvaus tutka, joka kasvat-
taa koneen tahtaysjarjestelman sadettad. Khinzednuaallonpituus on 8mm niin kuin SU-24
rynnakkokoneessa kaytettavassa Orion tutkassa. @afionpituudella toimivan tutkan taa-
juus on laskettu luvussa 3.1.1. Khinzal tutkan ksh@n ilmoitettu 3,5kW ja silla kyetaan

havaitsemaan 10m? RCS pinta-alaltaan oleva kohd&il®metrin etaisyydelta. [18], [32]

Kopyo-tutkan havaitsemisetaisyys ilmasta ilmaarntkiéihenevaa konetta, mitattaessa on 57
kilometria ja loittonevaa konetta mitattaessa 3rRetrid. Tutka kykenee seuraamaan
kymmenta maalia samanaikaisesti ja ottamaan ka&aiianlukitukseen. Liitteessa 2 on esi-
tetty venalaisten lentokoneiden kayttamia tutkiaijden ominaisuuksia. Tutkan mittausetai-

syydeksi ilmoitetaan suuriin merellisiin kohteis®00 km:a, pieniin merellisiin kohteisiin 75

km:a ja panssarivaunuryhmaan 25 kilometria. [22]
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Kuva 16: Kopyo-25 tutkapodin prototyyppi asennettuna SU-25TM rynnakkdkonee-
seen. [32]

3.2.2 Klen-PS laseretaisyysmittari ja -0soitin

SU-25 rynnékkokoneessa kaytetaan Klen-PS laseygshmsttaria ja -osoitinta. Laseretai-
syysmittarin maksimi mittausetaisyys on viisi kilema ja virhemarginaali +5 metrid. Jarjes-
telman avauskulma sivusuunnassa on £12 astettgsjggpunnassa -30/+6 astetta. Jarjestel-
man tehoksi on ilmoitettu 3,5 kilowattia. [31]

Kuva 17: Klen-Ps jarjestelma asennettuna SU-25 rynnakkdkoneeseen. [32]
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3.2.3 SUV-25T-ammunnanhallinta- ja navigointijatgha.

SUV-25T "Voskhod” on tarkein kehitysaskel SU-25 kgstydssa. Jarjestelma pitaa sisal-
l&a&n integroidun digitaalisen navigointijarjestelma Shikval -maalinosoitusjarjestelman.
Jarjestelma on erittéin kehittynyt ja siind on kdlketokonetta. Toinen tietokoneista on iner-

tiapaikannusyksikko ja toinen tutkakorkeusmittasijdko.

Jarjestelmassa on lisdksi RSBN radionavigointigigkenan vastaanotin lyhyille etaisyyksilla
ja RSDN radionavigointijarjestelman vastaanotin epmhille etaisyyksille. SUV-25T-

jarjestelman navigointijarjestelma kykenee autotmsesti lentamaan halutulle maalialueelle
ilman pilotin suurempaa apua. Jarjestelma kykengenzaattisesti aktivoimaan tahtays- ja

maalinosoitusjarjestelmat ennen maalialuetta.

3.2.4 Shkval -maalinosoitusjarjestelma

Shkval -jarjestelmd on elektro-optinen maalinosjdrestelma, joka on kaytdéssa SU-25
modifioiduissa versiossa SU-25T rynnakkokoneeskskv& -jarjestelmalla korvataan SU-25
alkuperaisversiossa kaytetty Klen-Ps -jarjestel8tékval -jarjestelma pitaéd sisallaan korkea
resoluutioisen laajakuva TV-kameran maalin paikataen. Kameran kuvauskulma on 27
kertaa 36 astetta ja silla 23-kertainen tarkennakdullisuus tahtddmiseen ja maastonseuran-
taan. Jarjestelma pitaa sisalladn laserseurannsasgamaalinosoitusjarjestelmén, joka on
yhdistetty TV-kameraan. [18]

Shkval -jarjestelman optiikka on mahdollista suuarzb astetta koneen keskilinjan molem-
mille puolille, 15 astetta koneen ylapuolelle ja &etta koneen keskilinjan alapuolelle.
Shkval -jarjestelmé pitaa sisalladn myos autonsattimaalin seurantajarjestelman. Jarjes-
telma toimii 1.064 mikrometrin aallonpituusalueelldirjestelma kayttdd 5Hz pulssintoisto-

valia etaisyyden mittaamiseen ja 10-15Hz validgariusmoodissa. [32]

Jarjestelman tunnistusetaisyys sillan kokoiseendaseen on 20—-24 kilometria, yksittaiseen
rakennukseen 15 kilometria. Havittajan jarjestekyigenee tunnistamaan 8 ja helikopterin 6

kilometrin paasta. [32]
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Kuva 18: Shkval -jarjestelma. [32]

Shkval -jarjestelma mahdollistaa SU-25T rynnékkdam ohjata kehittyneempia laserohjat-
tuja ohjuksia, kuten AS-12 "Swinger”, joka on pamsgunuja vastaa suunniteltu ohjus.
Shkval -jarjestelman avulla voidaan antaa ohjauskdoja ohjattaville asejarjestelmille da-
talinkin valityksella. Jarjestelman ohjaustarkkuksleon ilmoitettu 0,6 metriad. [18]

ey
o N Nt el

Kuva 19: Shkval -jarjestelman kuvaa SU-25 rynnakkdkoneen hydkatessa panssari-

vaunua vastaan. [32]

Jarjestelmasta on kehitetty uudempi versio Shkva425TM rynnékkokoneeseen. Jarjes-
telma kykenee suorittamaan automaatista etsintgimpistamaan kohteita Kopyo-25 jarjes-
telman avustamana. Jarjestelmé kykenee havaitsemaasta valaistuja/osoitettuja maaleja.
Shkval-M Jarjestelma kykenee myos osoittamaan naakdserohjatulle tykist6 ammuksille,

esimerkiksi Krasnopolille. [32]
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3.2.5 Mercuri LLLTV -jarjestelméa

Mercuri LLLTV -jarjestelma on ensimmainen pimeaniak@ Vendajalla. Jarjestelméan kehi-
tys aloitettiin vuonna 1982. Jarjestelméassa onikadisista linssia (ks. kuva 18), toinen laa-

jalla nédkokentalle ja toinen linssi kapealle. Kapadkdkentan kooksi on ilmoitettu 5.5 x 7.3

astetta.

Kuva 20: Mercuri LLLTV -jarjestelman linssit laajalle ja kapealle nakokentalle. [32]

Jarjestelman kantama paivanvalossa on 10 kilomd&méaealla jarjestelmalla pystytaén toi-
mimaan 3 kilometrin etéisyydeltéa panssarivaununoksgen maaliin. Sillan kokoisen objek-
tin jarjestelma kykenee havaitsemaan pimealla @erletrin paésta. Shikval -jarjestelman
kanssa kaytettynad jarjestelman havaintoetdisyysdeag-5 kilometria. Jarjestelma ei ole

osoittautunut kovinkaan toimivaksi kaytossa. [32]

Jarjestelman kamerasailio itsessaan sijoitetaaedtoretuosaan rungon alle. Laajakuvamoo-
dia kaytettaessa kuva saadaan siirrettya pilotpékdn visiiriin tai lentokoneen ohjaamon la-

siin. Kapeamoodin kuva nakyy vain koneen muissatokytteissa. [18]
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Kuva 21: Mercuri LLLTV -jarjestelman kamerasailio SU-25TM rynnakktkoneessa.
[32]

3.2.6 SPS-141MVG-E - aktiivinen tutkahairintajatgsa

SU-25 rynndkkokoneessa kaytetdan SPS-141MVG-Eiviskdi hairintgjarjestelmaa. Jarjes-
telma pyrkii harhauttamaan mittaavan tutkan lanefiéa harhauttavaa lahetetta. Jarjestelma
vaikuttaa mittaavan sensorin tuloksiin etaisyydekgrkeuden osalta. Jarjestelmalla kyetaan
poistamaan tutkan muodostaman lukituksen. [13]

Jarjestelmalla on nelja erilaista toimintamoodéjektelma voi toimia itsenaisesti tai jarjes-
telm&a voidaan kayttaa kootusti toisen koneen leansssa on sama hairintajarjestelma. Jar-
jestelmésséa on liséksi "Doppler noise” —moodi ja level —-moodi, jossa jarjestelma kayttaa
maaston heijastus vaikutusta hyvéksi. Kootusti éfiywd saadaan hairittya tutkaa tehok-

kaammin. Jarjestelma kykenee hairitsemaan kahtaaguusaluetta samanaikaisesti. [32]

Kuva 22: SPS-141MVG-E hairintgjarjestelman sailio. [32]

SPS-141- jarjestelmésta modifioitu SPS-161 "Geranr-&ktiivinen hairintajarjestelma on
kaytossa SU-24M rynnakkokoneissa. Jarjestelman tghd00 kilowattia ja se toimii 6-
12GHz taajuusalueella. [13]
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3.2.7 L-166SI — ohjusten hairintajarjestelméa

L-166SI1” Sukhogruz” on SU-25T rynnakktkoneessa kaytettyhakén hairintajarjestelma,
joka toimii lAmpodhakupdaalld varustettuja ohjuksestaan. Jarjestelman on sanottu pystyvan
harhauttamaan ainakin Sidewinder, IR Falcon, M&taela 2M, Redeye and Chaparral oh-
juksia. Jarjestelma toimii 6000W cesium lampulkjektelmalla voi olla 8 hairintataajuutta
700-1700Hz taajuusalueella. Hairintataajuuksiem e olla 100-150Hz. Jarjestelman |a-

hettimen on ilmoitettu painavan 28 kiloa ja ohjaarsgelin 3,5 kiloa.

Kuva 23: L-166SI — hairintgjarjestelman lahetin SU-25T rynnékkékoneeseen asen-
nettuna. [32]

3.2.8 ASO-2V ja BVP-50-30 silpun- ja soihdunlevitin

SU-25 “Frogfoot” rynndkkokoneessa kaytetaan ASOsApun- ja soihdunlevitinta. Levitti-

mesta on sanottu, ettei se ole kovinkaan tehok&g\a jarjestelma, etenkin soihduista on
todettu niiden olevan liian pienia. ASO-2V silpya-soihdunlevitin kyetaén laukaisemaan
useille eri, etukateen asetetuille, taajuuksillSOA2V jarjestelman kayttdman yksittaisen

26mm silpun tutkapeittoalue on noin 5 nelibmetria.

Jossain rynnakkokonetyypeissa on kaytdossa BVP-5@H#80n- ja soihdunlevitys jarjestel-
ma. BVP-50-30 on todistettavasti parempi jarjeséekain ASO-2V. BVP-50-30 jarjestel-
massa soihdut ovat paljon suurempia kuin ASO-2)éséelmassa. BVP-50-30 jarjestelmien
soihtujen paloaika on kahdeksan sekuntia, jolldi& sn realistiset mahdollisuudet harhaut-
taa stinger -ohjus. ASO-2V jarjestelmalla ei kydtarhauttamaan stinger -ohjusta. BVP-50—

30 jarjestelman 50mm silppujen tutkapeittoalue oim i5-20 neliometrid/silppu.



45

Stinger -ohjus on lampdhakupaalla varustettu llhaiorjuntaohjus. [13]

;

Kuva 24: SU-25 rynnéakkodkoneen pyrstdssa oleva silpun- ja soihdun levitin. [25]

3.2.9 SU-25 ilmastamaahan aseistus mahdollisuudet

SU-25 rynnéakkdkoneen kiintedné aseistuksena onigkatkenen 30 mm tykki rungon poh-
jassa. Koneessa on kahdeksan ripustuspistettasinmaasekuormaksi koneelle ilmoitetaan
4000kg. 4000 kilon kuormalla koneen toimintaetagsiksi on ilmoitettu 750 kilometria.
Koneessa on lisaksi kaksi ripustinta ilmataistejuksille. Yleisimmat aseet ovat raketit ja
IImasta-maahan ohjukset. SU-25 rynnakkokoneenraeseversioiden avioniikka ja sensorit
mahdollistavat tasmaaseiden kayton. Ohjuksista SWyBnakkdokoneessa kaytetaan paaasi-

assa samoja ohjuksia kuin SU-24 koneessa.

