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THVISTELMA

SAR/GMTI-tutka (Synthetic Aperture Radar/Ground Muy Target Indicator) tuottaa tie-

dustelutietoa johtamisen, tiedustelun, valvonnarmgalinosoituksen tueksi. SAR/GMT]I-

tutka on luotettava tiedusteluvéline tutkataajuusella tapahtuvan tiedustelutiedon tuottami-

sen ansiosta, jolloin tutkan kaytt6 ja tiedusteldtin tuottaminen onnistuvat huonoissakin

saaolosuhteissa. SAR/GMTI-tutkien kayttd on yleigtysotilaskaytdssa viimeisen kahden-

kymmenen vuoden aikana ja niilla on ollut suuri kitgs kaikissa suuremmissa konflikteissa

kylman sodan loppumisen jalkeen.

SAR-tutka kayttaa lavettina liikkuvaa alustaa, oseiten lentokonetta, muodostaakseen yir-

tuaalisen antenniryhmén ja signaaliprosessoinnuilavjolloin vastaanottimeen palautuvat

kaiut sijoitetaan kohdilleen ja muodostetaan SARaau Tarkimmillaan nykyisten SAR

tutkien resoluutio on muutaman kymmenen senttimdtrokkaa ja mittausetéaisyydet syu-

rimmillaan satoja kilometreja.
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GMTI-tutka havaitsee liikkuvat kohteet, kun liikkigta kohteista palautuvat kaiuilla on ¢

taajuus kuin ymparoivasta maastosta palautuvillailka ja kohteet pystytaan erottelemaan

valkkeen seasta. GMTI-tutkan toiminta perustuu depgmioon. SAR-tutkaa pystytaan

useimmiten kayttdmaan GMTI-moodissa. Sotilaskagadsvat GMTI-tutkat pystyvat ha

vaitsemaan keskimaarin noin henkildauton kokoiseralm, joka liikkuu noin 5 km/h ng

peudella.

SAR/GMTI-tutkia on kaytetty menestyksellisesti nralmissa Irakin sodissa Yhdysvaltoj

[12)
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toimesta, kun tasainen aavikko ei aiheuttanut kaam ongelmia alueen valvontaan ilmasta

kasin. Sen sijaan haasteita SAR/GMTI-tutkille ogéteuttaneet operaatiot Balkanilla ja A

f-

ganistanissa korkean vuoriston, peitteisen magst&ohteiden hankalan tunnistettavuuden




takia.

Suoraan taistelun tukemiseen liittyen GMTI-tutkatbolleet hyodyllisia, kun valvontakg
neilta saadut tiedot liikkuvista vihollisosastoista voitu lahettaéa datalinkkien kautta |&h
tulkoon reaaliajassa. SAR-tutkat ovat olleet hybisid ennen taisteluiden alkua tieduste
tiedon keraamisessa ja vaikeakulkuisessa maast#dRautkia on kaytetty esimerkiksi tai

teluvaikutuksen jalkiarviointiin.

SAR/GMTI-tutkien suorituskyky kehittyy jatkuvastitteiden resoluution ja koon pienen
essa. Datalinkeilla voidaan vélittaa tietoa alapplortaille ja SAR/GMTI-tutkia on voitu si

joittaa esimerkiksi UAV-lennokkeihin (Unmanned AarVehicle), joilla on voitu suoritta

tarkempaa aluevalvontaa kuin mitd isomman kokolnokavontakoneilla voitaisiin toteut

taa.

AVAINSANAT

SAR/GMTI-tutka, synteettisen apertuurin tutka, UAV

lu-

[y-
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen lahtékohdat

SAR-tekniikan (Synthetic Aperture Radar) kehittyerinon lisédnnyt ilmalavettisten tutkien
merkitystd sodankéynnissa. SAR-tekniikkaa kaytesgl@a laajojen alueiden tiedusteluun ja
yhtyman tilannekuvan muodostamisen tukemiseen, gakikkokoneiden ja taisteluhelikop-
terien maalialueen tilannekuvan muodostamiseen.-8ARdin avulla havittgja tai jokin muu
iima-alus kykenee maastonseurantaan, maalien &isinmaalien luokitteluun seka yksildin-
tiin ja maastontiedusteluun. SAR-tutkilla saavatedt resoluutio vaihtelee kayttotarkoituksen
mukaisesti 35 metristd aina 0,5 — 2 metriin. Tulewaden superresoluutiomenetelmilla voi-
daan vield parantaa resoluutiota 15 senttimetokKaan [1, s. 244]. Resoluution tarkentumi-
seen vaikuttaa mm. mekaanisesta keilauksesta s&@ekokeilaukseen siirtyminen ja signaali-

kasittelyn kehitys [3].