SU-25 rynnakkdkone voidaan varustaa UB-32A ja B-&felettisailiolla. UB-32A sailibsta
voidaan kayttdd 57mm:n S-7 raketteja ja B-8M1 &sii 80mm:n S-8 raketteja. Koneeseen
on liséaksi mahdollista ripustaa 240mm:n S-24 jan3@0n S-25 ohjattavia raketteja, eli oh-
juksia. Lahitulitukitehtavissé paaaseena on AT-1Bh¥ panssarintorjuntaohjus, jonka l|&a-
paisykyvyksi on ilmoitettu 900mm. [25], [40], [49]
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Alkuperdinen SU-25 rynndkkokone ei mahdollista faonsta pilvesta tai huonoissa saa-
olosuhteissa, koska siina ei ole tutkaa. SU-25Figla kyetddn toimimaan rajoitetusti nais-
sa olosuhteissa. Tsetsheniassa SU-25 koneellastdlya huonoissa sdéolosuhteissa Groz-
nyin kaupunkiin suoritetuissa pommituksista kosguuret tappiot Vendjan omille joukoille

johtuen tutkan puutteesta. [36]

ASEISTUS

1. Aseet Kiintea 30mm:n tykki, 250 laukausta

2. AG-ohjukset Kh-29L, Kh-25LD/(L)

3. AA-ohjukset R-73E

4. Palopommit ZB-500

5. Raketit S-7, S-8, S-13, S-24, S-25

6. Pommit 100, 250, 500 kg

7. Pienet sailiot KMGU-2

8. Lisapolttoainesailiot PTB-800(840L),
PTB-1,150(1,160L)

Taulukko 7: Sukhoin ilmoittamat aseistus vaihtoehdot SU-25 rynnakkdkoneelle. [24]

Kuva 25: SU-25TM koneeseen kiinnitettyind ovat vasemmalta alkaen Kh-29L, AT-
16 Vihr, Kh-25, rakettisailio ja R-27T ilmataisteluohjus. [11]
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3.2.10 SU-25:n ilmastamaahan suorituskyky tarkestaén kohteeseen

Alkuperdinen SU-25 rynnakko-/lahitulitukikone ontgtin alkeellinen. Modernisoidut SU-
25T, SU-25TM ja tulevaisuudessa SU-25SM mahdoliestt&oneen elinkaaren pidentadmisen
ja modernisoinneilla mahdollistetaan koneen kayité&m useampiin eri tehtaviin erilaisissa
olosuhteissa. Koneen runko ja taistelunkestavyyslln alun perin erittdin hyvalla tasolla.
SU-25 rynnakkdkonetta voidaan kayttaa esimerkiksimkentiltd, mikd mahdollistaa ko-
neiden tukeutumisalueiden tuomisen rintaman muk&hka25 rynnédkkokone kykenee kan-
tamaan 4000 kilon asekuorman jopa 750 kilometriaedle. SU-24 verrattuna SU-25 kantaa

1000kg suuremman asekuorman 250 kilometria pidetemal

SU-25 rynnakkdkoneessa on laaja omasuojajarjeste®eakykenee havaitsemaan lam-
posateilyyn hakeutuvat ohjukset ja torjumaan nédilfi. Tutkaohjusten ja mittaavien tutki-
en havaitsemiseen kaytdssa on tutkavaroitin. SyAbakkokoneessa on lisaksi aktiivinen
tutkahairintajarjestelma, joka mahdollistaa silgruphella tutkahakupaalla varustettujen oh-
justen hairinnan. limataisteluohjukset ja kiintgki mahdollistavat aktiivisen omasuojan.
SU-25 rynnakkokoneen pienestd koosta johtuen swgsanmodernisaatioiden mukana tul-
leista uusista sensoreista ja jarjestelmistd odytiu sijoittamaan rungon ulkopuolelle saili-

6ihin.

Modernisointien myéta SU-25T/TM mahdollistavat uggien ohjattavien/ohjautuvien ase-
jarjestelmien kayttamisen. SU-25 rynnakktkoneenéaigista johtuen padaseistuksena tulee

sailymaan rakettikasetit, kasettipommit ja tavanisetgpommit 500 kg:sta alaspain.

Modernisoinneissa uusitut sensorijarjestelméat mbisthvat SU-25 rynnakkoékoneen toi-
minnan heikoissa saa- ja valaistusolosuhteissaciviga Shkval jarjestelmilla pystytaan ha-
vaitsemaan ja tunnistamaan kohteita seké& ohjaamdana laserohjattuja pommeja ja oh-
juksia. Kopyo-25 ja Khinzal tutkat mahdollistavatpmitukset pilvesta ja toiminnan pimeal-
l&. Kopyo-25 tutkalla paastaan suurempiin mittaéisgyksiin ja Khinzal mm-aallonalueella
toimivalla tutkalla tarkkaan kuvaan alle 10 kilometetaisyyksilla.
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Laskettaessa maksimaalista mittausetaisyyttd K@dydutkalle simuloinnissa kaytettyyn
panssarivaunun 3D-mallin tutkaheratteeseen 25ragm&euskulmalla ja 8GHz:n taajuudel-
la saadaan mittausetaisyydeksi 2301,6 metria tetiédieen ollessa 9,805mz2. Lahetystehona
on kaytetty 1kW. Antennivahvistuksen on kaytettycar 10°2,9 eli 29dB. Minimivastaanot-
totehona kaytetaan -90dB eli 107-9.

—:||1cmnw % (10*%)? x (0,03m)? x 9,805m"
-y (4m)3x 107°

_:||'555?3330,36Wm4
| 1,984 x 1075w

Tax

4
R, .= 2,806x 10%m*

max -'.J
Ryae = 2301.6m

Kohteen ja koneen vélisen kulman ollessa 25 ageettaittausetaisyyden 2301,6 metrid saa-

daan koneen lentokorkeudeksi 972 metria kaavalla

sin25°=X/2301,6m,

X=sin25°x2301,6m

X=972,7 metrid
Khinzal tutkalle maksimaaliseksi mittausetaisyydeis asteen korkeuskulmalla ja 30GHz:n
taajuudella saadaan 1819,7 metria tutkaherattdessal 153,921mz2. Lahetystehona on kay-

tetty 3,5kW ja aallonpituus on 8mm. Minimivastadaotgho ja antennivahvistus ovat samat

kuin muissa laskuissa.
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B -1||35mw % (10%%)% X% (0,008m)% X 153,921m?
N (4m)3x107°

Tax

_ 4]21754339,14Wm*
| 1,984 x 105w

Tax

4
R,..= ﬂ|1,095 x 10 m*

R,.. = 18197m

Kohteen ja koneen valisen kulman ollessa 25 agtettattausetaisyyden 1819,7 metria saa-

daan koneen lentokorkeudeksi 769 metria kaavalla
sin25°=X/1819,7m,
X=sin25°1819,7m
X=769 metria
Havaintoetaisyys on erittéin lyhyt, joten tarkasiah kohdetta, joka kyetddn havaitse-
maan Kopyo-25 tutkalla 12943 metrin etdisyydelta943 metrin havaintoetaisyyteen

paastaan, kun minimivastaanottotehona kaytetaag@dB:a -90dB:n sijaan. Talléin ko-

neen lentokorkeudeksi saadaan 25 asteen kulmahebd@0 metria.

B +||1nuuw X (10%%)% X (0,03m)? X 9,805m°
A (4m)3x 107"

Tax

_ +|55678830,86Wm*
e | 1984 x 107°w

4
R,..= ﬂlz,sua ¥ 10¢m*

R,.. = 12943m
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Kayttotarkoituksesta johtuen SU-25 lahitulitukikemepéaaaseistuksena kaytetdan raketteja.
Rakettien kayttdtarkoitus on panssarintorjunta.itikéa annetaan myods kayttamalla tavan-
omaisia rautapommeja vastustajan joukkojen lamaugtksi. Vastustajan lamauttamiseen

kaytetaan myos kasettipommeja.

Kaytettdessa B-8M1 sailiosta 80mm:n S-8 rakettgjtka voidaan laukaista 1300 — 4000
metrin etdisyydelta, on havainnon ja laukaisunneili noin 9000 metrid. Koneen lentdessa
220m/s tama tarkoittaa noin 40 sekuntia lentoaik&@tguksen nopeus on 610m/s, jolloin
4000 metrin matkaan silta kuluu 6,6 sekuntia. SaBetin lapaisykyvyksi on ilmoitettu
400mm terastd. Kaytettaessa S-8 raketteja havaé@mntggden ollessa 12943 metrid muodos-

tuu havainnon ja asevaikutuksen vdlille noin 4us¢k.

Lahitulitukikoneena SU-25 on parhaimmillaan. Semgsarointi mahdollistaa toimimisen
kevyiden ammusilmatorjuntajarjestelmien tulialuagh siitd kaytettavat asejarjestelmat so-
veltuvat maajoukoille annettavaan lahitulitukeerismaaseiden kayttd SU-25 rynnakko-
/lahitulitukikoneesta on epéatodennéakdistd, vaikkakiodernisointien myoté ohjattavien ase-
jarjestelmien kayttaminen siitd on mahdollista. Z8FM ja SU-25SM tulevat muodosta-
maan Venajan ilmavoimien valittomaan tulitukeentkéijivat koneet aina 2020-luvun puo-

lella saakka.

3.3 SU-34

Su-34 tulee aikanaan korvaamaan ilmavoimien SU-@4e&t sekd SU-24 tiedusteluversio
SU-24MR. Kyseisen koneen uusittu radioteknineregiglméa tekee siita venalaisten asian-
tuntijoiden mukaan lahes 4+ -sukupolven taistel@am Ensimmaiset kaksi konetta luovu-
tettiin Vengjan ilmavoimille 2006. Venajan ilmavaen komentajan kenraalieversti Zelinin

mukaan vuoteen 2015 mennesséa koneita on luovi@Btikappaletta. Arvioiden mukaan ko-

neiden lopullinen lukumé&éara tulee olemaan noin 2Za@ssakin lahteissa ilmoitetaan koko-
naismaaran olevan 300 kappaletta. Huomioitavaakkih on se, ettd SU-34 koneen tulee
korvata yhteensa noin 600 konetta. [40], [41], [42]



51

SU-34 "Fullback” pohjautuu SU-27 havittajaan. Sueédhuomattavasti kehittyneempi ryn-
nakkdpommittaja kuin SU-24. SU-34 voidaan luokéglbpa monitoimihavittajaksi. Verrat-

tuna SU-24:an koneessa on huomattavasti kehittypieerkenne ja avioniikka. Koneen ke-
hittyneet jarjestelmat mahdollistavat laajemmanvaieoiman kayton ja sen 12 ripustimeen
on mahdollista kiinnittd& noin 6000—-8000 kg:n asela.

Kuva 26: SU-34 pommittamassa kohdetta korkealta. [46]

Koneen navigointi jarjestelmaan kuuluvat InertidNQ), radiosuunnistuslaitteisto seka
GPS/GLONASS. Valmistajan mukaan nama jarjestelmattidullistavat koneen lentdmisen
kohteelle metrin tarkkuudella. Kone pystyy myosraan vastaanottamaan maalitietoja tie-

dustelusatelliiteilta.

Su-34 rynnakkdpommittaja on ensimmainen vendlaitrea-alus, joka hyddyntaa stealth-
teknologiaa. Koneen muotoilu ja rakenteiden maadiripienentavat huomattavasti koneen
tutka poikkipinta-alaa. Koneen aerodynamiikka jleelntimiskyky on edelleen huomattavasti
parempi verrattuna SU-24:n. [42], [43], [44]
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SU-34 koneen paasensori on Leninetsin valmistarf@8—-tutka (joissain lahteissa tutka on
nimetty W004). B-004 tutka mahdollistaa niin AA-ikumyds AG-toiminnan. Tutka on paa-
asiassa suunniteltu ilmasta maahan toimintaan.alankpassiivinen elektronisesti skannaava
ja se kayttdd hypintateknologiaa (phase shiftemjkdssa on lisdksi kulkuaaltovahvistin eli
TWT (Travelling Wave Tube). Tutka toimii X-alueeaajuuksilla ja sen suurimmaksi lahe-
tystehoksi on ilmoitettu 15 kilowattia. Tutka j&felmé&én kuuluu koneen pyrstéon sijoitettu
"takatutka”, joka mittaa koneen taakse vastustagjuntahavittajien varalta. B-004 tutka
toimii 8-12,5GHz:n taajuusalueella ja sen aallampst on 3cm. Tutka kattaa +60 asteen alu-
een niin korkeus- kuin vaakatasossa. [32]

Tutkan mittausetéaisyydeksi suuria maamaaleja vasiaalmoitettu 200 kilometrista 250 ki-
lometriin. Suurina maamaaleina voidaan pitaa edikgr siltoja, satamia ja juna-asemia.
Tutka kykenee seuraamaan liikkuvia maamaaleja (GI&fdund Moving Target Indicator),
kuten panssariajoneuvo, 30 kilometriin saakka. dntkrottelukyvyksi havittajan kokoiseen
maalin vaitetddn oleva jopa 90 kilometrid. Jarjesén on myds suunniteltu SAR-moodia
(Synthetic Aperture Radar), joka mahdollistaa awattisen toiminnan matalissa lentokor-
keuksissa (alle 100 metria) ja se kykenee autorsaatt maastonseurantaan. [46], [47]

Kuva 27: SU-34 koneeseen kiinnitetty B-004 —tutkan prototyyppi. [46]

Aiemmin suunnitelmissa ollut sisdinen elektro-ogtirjarjestelma tullaan luultavimmin kor-
vaamaan siipeen kiinnitettavalla Sapsan-E —podikpsan-E pitaa sisallaan [ampokameran

ja laserosoittimen maalittamiseen.
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SU-34 rynnakképommittajan omasuojajarjestelma tpieg@Emaan sisallaan tutkavaroittimen,
joka luultavimmin tulee olemaan SPO-32 / L150 Hasj#@rjestelma. Sama jarjestelmé on
kaytossa myos SU-27 koneessa. Koneessa on matalkligtaad siipeen kiinnitettavaa SPS-
171 / LOOS5S Sorbtsiya-S ECM-podia. Jéarjestelméan ammanhallintajarjestelma L175W
kykenee saamaan maalitietoa suoraan tutkavaroitimeKoneessa tulee olemaan
omasuojaan myos IR- ja UV-alueen ohjusten ohjustraydkuten esimerkiksi L-136 MAK-
UFM. Koneeseen asennettava silpun- ja soihdunteydtijestelma tulee luultavimmin ole-
maan SU-27 koneessakin kaytettava APP-50. [40], [48]

3.4 SU-25SM

Modernisoiduin SU-25-perheen rynnakkokone on nigéelt SU-25SM. Ensimmaiset kuusi
SU-25SM rynnékkokonetta luovutettin Vengjan ilmemdle 28.11.2006. Talla hetkella
Vengjan ilmavoimille on toimitettu yhteensa 20 kalgita SU-25SM koneita. Venajan ilma-
voimien komentajan mukaan kaiken kaikkiaan kaksnékkdlentorykmenttia (noin 60 ko-

netta) tullaan varustamaan SU-25SM rynnékkokone|[b&]

Modernisoinnin tarkoituksena on parantaa asej&@ljstn tarkkuutta ja mahdollistaa niiden
kayttdo kauempaa. Yksi modernisoinnin kohteista onden runko, jonka elinaikaa pyritdédn

kasvattamaan.

Modernisointiin kuuluu uusi monikayttéinen varikin LCD-nayttd ja uudet radiot yhtey-
denpitoon taistelunjohdon ja muiden koneiden \gililKoneeseen on liséatty Glonass-
satelliittipaikannusjarjestelma, jolla koneen kdtgeyytta parannettua huomattavasti seka
radiosuunnistusjarjestelma, joka mahdollistaa korteeminnan heikoissa saa- ja valaistus-
olosuhteissa. Koneen tutkavaroitin korvataan Irtg$i —jarjestelmalla, joka pitaéd sisallaan
Pastel tutkavaroittimen, uuden ohjusvaroittimerajgomaattisen soihdun ja silpun levitti-

men.
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Tarkein koneeseen tehtdva modernisointi on senjalieo- ja maalinosoitusjarjestelman uu-
siminen. SU-25SM pitaa sisallaan uuden PrNK-25SMnsaistus- ja ammuntajarjestelma.
Jarjestelma pitdéd sisallaan satelliittivastaanatim_.CD-nayton ja SUO-39 ammunnanhal-
lintajarjestelman. Jarjestelman sanotaan tuott@varkertaan paremman tarkkuuden asejar-
jestelmille ja jopa kymmenkertaisen tarkkuuden sustamiselle. Uusittu jarjestelma mah-
dollistaa uudemman ilmataisteluohjuksen R-73 (AAArther) kayton. SUO-39 ammun-
nanhallintajarjestelman sanotaan koostuvan Pan#memuntajarjestelmasta ja Kopyo-
tutkasta seka Klen-Ps laserosoittimesta. Koneeessadkeularatkaisussa Kopyo-tutka on si-

joitettu koneen rungon sisdan Klen-Ps laserosattiyhteyteen.

Kuva 28: SU-25SM:n uusi ohjaamo, jossa HUD-naytto keskella ylhaalla seka oikeal-

la ja vasemmalla kaksi LCD-nayttoa.

Naiden mittavien paivitysten avulle SU-25SM rynndké&neen aseistus mahdollisuudet kas-
vavat huomattavasti. Tarkeimpind uusina asejatjasia voidaan kayttaa Kh-25ML ja Kh-
29L laserohjattavia ohjuksia, televisio-ohjattavidh-29T ohjusta ja televisio-ohjattavaa
KAB-500Kr pommia. Uusittu elektroninentiedustelygitelma mahdollistaa Kh-31P tutka-
ohjuksen kayton. [9], [40], [55]
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4 MONITOIMIHAVITTAJIEN ILMASTA MAAHAN SUORITUSKYKY

4.1 SU-27SM

Su-27 "Flankerin” kehitys aloitettiin 1970-luvull&en kehittdmisella pyrittiin vastaamaan
Yhdysvaltojen kehittelemiin F-14, F15, F-16 ja FHd@heisiin. Sen ensilento toteutettiin jo
1977, mutta se on edelleen Venajan tarkein ilmadaisavittaja ja sitd on myyty useisiin
muihin valtioihin. Se on kehitetty erityisesti illmarruushavittajaksi. Su-27 on ollut edella-

kavija monessa verrattuna muihin vastaaviin hgimta

Mydhemmin Su-27 on kehitelty useita eri versioitdaesia tehtavia varten, joista tarkein
monitoimihavittdjad on Su-27SM, joka on palveluskégd Venajalla. Ensimmaiset viisi
konetta luovutettin Vendjan ilmavoimille vuonna (&) Erédissa lahteissa Su-27SM
havittajan sanotaan olevan suorituskyvyltddn 60%rempi kuin Su-27 perusversio. Su-
27SM on 4+ -sukupolven monitoimihavittaja. Paivigys myota koneen ripustinten maaraa

kasvatettiin 10 ripustimesta kahteentoista.

Vuoden 2006 loppuun mennessa Vengjan ilmavoimiileonitettu 24 paivitettya Su-27SM
monitoimihavittdjaa. Vuoteen 2010 Vengjan ilmavdieiienee SU-27SM koneita kaytossa

kaksi rykmenttia (n. 48 konetta).

Su-27SM koneessa on my6s paljon kehitetty ohjaa@bg@amoon on lisatty satelliittinavi-

gointivastaanotin, kolme monitoiminayttéa (MFD = llndunction display) ja uusi kommu-

nikointijarjestelma seka HUD. Koneeseen lisattiigts taysin digitaalinen ohjausjarjestel-
ma. [9], [17]

Su-27SM monitoimihavittajalla pyritaan vastaamadrdysvaltojen kehittelemille F-22 ja F-
35 JSF —koneille (Joint Strike Fighter). VuosierD262006 valilla Vengjan ilmavoimille
luovutettiin 24 konetta (rykmentti) ja toisen rykntim modernisoinnin odotetaan valmistu-

van lahiaikoina.

Koneen asevalikoima on laaja, sisdltaen uusimmasta—ilmaan ja ilmasta—maahan aseet.
Su-27SM:n maksimi asekuormaksi ilmoitetaan 8,00Qaktpimintasateeksi lisapolttoaineen
kanssa noin 4000 km. [17], [40], [49]
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Kuva 29: SU-27SM:n ohjaamo. [17]

SuU-27 SU-27SM

Moottori AL-31F AL-31F
Lentoonlahtépaino

normaali 23,140kg 23,700kg

maksimi 28,300kg 33,000kg
Sisainen polttoainemaara 9,400kg 9,965kg
Lisapolttoainesailiot - 3,100kg
Maksimi toimintasade

sis. polttoaineella 3,720km 3,790km

lisasailioilla 4,390km
Operatiivinen
toimintasade

korkealla 1,090km 1,250-1,320km

pinnassa 420km 660-690km
Tutka N0O1 NOO1lV
Asekuorma 8,000kg 8,000kg
Ripustuspisteet 10 12

Taulukko 8: Taulukko SU-27:n ja SU-27SM:n yleisista ominaisuuksista. [48]

56
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4.1.1 SUV-27 ammunnanhallintajarjestelméa

SUV-27 ammunnanhallintajarjestelma on Su-27SM noamihavittajassa kaytetty jarjes-
telma@, joka koostuu RLPK-27 tutkatahtaysjarjestast@dOEPS-27 elektro-optisesta tahtays-
jarjestelmasta, yhdistetysta SEI-31 tunnistusjtgjesista. Jarjestelmaan kuuluu myés oma-

tunnistejarjestelméa (IFF= Identification Friendrae).

4.1.2 RLPK-27 tutkatdhtaysjarjestelma ja NOO1V autk

RLPK-27 jarjestelma koostuu NOOL1V tutkasta ja @igiisesta tietokoneesta Ts-100, jolla
jarjestelmaa ohjataan. NOOL1V on pulssidopplertydkaotetulla antennilla. Tutkan paivitys
antaa paremman suorituskyvyn aiempaan versiooratema. Tarkein tutkan kehityksen
tuoma lisdominaisuus on ilmasta maahan suorituskykitka mahdollistaa myds uuden
RVV-AE (R-77) ilmataisteluohjuksen kayton seka #éamjyalikoiman ohjattuja ilmasta maa-
han pommeja ja ohjuksia. Su-27SM koneen oletetaaran kayttad lahes kaikkia Venajan
kayttamia taktisia ilmasta maahan aseistuksia.ehdith lahteiden mukaan koneeseen olisi
vaihdettu kokonaan uusi tutka, mutta ilmeisestoratksesta johtuen paadyttin SU-27 ko-

neen alkuperaista tutkaa vain paivittamaan. [48]] [

RLPK-27 —jarjestelman sanotaan kykenevan seuraasaaanaikaisesti kymmenta eri koh-
detta TWS —moodissa (Track-While-Scan). Alkuper&iN@01 tutkan suorittimen on sanottu
olevan melko alkeellinen, joka teki jarjestelméaspétarkan ja haavoittuvan vaarille maaleil-

le. Paivitykselld on pyritty estamaan tutkan hadwuguus vaaria maaleja vastaan. [17], [40]

Kuva 30: NOO1 tutka. [32]
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Tutkan kantama 3 neliometrin kokoisia kohteita &ast on sanottu olevan 100km koneen
etupuolella ja 40 km koneen takapuolella. Tutkadnde seuraamaan 3m?2 kokoista kohdetta
65km etédisyydeltd. Tutka kykenee etsimaan, tuamiahn ja seuraamaan maksimissaan
kymmenta kohdetta samanaikaisesti automaattisbka-arvioinnilla, mutta sen avulla voi-
daan hyokéata vain yhtad kohdetta kerrallaan. J@&tjasila kyetddn havaitsemaan ilmamaaleja
300 metrin korkeudesta 27 kilometrin korkeuteerdrjedtelma kykenee myods seuraamaan
ECM (Electronic Counter Measures) lahteita ja sydtian dataa OEPS-27 jarjestelmalle.
Tutkan keskimaaraiseksi lahetystehoksi on ilmaitétkilowatti ja se toimii 8-12,5 GHz taa-
juusalueella. [12], [32]

Piotr Butowski kirjoittaa vuonna 2004 Jane’s Ingelhce Rewiev lehdessa tutkan kykenevan
havaitsemaan laivaluokan kokoisen kohteen 70 kitam@aasta. Han kirjoittaa myds etta,

maakohteista tutkalla kyetdan havaitsemaan rasiigdiel 50-200km:n ja panssarivaunuryh-

ma 70-80km:n paasta. [48], [51]

RLPK -jarjestelmélla on joka saan toimintakyky j#8ssanotaan olevan hyva elekt-

ronisen hairinnan ja vaikutuksen vaistokyky. [50]

4.1.3 OEPS-27 elektro-optinen tahtaysjarjestelma

Su-27SM monitoimihavittajassd on kaytdossa OEPS{2Ktre-optinen tahtaysjarjestelma.
Jarjestelmaan kuuluu OLS-27 optinen paikantamesgéejma, Shchel-3UM kyparatahtain ja
digitaalinen tietokone Ts-100 ohjainlaitteena. @75 —jarjestelma (Infrared Search and
Track = IRST) koostuu laseretaisyysmittaristagapokamerasta sekéd TV -kamerasta. Jar-
jestelman lampokamera paikantaa maalin maalist@udh lamposateilyn perusteella seka
aloittaa kohteen seurannan. Samanaikaisesti jéinesh laseretaisyysmittari mittaa kohteen
etaisyyden. OEPS-27 jarjestelma kykenee suorittarkaikki samat operaatiot kuin RLPK-
27 jarjestelma, mutta vain rajoitetuissa saaolesasa. OEPS-27 jarjestelma tuottaa parem-
min tarkkuuden ja siind on vieldkin parempi haiénnkestavyys kuin RLPK-27 jarjestel-

MAassa.

Jarjestelman lampdkameran havaitsemisetaisyys €f0@km riippuen kohteen ja jarjestel-
man muodostamasta kulmasta. Jalkipolttoa kayttéediokoneen jarjestelma havaitsee ta-
kaapain 100 kilometrin etaisyydeltd. Jarjestelm@imuvan kyparatahtaimen avulla pilotti
pystyy sybttamaan kaytettavalla asejarjestelmampikile ja OLS-27 paikantamisjarjestel-

malla maalitietoa kaantamalla pdéansa kohti haluttaalia. [50]
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OLS-27 seurantanopeus on 25 astetta/sekunti. Ltasgngsmittarin tehokkaiksi etaisyyksik-
si ilmamaaleihin ilmoitetaan 300-3000m ja maam&ateB00-5000m. Jarjestelmé kykenee
keilaamaan 60 astetta vaakasuunnassa ja +60dfbaggystysuunnassa. Laseretaisyysmit-

tarin mittaustarkkuudeksi on ilmoitettu 3-10 metrij32]

Kyparatahtain ja laseretaisyysmittari yhteen sdtwitea mahdollistavat visuaalisen maalinet-
sinndn ja maarittdmisen seka ilma- ja pintamaaieibil]

Kuva 31: OLS-27 sensori on sijoitettu ohjaamon kuomun etupuolelle. [12]

OLS-27 jarjestelmélla saadaan lisaa luotettavyattgaihtoehtoja maalin havaitsemiseen ja
seuraamiseen sekd maalikomentojen antamiseen jastgkmille. Jarjestelma mahdollistaa
infrapunaohjusten kaytén, esimerkiksi R-73 ja R+/ET ja silla kyetdan ohjaamaan Su-
27SM kuuluvaa tykkia. [50]
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4.1.4 SEI-31 integroitu osoitinjarjestelma

Su-27SM monitoimihavittajassa on kaytdossad SEI-3ditiogarjestelma, joka mahdollistaa

lento-, navigointi- ja tahtaysdatan ILS-31 HUD-rd@le. Jarjestelma syottaa tarvittavat tie-
dot HUD-naytoille ja tutkalle seka eri sensoreilgen avulla ammunnanhallintajarjestelma
automaattisesti laukaisee kulloinkin kaytettavajagestelmat ennalta maaratyn jarjestyksen

ja ennalta maaratyin valiajoin.[50]

4.1.5 PNK-10 suunnistusjarjestelma

Yksi tarked suorituskyvyn muodostamiselle Su-27Sbhitoimihavittdjassa on PNK-10 len-
to- ja navigointijarjestelma. Jarjestelmalld ongaéén ja joka vuodenajan toimintakyky. Jar-
jestelmén on luvattu suoriutumaan kaikista olosgtdamaan ja meren péaalla seka kaikenlai-

sissa maantieteellisissa olosuhteissa.

PNK-10 jarjestelmalla on lyhyt lentoa edeltava visbeluaika, joten se soveltuu hyvin nope-
asti suoritettaviin tehtaviin. Jarjestelméan avsghétetaan jatkuvasti tarvittavaa tietoa olosuh-
teista, kohteesta ja sijainnista muille sensoreMBK-10 jarjestelman merkitys suoritusky-

vyn muodostumiselle on merkittava. [50]

4.1.6 EW -omasuojajarjestelméa

Su-27SM pitaa sisallaan paivitetyn omasuojajarjesin. Jarjestelmaan kuuluu L150 Pastel
elektroninen tiedustelujarjestelma, L175 Knibinyrim&jarjestelmé seka silpun- ja soihdun-

levitin.

Jarjestelma tuottaa varoituksen, kun kone on jauttuitnollisen tutkan mittauksen kohteeksi.
Jarjestelma kykenee automaattisesti aloittamaai passiiviset etta aktiiviset vastakeinot.
Su-27SM monitoimihavittajadn on asennettu myos 3BQ@itkavaroitin seka APP-50 infra-
punavaroitin. SPO-15 —tutkavaroitinjarjestelmaésitelty luvussa 5.1.6. Useimmissa Su-27

havittajissa on kaytetty siiven karkiin kiinniteté Sorbtsiya omasuojajarjestelmaa.
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Kuva 32: Sorbtsiya ECM -séilié Su-27 siipeen kiinnitettyna.

4.1.7 SU-27SM ilmastamaahan aseistus mahdollisuudet

SU-27SM monitoimihavittdjan modernit jarjestelmémdollistavat joka sdén ja ymparivuo-
rokautisen toiminnan. SU-27 koneen modernisointiZZ3M monitoimihavittajaksi mahdol-
listaa uusimpien ilmasta-maahan asejarjestelmismtd@isen. Uusina asejarjestelmina ai-
empiin modernisointeihin verrattuna tulee ainakih-XLA/ P, Kh-35U, Kh-59M ja Kh-
29T/TE /L. Perinteisten "tyhmien pommien” lisaksirieeseen voidaan ripustaa joko yksi
KAB-1500Kr/L tai nelja KAB-500Kr/L TV- ja laserohjtava pommia. [48]

Kh-31 on meritorjuntaohjus, jonka kantama on 7@rkietria. Ohjuksessa on aktiivinen tut-
kahakupaa. Kh-31P on tutkasateilyyn hakeutuva eekdi-35U on meritorjuntaohjus, jonka
kantama on 5-130 kilometriin. Kh-35U ohjuksessanoyds aktiivinen tutkahakup&a. Kh-
59M on televisio-ohjattava meritorjuntaohjus, jorikantama on 120 km. Kh-29T on TV-
ohjattava ilmasta-maahan ohjus, jonka kantama okn80Kh-29TE on elektro-optisesti oh-

jattava versio ja Kh-29L laserohjattava. [29], [40]

SU-27SM kykenee kuljettamaan ja laukaisemaan lahesin kaikkia Venajan ilmavoimien
kaytossa olevia ilmasta-maahan asejarjestelmidoakia rajoituksena on sen rajallinen kyky
kantaa suuria kuormia kerralla ja osaan sen rigpsiteista on kiinnitetty ilmataisteluohjuk-
sia. Maksimi asekuorma SU-27SM monitoimihavitté&ah 8000 kiloa ja siind on 12 ripus-
tuspistetta. [29]
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4.1.8 SU-27SM:n ilmastamaahan suorituskyky tarkiastean kohteeseen

SU-27 ilmataisteluhavittdjastd modernisoidusta SI3M monitoimihavittajalla on erittain
hyvat ominaisuudet niin ilmasta-ilmaan kuin ilmastaahan toimintaan. Se kykenee taiste-
lemaan tiensa kohteelle, vaikuttamaan kohteeseetaigéelemaan tiensa pois kohteelta.
Huomioitavaa SU-27SM:n ilmataistelukykya tarkastefisa on sen ollessa monitoimitehta-
vassa, etta asekuorman kasvaessa sen liikehtianknataistelukyky heikkenee. 8000kg:n
maksimi asekuorma ja 12 ripustinpistetta mahdakisiseiden eri tarkoituksiin olevien ase-
jarjestelmien kayttamisen. Toimintasade lisapoittealla kattaa koko Suomen alueen.

SU-27SM monitoimihavittdjan omasuojajarjestelméahdwllistavat toiminnan uhkan ollessa
suuri. Kone kykenee havaitsemaan ja tunnistamaéia @wleka vaikuttamaan niihin passiivi-
sesti ja aktiivisesti. Koneen omasuojajarjestelmidlaan muuttaa tehtavaan soveltuvaksi sii-

peen kiinnitettavilla sailiéilla, kuten Sorbtsiy&E —sailio.

SU-27SM:n sensorijarjestelmat tuottavat koneentipdariittdvan informaation kohteesta ja
ymparoivasta tilanteesta. Tutkan lisaksi joka déénintakykyd on saatu OLS-jarjestelmaan
kuuluvalla infrapunakameralla. Infrapunakamera nodllsiaa toiminnan pimeissa olosuh-
teissa ilman tutkan aktivointia. Infrapunakameravditsemisetaisyydeksi on ilmoitettu 40-
100 kilometria. Nain suureen havaitsemisetaisyyfggistaan vain ilmassa oleviin kohteisiin
ja maassa oleviin kohteisiin mittausetéaisyys onnhatbavasti pienempi.

Lampokamera, tutka, TV-kamera ja laserosoitin méistiavat modernimpien ja tehokkaim-

pien ilmasta-maahan asejarjestelmien kayttAmiser2 M monitoimihavittgjasta on mah-

dollista kayttaa ohjautuvia asejarjestelmid ilmavdintoa kohteesta. Talloin on tiedettava
kohteen sijainti ja syotettava asejarjestelmallat&en koordinaatit. Suunnistamiseen ohjus
kayttada GPS/GLONASS jarjestelmaa ja loppuhakeuteemsnfrapuna- tai tutkahakupaata.
Tallaisten asejarjestelmien kayttaminen mahdoHisiaevaikutuksen saamisen kohteelle il-
man, etta laukaisevan lavetin tarvitsee tunkeutueea ilmatorjunnan kantaman sisépuolel-

le.
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Laskettaessa maksimaalista mittausetaisyyttd NGOfR&lle simuloinnissa kaytettyyn pans-
sarivaunun 3D-mallin tutkaheratteeseen 45 asteekekskulmalla ja 10GHz:n taajuudella
saadaan mittausetaisyydeksi 2329,3 metrid tutkdiberdollessa 10,285m2. Lahetystehona
on kaytetty 1kW. Antennivahvistuksen on kaytettycar 10°2,9 eli 29dB. Minimivastaanot-
totehona kaytetddn -90dB eli 10"-9. Tutkan mittédisgydeksi 3m? kokoiseen kohteeseen

on ilmoitettu olevan jopa 100km. 100 kilometrin taisetaisyyteen tutkalla voidaan paasta

ilmamaaleihin.
—:llmuuw X (10%%)% % (0,03m)? X 10,825m®
BN (4m)3x 107"
_ +|58404566,6Wm®

B {1984 X 107°w

R
R,..= ﬂ|2,944 x 10 m*

R,.. = 23293m

Kohteen ja koneen valisen kulman ollessa 45 agtettattausetaisyyden 2329,3 metria saa-

daan koneen lentokorkeudeksi 1647,1 metria kaavalla

Sin45°=X/2329,3m,

X=sin45°2329,3m

X=1647 metria
Havaintoetaisyys on erittin lyhyt, joten tarkalstaéh kohdetta, joka kyetaan havaitsemaan
NOO1V tutkalla 13098,6 metrin etaisyydelta. 1309816trin havaintoetaisyyteen paastaan,

kun minimivastaanottotehona kaytetdan -120dB:& Ba®dijaan. Tallbéin koneen lentokor-

keudeksi saadaan 45 asteen kulmalla noin 9262&netri
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—:llmuuw X (10%%)% % (0,03m)? X 10,825m®
N (4m)3x 107"

Tax

1|58404566,6 Wm*

B {1984 x 107°w

Tax

R
R,..= ﬂ|2,944 x 10¢m*

R,.. = 13098,6m

SU-27SM monitoimihavittdja kykenee samanaikaiskatjettamaan neljad KAB-500Kr/L
ohjattavaa pommia. KAB-500L voidaan laukaista 500€trin etdisyydeltéd kohteesta. Ko-
neen nopeuden ollessa 250m/s havainnon ja laulalsrh valilla on noin 32 sekuntia.
KAB-500L maksimipommituskorkeus on 9000 metrid patettaessa 5000 metrin etaisyy-
delté kohteesta. Havainnon ja laukaisuhetken &b riittavasti aikaa koneen pudottaa kor-
keutta 6000 metriin saakka, joka on KAB-500L ponenilmoitettu tarkka pommituskorke-
us, jolla paastddn 4 metrin osumistarkkuuteen. 6®@@rin korkeudelta pommitettaessa
KAB-500 pommeilla on kohteen ja lavetin valineniggits pienempi kuin 5000 metria. 4
KAB-500L pommilla saavutetaan maksimissaan 6000okdinen alue, jolla pommit vaikut-

tavat.

Ohjusten voidaan olettaa olevan yleisimpid ilmasteghan asejarjestelmia, joita kaytetaan
SU-27SM monitoimihavittajasta. Esimerkiksi Kh-26ka on TV-ohjattava ohjus. Ohjuksen
nopeus on 278m/s. Jos kohteesta saadaan havaint@3@00 metrin etaisyydeltd, voidaan
ohjus laukaista valittomasti. Ohjuksen laukaisisstgs on 2-200 km laukaisukorkeudesta
riippuen. Ohjus osuu kohteeseen 3-5 metrin tark&liadnoin 47 sekunnin kuluttua lau-
kaisuetaisyyden ollessa 13000 metria. Ohjuksenkdbh taistelulataus saa aikaan riittadvan
suuren vaikutuksen kohteessa. Ohjuksen ja lavétiaygenpitoon tulee lavetissa olla data-

linkki, esimerkiksi APK-9, jolla ohjauskomennot itataan.
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SU-27SM on erittdin monikayttdinen ja suorituskykgm monitoimihavittaja. Siitd kaytetaan
todennakoisemmin ohjuksia ja ohjautuvia pommejda &yetaan pommittamaan riittdvan
korkealta, kohdeilmatorjunnan ulottumattomista. kasSU-27SM monitoimihavittdja on
modernisoitu ilmataisteluhavittajasta silla ontért hyva ilmataistelukyky. SU-27SM moni-
toimihavittgjan todennakoinen tehtéava voisi ollatustajan tutkien lamauttaminen tutkan 1a-

hettamaan sateilyyn hakeutuvilla ohjuksilla, kukdr25MP.

4.2 MIG-29SMT

MiG-29 havittajakoneen kehittdminen aloitettiin 069. Se kehitettiin alkuperaisesti yksi-
paikkaiseksi joka saan toimintakykyiseksi ilmaheshavittgjaksi. Se suoritti ensilentonsa
1977 ja se astui Neuvostoliiton ilmavoimien pahksiegen 1983. MiG-29 kayttdja maita on
edelleenkin lahes kolmekymmenta.

MiG-29 havittdjan suunniteltuna tehtavana oli 6-R0ometrin etaisyyksilla olevien ilma-
maalien tuhoaminen kaikissa lentokorkeuksissa, issgk sddolosuhteissa ja mahdollisen
elektronisen vaikutuksen alla. Alkuperdisessa MGhavittajassa oli jo, tosin hyvin rajoit-
tunut, ilmasta maahan suorituskyky. Siitéa kyetliinkaisemaan hyvissa olosuhteissa, staatti-

sia kohteita vastaan, ohjaamattomia heitteita.

MiG-29 koneessa on myohemmin kehitetty useitaisrédanalleja erilaisiin kayttbtarkoituk-
siin. Jo vuonna 1985 ensimmainen parannetulla ttnamahan suorituskyvylla oleva MiG-
29 koki ensilentonsa. Versiossa oli parannelturaikka ja tAman version kehittdminen johti
myOhemmin MiG-29M version kehittdmiseen, jonka ptgyppi lensi ensimmaisen kerran
1986. MiG-29M2 on vastaava kone, mutta se on kaligkainen, kun taas MiG-29M on yk-
sipaikkainen. Uusin MiG-29 versio MiG-29SMT esiiialt presidentti Jeltsinille vuonna
1997. Lahteiden mukaan Venajan ilmavoimat olistlahneet 150 MiG-29 modernisoinnut
MiG-29SMT versioksi. Epaselvaa on edelleen milguadella Venajan ilmavoimat moder-
nisoivat MiG-29 kalustoaan. Modernisoinnin tark&gena oli lisdtd Venajan ilmavoimien
kaytossa olevien MiG-29 toimintaikda, mutta sitgotdiin myos muille MiG-29 kayttaja-
maille paivitysmahdollisuus. Modernisoinnilla konekayttdaika kasvaa noin 20 vuodella.
Useat maat, kuten Yemen ja Intia, ovat tehneetnsaikset omien koneidensa modernisoin-
nista. MiG-29SMT vastaa ominaisuuksiltaan SU-27Sbhitoimihavittajaa.[40], [57], [58]
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MiG-29SMT on monitoimihavittgja, jolla on hyva sitaskyky niin AA kuin AG toimin-
taan. Koneella on erittdin hyvat liikehtimisominaislet. MiG-29SMT:n uudenlainen tieto-
konejarjestelma mahdollistaa venalaisten asejétjagn lisdksi lansimaisten asejarjestelmi-

en kayttdmisen. [40]

Kuva 33: MiG-29 héavittaja.[20]

Tasséa luvussa paneudutaan MiG-29SMT versioon jailsgsta-maahan suorituskykyyn

vaikuttaviin jarjestelmiin.

4.2.1 Sapfir-29 ammunnanhallintajarjestelma ja 9P tutka

MiG-29 ja sen modernisoiduissa versioissa on k&gdsapfir-29 ammunnanhallintajarjes-
telma. Jarjestelma kostuu N-019MP tutkasta ja TSk06essorista. Ohjaamoon on sijoitettu
iIsoa kaksi varillistd monitoimista LCD-nayttéa (15203 mm) seka kolme pienempéaa yksi-
varista LCD-nayttdéa (99 x 77mm). Pilotin tilannébisuutta on parannettu digitaalisesti liik-
kuvalla kartalla, jota kaytetdan isommissa LCD-diéga. Ohjaamoon on mahdollista sijoit-

taa Terprom mallinen korkeusmittari, jolla saadgkuvasti tutkan mittaamaa korkeustie-
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toa. Ohjaamossa on yksi HUD-nayttd, jota on modeitu aiemmista versioista. Koneessa

on liséksi GPS ja INS pohjainen paikannus- ja siginsjarjestelma. [40]

MiG-29SMT monitoimihavittajassa kaytetaan N-0O19Mikaa. Tutka on modifioitu alkupe-
raisessd MiG-29 koneessa olleesta N-019. Tutkakadldn maastonseurantaan, 10 maakoh-
teen ja 20 ilmakohteen seurantaan samanaikaiseesns@an ja ampumaan kahteen maakoh-
teeseen ja neljaan ilmakohteeseen samanaikaigdistiperdiseen versioon verrattuna N-
019MP tutkassa on huomattavasti kehittyneempikatejarjestelma, laajempi avauskulma
ja tutkassa on liséaksi SAR-moodi maakohteille. antkattamaksi alueeksi on ilmoitettu 70
astetta vaakatasossa ja +50/-40 astetta pystytasis819MP tutka on ominaisuuksiltaan
vastaava kuin muiden maiden kuin Vendjan modemisiiin kuulunut N-019ME (E, Ex-
port). Joissakin lahteissd N-019ME tutkasta puhutamelld Zhuk-ME. [57], [58]

Tutka itsessaan koostuu N-019-01 antennista, NO2LRthettimestd, N-019-03 analogisesta
signaali prosessorista, N-019-09 signaalin vastéamesta, N-019-11 signaalitahdistimesta

ja N-019-22 paéa oskillaattorista.

Tutkalla kyetédan havaitsemaan ja seuraamaan liikkkohteita rajallisesti. Tutkan liikkuvan
kohteen havaitsemisominaisuudet rajoittuvat 15kngpeuteen kohteella. Tutkalla kyetaan
osoittamaan maaleja kaytettavalle asejarjestelnlien avulla kyetddn ohjaamaan asejar-

jestelmia.

Maastonseurantaan tutkaa voidaan kayttéda neljélldaekkuudella. Tutka kykenee katta-
maan 15 x 15 km, 24 x 24 km, 50 x 50 km tai 77 )km7 Suurinta aluetta kaytettdessa reso-
luutioksi muodostuu 15 metrid. [40], [59], [60]

N-019MP toimii 8-12,5 GHz:n taajuusalueella. Kesiiérainen teho, jolla tutka toimii, on
1,5 kW. Tutkan maksimaaliseksi tehoksi ilmoitet&V. Tutka kykenee havaitsemaan ha-
vittdja-luokan aluksen 300 kilometrin etadisyydeltd@tatiesillan 120 kilometrin ja liikkkuvan

panssarivaunuryhman 25 kilometrin etaisyydelta] [40

Tutkassa on useita ilmasta-maahan moodeja. Tutkanee liikkuvan maalin ilmaisuun ja
seurantaan seka etaisyyden mittaukseen. Tutka kgkemmodostamaan melko tarkkaa kartta-
tietoa ohjaamon naytoille. LCD-naytolla voidaanitakhaluttu tutkan muodostama karttaku-

va pidempiaikaista tarkastelua varten. Tutkass@AR-moodi, joka mahdollistaa rajallisesti
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kohteiden havaitsemisen kasvuston siséltd ja mabetsti jopa maan alta. Tutkalla ja oh-
jaamon nayttolaitteilla kyetaan suurentamaan tutkaodostamaa kuvaa. Tutkassa on erilli-

nen moodi toimittaessa merella. [40]

4.2.2 OEPrNK-29 tahtays- ja suunnistusjarjestelma

OEPrNK-29 jarjestelma koostuu NPO Geofizika KOLSSTR(Infra Rad Search and Track)
infrapunakamerasta, jolla voidaan etsid maalegejaata niitd automaattisesti seka OEPS-23
elektro-optisesta jarjestelmastd, jota kaytetahté&imiseen, asejarjestelmien ohjaamiseen ja
etdisyyden mittaamiseen. Jarjestelman laseretdisitgsin mittausetaisyydeksi havittajan
kokoiseen kohteeseen ilmoitetaan olevan 15 kilageiiG-29SMT monitoimihavittajassa
on lisdksi E-502-20 datalinkki, jolla kone kykene#tamaan vastaan komentoja A-50
AWACS taistelunjohtokoneelta sek& maatulenjohd@etalinkilla voidaan ohjata ohjattavia

asejarjestelmia.

Kuva 34: MiG-29SMT IRST laitteisto. [9]

IRST jarjestelmasséa on TV-moodi, jonka maksimi laeeetaisyydeksi on ilmoitettu 30 ki-
lometria. Jarjestelma toimii yhteistoiminnassa amka SHLEM-kyparatahtdimen kanssa.

IRST-jarjestelman kattaa vaakatasossa +65 asteftgsfysuunnassa +60 ja -15 astetta.
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4.2.3 Omasuojajarjestelmat

MiG-29SMT monitoimihavittajassa on kaksi BVP-30-2@&Mpun ja soihdunlevitintd. BVP-
30-26M koostuu yhteensa 60 patruunasta. Jarjestinsgoitettu siipien ylapuolelle.

Tutkavaroittimena MiG-29SMT monitoimihavittajassayketaan SPO-15LM tutkavaroitinta.
Jarjestelma sensorit ovat sijoitettu joka puol&lbmetta, jolla saadaan katettua 360 astetta.
Jarjestelmaan kuuluvat kaksi aktiivista tutkahd@@amtennia on sijoitettu koneen siipiin ja
niilla kyetaan hairitsemaan tutkahakupaalla toimighjuksia. Tutkavaroitin kykenee ilmai-
semaan uhkan suunnan, lahettimen tyypin ja lahetbeenaisuudet. Tutka automaattisesti
iimoittaa uhkaavimman lahetteen ja se kykenee iti@miaan lahetteen etaisyyden sen ha-
vaitseman tehon perusteella. Tutkavaroittimelladaan osoittaa maaleja tutkasateilyyn ha-
keutuville ohjuksille.

Omasuojajarjestelmiin  kuuluu SUVP-29 passiivinenstatbimenpide laitteisto ja IFF-

jarjestelma.

MiG-29SMT tarkeimpana omasuojajarjestelmana ovat lsigyttdmat ilmataisteluohjukset.
Kone kykenee kayttdmaan lahestulkoon kaikki kayidsgvia ohjuksia. Yleisimmin MiG-
29SMT monitoimihavittdjassa kaytetddn AA-10, AAjA1AA-12 ohjuksia. AA-11 on infra-
punahakupaalla varustettu lahitaisteluohjus. AApi@liaktiivinen keskikantaman ilmatais-
teluohjus, jonka loppu hakeutuminen tapahtuu séabhakupaan avulla. AA-12 ilmataiste-
luohjuksesta on useita eri versioita, joissa vta aifrapunahakupad, puoliaktiivinen tutka-

hakup&a tai tutkasateilyyn hakeutuva hakupéaa. [20], [57]

4.2.4 MiG-29SMT ilmastamaahan aseistus mahdollistiud

MiG-29SMT monitoimih&vittdjan sensorit ja ammunnaltihtajarjestelmat mahdollistavat
modernisoitujen venalaisten ohjattavien ilmastatmaaasejarjestelmien kayttamisen. Alku-
peraiseen versioon verrattuna koneen hyétykuornomasaatu kasvatettua modernisointien
yhteydessa. Maksimiasekuorma MiG-29SMT koneellad800kg ja siind on joidenkin lah-
teiden mukaan 6 ja joidenkin 8 ripustuspistettdmiiotaetaisyys maksimikuormalla rajoittuu
2100 kilometriin. MiG-29SMT on mahdollista tankataassa. [40], [57]



70

Nykyaikaisten ohjattavien ja ohjautuvien asejagksten kayttd yhdessd modernisoitujen
tutka ja sensorijarjestelmien kanssa muodostav&-BASMT monitoimihavittajasta erittain
tehokkaan monitoimihavittajan useisiin eri tehtéyiesimerkiksi ilmapuolustuksen lamaut-

tamiseen. Jarjestelmalla saavutetaan erittain tarkiuus ja toimintasade on erittain hyva.

Kuva 35: MiG-29SMT monitoimihavittajan mahdollisia asejarjestelmia. [21]

Yleisimmat ilmasta-maahan asejarjestelmat, joitaGMBSMT monitoimihavittajassa on
suunniteltu kaytettavan ovat Kh-31A, Kh-31P, Kh-ZBH ja Kh-29L ilmasta-maahan oh-
jukset seka KAB-500Kr, KAB-500L ja KAB-1500Kr ohjawvat pommit. llmasta-maahan
asejarjestelmien kayttoa rajoittaa ripustuspisteiggara, joista osaan kiinnitetaan ilmatais-
teluohjukset ja pidemman toimintasiteen saavuteksislisdpolttoainesailiét. [21], [40],
[46], [57]
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4.2.5 MiG-29SMT:n ilmastamaahan suorituskyky tarétavaan kohteeseen

MiG-29 ilmataisteluhavittajasta modernisoidusta MA@SMT monitoimihavittajalla on erit-
tain hyvat ominaisuudet niin ilmasta-ilmaan kuimasta-maahan toimintaan. Se kykenee
taistelemaan tiensa kohteelle, vaikuttamaan kob&ef taistelemaan tiensé pois kohteelta.
Huomioitavaa SU-27SM:n ilmataistelukykya tarkastefisa on sen ollessa monitoimitehta-
vassa, etta asekuorman kasvaessa sen liikehtiganknataistelukyky heikkenee. 4500kg:n
maksimi asekuorma ja 6-8 ripustinpistetta mahdallisiseiden eri tarkoituksiin olevien ase-
jarjestelmien kayttamisen. Huomioitavaa on, ett&sMOSMT:n kyky kantaa asekuormaan

on lahes puolet pienempi kuin SU-27SM monitoimilt@yén.

MiG-29SMT monitoimih&vittdjan omasuojajarjestelnmdahdollistavat toiminnan uhkan ol-
lessa suuri ja niilla kyetd&n saamaan varoitus&iisesti lavetin ympariltd. Kone kykenee
havaitsemaan ja tunnistamaan uhkia seka vaikuttamahin passiivisesti ja aktiivisesti.
Silpuilla ja soihduilla voidaan aktiivisesti vaikaa lavettia vastaan laukaistuihin asejarjes-

telmiin. Omasuojajarjestelmiltd on mahdollista tis@ maali kaytettaville asejarjestelmille.

MiG-29SMT:n sensorijarjestelmat tuottavat konedntplie riittavan informaation kohteesta

ja ymparoivasta tilanteesta. MiG-29SMT monitoimittiyassa kaytdossa oleva NPO Geofi-
zika KOLS IRST infrapunajarjestelma mahdollistaanionan pimeissa olosuhteissa ilman
tutkan aktivointia. Koneeseen sijoitettu datalinkkahdollistaa reaaliaikaisen tulenjohtoda-

tan saamisen maatulenjohdolta ja AWACS koneilta.

Lampokamera, tutka, TV-kamera ja laserosoitin méistiavat modernimpien ja tehokkaim-

pien ilmasta-maahan asejarjestelmien kayttdmiseiG-2SMT monitoimihavittajasta on

mahdollista kayttdd ohjautuvia asejarjestelmia frhavaintoa kohteesta. Talldin on tiedet-
tava kohteen sijainti ja syottettava asejarjestdiimi@hteen koordinaatit. Suunnistamiseen
ohjus kayttaa GPS/GLONASS jarjestelm&é ja loppubakeiseen infrapuna- tai tutkahaku-
paata. Téallaisten asejarjestelmien kayttdminen wllbtha asevaikutuksen saamisen koh-
teelle ilman, etta laukaisevan lavetin tarvitsegkautua alueen ilmatorjunnan kantaman si-

sapuolelle.
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Laskettaessa maksimaalista mittausetaisyytta Ntk8lte simuloinnissa kaytettyyn panssa-
rivaunun 3D-mallin tutkaheratteeseen 15 asteenekmhkulmalla ja 12,5GHz:n taajuudella
saadaan mittausetaisyydeksi 2649,5 metrid tutkdiberdollessa 17,216mz2. Lahetystehona
on kaytetty 1,5kW. Antennivahvistuksen on kaytestyoa 1072,9 eli 29dB. Minimivas-
taanottotehona kaytetd&n -90dB eli 10"-9. Tutkattannsetaisyydeksi 3m? kokoiseen kohtee-
seen on ilmoitettu olevan 50 — 70km. 50 - 70 kiltnmemittausetaisyyteen tutkalla voidaan

paastéa ilmamaaleihin.

4||150E|W X (1029)% x (0,03m)? x 17,216m?

R
max NI (4m)% x 107°

. |'9??63054,?5Wm4
mer ] 1984 X 107°W

.
R, .= 3/4928x 10¥3m*

™Max

R,.. = 2649.5m

T

Kohteen ja koneen vélisen kulman ollessa 15 ageettaittausetaisyyden 2649,5 metrid saa-

daan koneen lentokorkeudeksi 685,7 metria kaavalla

sin15°=X/2649,5m,

X=sin15°x2649,5m

X=685,7 metria
Havaintoetaisyys on erittain lyhyt, joten tarkalstah kohdetta, joka kyetaan havaitsemaan
NO19 tutkalla 14899 metrin etdisyydelta. 14899 mekravaintoetaisyyteen paastaan, kun

minimivastaanottotehona kaytetdan -120dB:& -90dfgjamn. Talldin koneen lentokorkeu-

deksi saadaan 15 asteen kulmalla noin 3856,1 metria
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4||1om:nw X (1029)% x (0,03m)? x 17,216m?

meE (4m)® % 10712

. |'9??63054,?5Wm4
mer ] 1984 X 107°W

.
R,__. = 14928x 10%m*
R__. = 14899m

Ma&

SU-27SM monitoimihavittaja kykenee samanaikaisksljettamaan kahta KAB-1500L la-
serohjattavaa pommia. KAB-1500L voidaan laukaisi@®metrin etéisyydelta kohteesta ja
1000 — 5000 metrin korkeudelta. Koneen nopeudeassdl 200m/s havainnon ja laukaisuhet-
ken valilla on noin 50 sekuntia. KAB-1500L lasemtgvan pommin osumatarkkuus on 7-10
metrid ja osuessaan sille etdisyydelle kohteestanpgn 1180kg:n HE painevaikutteinen tais-

telulataus tuottaa riittavan suuren vaikutusalugeminkiin kohteisiin.

Ohjusten voidaan olettaa olevan yleisimpid ilmastghan asejarjestelmia, joita kaytetaan
MiG-29SMT monitoimihavittajasta. Esimerkiksi Kh-35jdka on aktiivisella tutkahakup&al-
|& varustettu ohjus. Ohjuksen nopeus on 135m/skdloeesta saadaan havainto noin 15000
metrin etdisyydeltd, voidaan ohjus laukaista \@tid#isti. Ohjuksen laukaisuetaisyys on 5-
130 km laukaisukorkeudesta riippuen. Ohjus voidaakaista 200 — 5000 metrin korkeuk-
sista. Ohjus osuu kohteeseen alle 5 metrin tarkiitauchoin 111 sekunnin kuluttua lau-
kaisuetaisyyden ollessa 15000 metria. Ohjuksenkilds taistelulataus saa aikaan riittadvan
suuren vaikutuksen kohteessa. Ohjukselle syotetian laukaisua kohteen sijainti lavetin

ammunnanhallintajarjestelmalta.

MiG-29SMT on erittdin hyva monitoimihavittdja. Mik&/engjan ilmavoimilla on riittavat
resurssit modernisoida riittava maara MiG-29 ilmseuhavittgjia MiG-29SMT monitoimi-
havittajiksi, on silla melko hyvalla tasolla olevabnitoimihavittgjat SU-27SM mukaan lu-
kien. MiG-29SMT monitoimihavittajaa tullaan kayttaan varmasti samanlaisissa tehtavissa

kuin SU-27SM monitoimihavittajaa.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta Ven&jan-tseen olevan noin vuosikymmenen,
ellei jopa vuosikymmenid, jaljessa lansimaiseeraiseeseen verrattuna. Nain on etenkin
rynnékkokonekaluston osalta. Suurella osalla Vasigta rynnékkdkoneista ei ole edes pi-

meatoimintakykya.

Venalaiset ovat kuitenkin kehittdneet jarjestelmi&htena viime vuosikymmenené, mutta
kehitysty0 ja jarjestelmien modernisointi on autédia liian hidasta ja muiden valtioiden ke-
hitystyosta jaljessa. Venalaisten ilma-ase on alha suurimmaksi osin jaljessa sensoritek-

niikan osalta lansimaiseen ilma-aseeseen verrattuna

Modernisointien myota Vengjan ilmavoimat saavuttasitid vaaditun suorituskyvyn. lima-

taisteluhavittajien modernisointi antaa mahdollissia uusien toimintatapojen soveltamisel-
le. Yksi ja sama kone kykenee taistelemaan torjuivitéjien kanssa, lamauttamaan ilma-
torjunnan seka vaikuttamaan kohteeseen. Moderiosaafat erittain tarkeéssa roolissa Ve-
ndjan ilmavoimissa, koska sama kone kalusto tulema@an operatiivisessa kaytdossa jopa

2030-luvulle saakka. Modernisointien paapaino dvésti sensori- ja asejarjestelmissa.

Asejarjestelmien kehittdminen autonomisemmiksi nodlledaa kehittyméattomimpienkin ko-
neiden kayttdmisen tehokkaasti. Aktiivinen hakeuten ja vaikutuksen sekd osumistark-
kuuden kehittdminen mahdollistaa tarkan ja suurgkwuksen yha pienemmissékin koh-
teissa. Asejarjestelmien kehittyminen mahdollistaavaikutuksen saamisen kohteelle siten,
ettd itse lavetin ei tarvitse tulla edes kohteele@am valtion ilmatilaan. Tama vaatii tarkan
paikkatiedon kohteesta tai riittavan hyvan sen&geagtelmén lavetilta, jotta kohde voidaan
havaita riittdvan kaukaa. Venéalaisten rynnakkokdeeija monitoimihavittdjien tutkat ja

muut sensorit eivat ole viela talla tasolla.

Julkisissa lahteissd mainituista suorituskyvyistéddaan todeta, ettd niihin tulee suhtautua
kriittisesti. Lahteissa mainittujen parametrierytkimukseen toteutetun simulaation tulosten
avulla suoritettujen laskujen johtopaatoksena vemdieodeta, etté joko parametrit tai jarjes-
telmien suorituskyky eivét ole totuuden mukaisiaohhioitavaa on, ettd tutkien mittausetai-
syydet putoavat, kun otetaan huomioon ilmakehameanus, maavalke ja kohteen maas-

touttaminen ja naamiointi.
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Monitoimihavittajan osalta voidaan todeta, ettd &XEM on kayttdmahdollisuuksiltaan ja
suorituskyvyltaan huomattavasti kehittyneempi kMiis-29SMT. Mahdollisesti tasta syysta
MiG-29SMT monitoimihavittadjan modernisaatio on epévaa. Yhden konekaluston kayt-

taminen on yllapidollisesti halvempaa ja helpompaa.

SU-24M ja SU-24M rynnéakkokoneet ovat erittdin stumkykyisia rynnakko- ja pommitus-
koneita. Ne kykenevat kantamaan riittavat suurek@sman ja niistd voidaan kayttaa uu-
simpia asejarjestelmid. Pommitustarkkuutta on spatannettua modernisoinneilla huomat-

tavasti.

SU-25TM ja SU-25SM kykenevat suoriutumaan lahitlitehtavista, joihin niita on suunni-
teltu kaytettavan. Modernisointien myota koneidégttdmahdollisuuksia on saatu kasvatet-
tua. Ohjattavien asejarjestelmien kayttaminen mbistia tarkan ja tehokkaan vaikutuksen

kohteeseen. Panssarintorjunta-aseistus tulee salypaaaseistuksena.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd Vdadgaynnissa oleva modernisaatiotyd on
menossa hyvaan suuntaan. Mikali riittdva rahoitiydyly, saavuttavat Vengjan ilmavoimat
hyvan suorituskyvyn rynnakkdkoneiden ja monitoinviktdjien osalta. Taméan hetkinen suo-
rituskyky on osalla koneista jo silla tasolla, naukioneiden lukumaara on hyvinkin rajalli-
nen. Venaja haluaa olla jalleen yksi suurvalloistaymmartdd sen vaativan ajanmukaisen

armeijan ja kaluston.
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Kadettialikersantti Joni Laitisen pro gradu -tutkian LIITEL
TAULUKKO VENALAISISSA SOTILASKONEISSA KAYTETTAVISTA
TUTKISTA JA NIIDEN OMINAISUUKSISTA
NIMI VALMISTAJA ALUSTA TYYPPI HUOMIOIT
Sabla NIIP, Vega Mig-25RB Sivuviisto tie-
dustelututka
Shtyk NIIP, Vega Su-24MR Sivuviisto tie-
dustelututka
NOO1 Mech NIIP, Su-27 X-alueen tulen{ Max 10 tunnis-
Zhukovsky johtotutka tettua kohdetta.
Max 2 seurantaa
1 ammunta.
NOO1E NIIP, Su-27S X-alueen tulent
Zhukovsky johtotutka
NOO1lV NIIP, Su-27SM X-alueen tuleni Maamoodi. Pi-
Zhukovsky johtotutka dennetty havain-
toetaisyys. Max
2 seurantaa ja 2
ammuntaa
NOO1VE/VEP NIIP, Su-27SKM, X-alueen tulen-| Vientiversioihin
Zhukovsky Su- johtotutka riisuttu NOO1V
30MKK/MK2 tutka.
NOO7 Zaslon NIIP, Mig-31 Elektroninen
Zhukovsky passiivisesti
skannaava tu-
lenjohtotutka
NOO7 Zaslon-M | NIIP, Mig-31M Elektroninen Modernisoitus
Zhukovsky passiivisesti NOO7 Zaslon
skannaava tu-
lenjohtotutka




NO010 Zhuk Phazotron-NIIR| Mig-29M X-alueen tulenMax 10 tunnis-
johtotutka. Vain| tettua kohdetta.
AA-kyky Max 2 seurantaa
1 ammunta.
NO10 Zhuk-27 Phazotron-NIIR  Su-27 vienti{ X-alueen moni-
versio Su- toiminen puls-
30MKK sidoppler tutka.
AA/AG-kyky
NO010 Zhuk-M Phazotron-NIIR| MiG-29SMT | X-alueen morjiModernisoitu
toiminen puls- | NO10 Zhuk. Ha-
sidoppler tutka. | vainto 3m? koh-
AA/AG-kyky teeseen 140km.
Max 4 seurantaa
ja 2 ammuntaa.
Kopyo-25 Phazotron-NIIR| Su-25TM AG pulssidopr Kantama max
pler tutka 75km. Seuranto-
ja8, lukitus 4.
NO19MP Topaz | State EnterpriseMig-29SMT AA/AG pulssi- | Kantama max
V Tikhomirov doppler tutka. | 90km. Seuranto-
Scientific Re- ja 8, lukitus 4 ja
search Institute ammuntoja 2.
of Instrument
Design NIIP
Orion Su-24 Eteenkatsova | Kantama max
rynnakkotutka | 150km.
Orion-A Su-24M Eteenkatsova | Modernisoitu

rynnakkotutka

Orion
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SAHKOMAGNEETTISEN SPEKTRIN OSA-ALUEET

lyhenne

ELF

ILF

VLF

LF

MF

HF

VHF

UHF

SHF

EHF

THF

nimi taajuus aallonpituus | kayttoesimerkki

(&darimmaisen _
) alle 300 Hz | yli 1000 km
pitkat aallot)

o 300 Hz 100 km -100C
(ylipitkat aallot)
3000 Hz km

hyvin pitkat aal3 kHz - 30 _ L
10 km - 100 kmRadionavigointi

lot kHz
) 30 kHz -30C Pitkan matkan ra-
pitkat aallot 1km-10km |
kHz dioyhteydet

keskipitkat aal300 kHz -
100 m - 1000 mYleisradio

lot 3000 kHz

3 MHz - 30 Yleisradio, ra-
lyhyet aallot 10m-100m | _

MHz dioamatoorit

hyvin lyhyet aal-30 MHz -30C o _
Im-10m Televisio, ularadio
lot MHz

ultralyhyet aallo300 MHz -100 mm -100CRadiolinkit, televisio

eli ula 3000 MHz mm tutka
3 GHz - 3010 mm - 10C

mikroaallot Mikroaaltouuni
GHz mm

erikoislyhyet 30 GHz -30C o
1 mm -10 mm | Tutka, radiolinkit

aallot GHz

pitkdaaltoinen 300 GHz -3010 pm - 100C _

) Spektroskopia

infrapuna THz pm

) 130 THz -43C o

mfrapunasatenyTH 700 nm - 10 pmErikoisvalokuvaus
z

valo 430 THz 400 nm - 70CValokuvaus



750 THz nm

) ) 750 THz -+320 nm - 40C
UVA ultravioletti-A Solarium
938 THz nm

) ) 938 THz 290 nm - 32C
uvB ultravioletti-B lhotautien hoito
1034 THz nm

_ ) 100 nm - 29C
uvC ultravioletti-C 1,034 - 3 PHz Desinfiointi
nm
3 PHz - 30
rontgensateily - 10 pm - 100 nmRoéntgenkuvaus
z

) _ Atomitutkimus, sade-
gammasateily | yli30 EHz @ alle 10 pm ho
oito
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SU-24 RYNNAKKOKONEEN ERI VERSIOT

Su-24 (Fencer-A). Ensimmainen versio, valmistettasia 1971-1983

Su-24 (Fencer-B). Alkuperaisestd modernisoitu koneengon rakennetta ja lisatty ilma-

tankkausmahdollisuus. Lisatty Filin-antennit rungdapuolelle.

Su-24 (Fencer-C). Lisatty tutkavaroitinjarjestelfif@VR). Asennettu Puma suunnistus ja

ammunnanhallintajarjestelma, jossa RWR ja ELINTianot.

Su-24M (Fencer-D). Palvelukseen vuonna 1983. Tayasittu ammunnanhallintajarjestel-
ma PNS-24M. Lisatty Kaira-24 TV- ja lasersensorafren etsimiseen ja heitteiden ohjaami-

seen.

Su-24M (Fencer-D Mod). Modernisoitu Fencer-D.

Su-24MK (Fencer-D). Vientiversio Fencer-D:sta. Avikkajarjestelmia heikennetty. Viety

Algriaan, Libyaan, Iraniin, Irakiin ja Syyriaan.

Su-24MP (Fencer-F). Elektronisen sodankaynnin wgefsissa kyky signaalitiedusteluun ja
hairintaan. Ensilento vuonna 1979. Su-24MP:1l4 ktrn Yak-28PP Brewer-E.

Su-24MR (Fencer-E). Su-24:n tiedusteluversio. Kgeetutka-, TV-kuvaus- ja lampokame-
ratiedusteluun. Ensilento 1980. Kykenee lahettdrméaaliaikaisesti tiedot maa-asemalle da-

talinkin valityksella.

Su-24M2. Modernisoitu Su-24M. Lisatty GPS-sateipaikannusjarjestelma, kyparatahtain

ja mahdollistettu AA-11 ilmataisteluohjusten kaytto



Kadettialikersantti Joni Laitisen pro gradu -tutkian LIITE4

SU-25 RYNNAKKOKONEEN ERI VERSIOT

Su-25 (Frogfoot-A). Ensimmainen versio. Yksipaikien. Ensilento vuonna 1975.

Su-25K. Vienti versio alkuperaisesta Su-25:stakot-A).

Su-25UB (Frogfoot-B). Kaksipaikkainen versio Susta: Kaytettiin koulutukseen.

Su-25UT. Sama kuin Su-25UB ilman aseita.

Su-25UBK. Vientiversio Su-25UBK:sta.

Su-255M.

Su-25UTG. Su-25UB, johon lisatty laskeutumiseentdtiiva koukku. Laivasto versio.

Su-25BM. Maalinosoitusjarjestelmélla modernisoittZs. Kykenee osoittamaan muille ko-

neille maaleja.

Su-25BMK. Su-25BM:n vientiversio.

Su-25KM (Scorpion). Modernisoitu ammunnanhallintgstelma, suunnistusjarjestelma ja
lisatty ohjaamoon HUD- ja LCD-naytt6ja. Ensilentaonina 2001.

Su-25TM. Lisatty Panther ammunnanhallintajarjeséejanKopyo-25 tutka.

Su-25SM (Su-39). Uusi SUO-39 ammunnanhallintajée)es, jossa Kopyo-25 tutka. Lisat-
ty satelliittipaikannusjarjestelma ja uudet omasjijestelmat. Ensilento vuonna 2002.

Su-25UBM. Kaksipaikkainen versio Su-25SM:sta. Eardib vuonna 2008.
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SU-27 HAVITTAJAN ERI VERSIOT

Su-27 (Flanker-A). Alkuperainen versio. limataistglvittaja. Ensilento vuonna 1977.

Su-27 (Flanker-B). Modernisoitu versio Su-27 Flankesta.

Su-27M (Su-35). Modernisoitu Su-27. Rajoittunut A¢ky.

Su-27RV (Flanker-B). Russian Knights taitolentorytie modernisoidut versiot. Lansimai-

nen paikannuslaitteisto.

Su-27SK (Flanker-B). Su-27:n vientiversio.

Su-27K (Flanker-D, Su-33). Lentotukialus versio.

Su.27SM. MLU modernisointi. Uusittu ammunnanhalljatjestelma, tahtaysjarjestelma ja
tutka. Mahdollistaa AA- ja AG-toiminnan. Asekuormieagsvatettu.

Su-27UB (Flanker-C). Kaksipaikkainen harjoittelusie.

Su-27UMK. Su-27UB:n vientiversio.

Su.27UBM. Modernisoitu Su-27UB. GPS-jarjestelmésidietokone, AA-12 ohjukset ja tut-
kan modernisointi tarkeimmat paivitykset.

Su-27SM2 (Su-35). Taysin modernisoitu monitoimitEya.

Su-30M. Uuden sukupolven kaksipaikkainen monitogmitt&ja.

Su-30MKI/MKA/MKM. Su-30M:n vientiversio.
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MIG-29 HAVITTAJAN ERI VERSIOT

MiG-29 (9.12, Fulcrum-A). Alkuperainen yksipaikkam ilmataisteluhavittdja. Ensilento
vuonna 1977. Ydinase mahdollisuus.

MiG-29 (9.12A, Fulcrum-A). Varsovanliiton mailleemtiversio. Ei ydinase mahdollisuutta.

MiG-29 (9.12B, Fulcrum-A). Ei Varsovanliiton mailleientiversio. Heikennetty IFF-

jarjestelma.

MiG-29 (9.13, Fulcrum-C). Modernisoitu 9.12. Uugittmasuojajarjestelmaa, lisatty sisaista

polttoainetta ja lisatty ohjaamon avioniikkajargatia. Ensilento vuonna 1984.

MiG-29UB (9.51, Fulcrum-B). Kaksipaikkainen harjgstversio. Tutka poistettu, muut sen-
sorit sailyttetty.

MiG-29S (9.13S, Fulcrum-C). Modernisoitu 9.13. Tartkmittausetaisyytta ja asekuormaa
kasvatettu. Rajoittunut AG-kyky. Ensilento vuonre®Q.

MiG-29SE (Fulcrum-C) MiG-29S:n vientiversio.

MiG-29SM (9.13M). MiG-29S:n modernisoitu versio.reapi AG-aseiden kayttokyky.

MiG-29M (9.15). Ensimmainen varsinainen monitoinvité@ja. Ensilento vuonna 1995. Uu-
si LLTV-maalinosoitusjarjestelma. Ohjaamon aviokak parannettu.

MiG-29K (9.31). MiG-29M:n lentotukialusversio.

MiG-29SMT (9.17). Taysin uusittu avioniikkajarjelsteél. Monitoimihavittaja.

MiG-29STM (9.19). Modernisoitu versio, jonka Algarmn tilannut.



MiG-29UBT (9.51T). Kaksipaikkainen 9.17.

MiG-29SMTK. Lentotukialus versio MiG-29SMT :sta.

MiG-29M2. Kaksipaikkainen monitoimihavittaja. Kagterittain tarkeitd kohteita vastaan.
Ensilento 2001.

MiG-290VT. Versio, joka kykenee pystysuoraan nousulehitteilla. Esitelty MAKS-
lentonaytoksessa vuonna 2005. Vastaa ominaisuaksilt MiG-29SMT  konetta.



Kadettialikersantti Joni Laitisen pro gradu -tutkian LIITE7

PVTT:SSA CAST-OHJELMALLA TOTEUTETUN SIMULOINNIN TUL OKSET

Tutkimuksessa tarkasteltavan kohteen tutkapoikkapata simuloitiin PVTT:ssa 13.2.2009.

Simulointi toteutettiin PVTT:n ASET-OS:n Antti Tuohaan ja Jarkko Kylméalan avustuk-

sella Cast-ohjelmalla. Simuloinnit toteutettiindeila eri tagjuudella. Simuloinneissa kaytet-
tiin 8, 10, 12.5, 30 ja 37.5GHz:n taajuuksia.

Kohteena kaytettiin T-80 panssarivaunusta laadanallia. Mallin ja T-80 panssarivau-
nun valilla on pienid eroavaisuuksia mittojen sehteika kaikkia pienimpia pinnanmuotoja
ole huomioitu. 3D-mallin tulosten perusteella va@daehda suuntaa antavia johtopaatoksia

myd6s muihin panssarivaunuihin.

Simuloinneissa kaytettiin korkeuskulmaa 0 astedStasteeseen. Ohjelman tuottamissa ku-
vissa 90 astetta vastaa O astetta. Vaakatasosgbisitntoteutettiin O asteesta 180 asteeseen
alkaen kohtisuoraan kohteen takaa ja kiertamallatapaivaan kohtisuoraan kohteen keu-

laan. Ohjelman tuottamissa kuvissa 90 astetta a#stestetta ja 270 astetta vastaa 180 astet-

ta.
Ohjelma tuottaa tutkaheratteen muodossa dBmz.sis#k lahteissa RCS pinta-ala mainitaan
useimmiten muodossa m2. Logaritminen muoto saadaartettua muotoon m?2 seuraavalla
kaavalla:

10"(6/10), jossa on RCS pinta-ala dBm2 muodossa.
Esimerkiksi RCS pinta-alan ollessa 12dBm? saadaan

107°(12/10)=15,849m?2.
Simuloinnit toteutettiin asteen tarkkuudella jaajan tuottamia tutkapoikkipinta-ala tulok-

sia oli yhteensa 40500 kappaletta. Rajasin tarkasteorkeuskulmilla 5, 15, 25, 35 ja 45 as-

tetta. Tutkimuksessa on kaytetty jokaisen simulpithajuuden keskiarvoa edella mainituilla



korkeuskulmilla. Keskiarvoa kaytettaessa kohteaaka&auunnalla ei ole merkitysta. Tulokset
saadaan kohteen ja lentokoneen vélisesta korkeauskta ja tutkan kayttdmasta taajuudesta.

RCS
132 dBm"2

14.5 dBm”"2

42 1 dBmA2

69.8 dBm"2

97.5 dBm*2

Kuva 1: Cast-ohjelman tuottama kuva panssarivaunun 3D-mallin tutkapoikkipinta-

alasta 45 asteen korkeuskulmalla ja 180 asteen vaakakulmalla. [61]



RCS
— 35.7dBm"2

18 dBm”~2

31.4 dBm"2

64.9 dBm*2

98.5 dBm"2
Kuva 2: Cast-ohjelman tuottama kuva panssarivaunun 3D-mallin tutkapoikkipinta-

alasta 45 asteen korkeuskulmalla ja 90 asteen vaakakulmalla. [61]

RCS
— 369dBm"2

3,07 dBm"2

30.7 dBm*2

64.6 dBm*2

98.4 dBm*2

Kuva 3: Cast-ohjelman tuottama kuva panssarivaunun 3D-mallin tutkapoikkipinta-

alasta 45 asteen korkeuskulmalla ja 0 asteen vaakakulmalla. [61]



TAAJUUS | n0+nl...+n180 | (n0+nl...+n180)/181 | Keskiarvo | Korkeuskulma
dBm? dBm? m?

8GHz 1359,021 7,508401 5,634 50

8GHz 1388,034 7,668696 5,846 15°

8GHz 1794,513 9,914434 9,805 25°

8GHz 1611,891 8,905477 7,772 35°

8GHz 1359,021 7,508401 5,634 45°

Taulukko 1: Tutkapoikkipinta-ala 8GHz:n taajuudella.[61]

RCS THETA Tilt=0dey =8GHz Backscattering Refl.= 4 Diffr.= NONE
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Kuva 4: Cast-ohjelman tuottama graafinen kuva tutkapoikkipinta-alasta 8GHz:n taa-

juudella.[61]
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TAAJUUS | n0+nl...+n180 | (n0+nl...+n180)/181 | Keskiarvo | Korkeuskulma
dBm? dBm? m?
10GHz 1589,095 8,77953 7,550 5°
10GHz 1573,316 8,692354 7,400 15°
10GHz 2269,321 12,53769 17,938 25°
10GHz 2007,022 11,08852 12,848 35°
10GHz 1832,084 10,12201 10,285 45°
Taulukko 1: Tutkapoikkipinta-ala 10GHz:n taajuudella.[61]
RCES THETA Tilt=0deg &=10GHz Backscattering Refl.= 4. Diffr.= NONE
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Kuva 5: Cast-ohjelman tuottama graafinen kuva tutkapoikkipinta-alasta 10GHz:n

taajuudella.[61]




TAAJUUS | n0+nl...+n180 | (n0+nl...+n180)/181 | Keskiarvo | Korkeuskulma
dBm?2 dBm?2 m2
12,5GHz 1825,043 10,08311 10,193 50
12,5GHz 2237,044 12,35936 17,216 15°
12,5GHz 2678,551 14,79862 30,189 25°
12,5GHz 2621,403 14,48289 28,073 35°
12,5GHz 2269,836 12,54053 17,949 45°
Taulukko 1: Tutkapoikkipinta-ala 12,5GHz:n taajuudella.[61]
RC= THETA Tilt=0deg =12.5GHz Backscattering Refl.= 4 Diffr= NONE
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Kuva 6: Cast-ohjelman tuottama graafinen kuva tutkapoikkipinta-alasta 12,5GHz:n

taajuudella.[61]




TAAJUUS | n0+nl...+n180 | (n0+nl...+n180)/181 | Keskiarvo | Korkeuskulma
dBm? dBm? m?
30GHz 2986,301 16,4989 44,657 50
30GHz 3669,124 20,2714 106,515 15°
30GHz 3959,009 21,87298 153,921 25°
30GHz 4039,433 22,31731 170,503 35°
30GHz 3802,913 21,01057 126,199 45°
Taulukko 1: Tutkapoikkipinta-ala 30GHz:n taajuudella.[61]
RCES THETA Tilt=0deg F=30GHz Backscattering Refl.= 4 Diffr.= NONE
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Kuva 7. Cast-ohjelman tuottama graafinen kuva tutkapoikkipinta-alasta 30GHz:n

taajuudella.[61]




TAAJUUS | n0+nl...+n180 | (n0+nl...+n180)/181 | Keskiarvo | Korkeuskulma
dBm? dBm? m?

37,5GHz 3225,87 17,82249 60,569 50

37,5GHz 4068,903 22,48013 177,016 15°

37,5GHz 4357,995 24,07732 255,701 25°

37,5GHz 4439,258 24,52629 283,549 35°

37,5GHz 4186,42 23,12939 205,560 45°

Taulukko 1: Tutkapoikkipinta-ala 37,5GHz:n taajuudella.[61]

RC= THETA Tilt=0deg =37 5GHz Backscattering Refl.= 4 Diffr= NONE
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Kuva 8: Cast-ohjelman tuottama graafinen kuva tutkapoikkipinta-alasta 37,5GHz:n

taajuudella.[61]