GMTI (Ground Moving Target Indicator) tuottaa tietielu- ja valvontatietoa vihollisen me-
kanisoitujen joukkojen liikkeista ja antaa komeitigjkyvyn havaita vihollinen linjojen takaa

saaolosuhteista riippumatta, toisin kuin esimeikatsktro-optisilla sensoreilla. GMTI-kyvyn

on parhaimmillaan sanottu poistavan Carl von Chaitgen mainitsevan "sodan usvan” taiste-
lukentalta. [15, s. 7]

SAR/GMTI-tutkien kayttd tiedustelusensorina yleystpaailmalla ja niitd kaytetdan satellii-
teissa, tiedustelukoneissa ja miehittamattomissa-aluksissa. SAR/GMTI-tutkan etuna on
sen riippumattomuus jossain maarin ilmakehan olessia. Sade, sumu, ilmakeh&n kosteus
ja muut ilmakehassa olevat partikkelit eivat vaimekaytettavan tutkataajuusalueen signaa-
lien etenemistd kuten muissa kuvaavissa jarjessebinfi4, s. 133]. Vesi- tai lumisade saattaa
vahentdd SAR-kuvien laatua tai jopa estaa kuvandostamisen [14]. lImakeh&n olosuhtei-
den vaikuttamattomuuden takia SAR-tutkien kayttbdudkittu Suomen olosuhteissa, l&ahinna
satelliittipohjaisissa sovelluksissa. Runsas piissja talvikauden valaistusolosuhteet heiken-

tavat merkittavasti optisten kuvaussensorien kéygyttd Suomessa ja lahialueilla [18].

SAR/GMTI-tutkat ovat tarked osa verkostokeskeisedaskaynnin tilannekuvan luomista.

Verkostoilla yhdistetdaan sensorit, paattajat, aistelunjohtojarjestelmat sekd asealustat yh-
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deksi kokonaisuudeksi. Toiminnalla pyritaan parargan taistelutehoa, seka luomaan perusta
informaatioylivoiman saamiselle. Tarkoituksena oyposieri komentoketjujen integroiminen
toisiinsa, taistelutempon, yleensakin toiminnanewaminen, aseellinen toiminnan tehosta-
minen ja paremman suojan hankkiminen. Tekniikalan@hdollista yhdistaa verkostossa la-
hestulkoon kenet ja mink& tahansa kanssa. Tam&abdatiistanut tietokoneiden pienentymi-
sen seka kehittyneen informaatioteknologian my®&in vuoksi verkostojen kaytdsta on tullut
kaikille puolustushaaroille relevantti ja se onltsmn myds mahdollistanut yhteiseen teknolo-

giaan perustuvan konseptin. [2, s. 255]

1.2 Tutkimuksen rakenne ja paamaara

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd mika on illassten SAR/GMTI-tutkien suoritusky-
ky. Aiheen tutkiminen on tarkeda ja mielenkiintaiskoska viimeaikaisissa sodissa esimer-
kiksi Yhdysvallat ovat saaneet informaatioylivoimaihollisesta mm. SAR/GMTI-tutkien
avulla. SAR/GMTI-tutkien tuottaman tilannetiedoruda on pystytty tuhoamaan suuria méaa-
ria vihollisen mekanisoituja joukkoja, esimerkik@alition hytkatessa Irakiin vuonna 2003
Yhdysvallat pystyivat tuhoamaan irakilaisia joukdkojotka yrittivat rynmittya hiekkamyrskyn
turvin. Menneen reilun kahdenkymmenen vuoden aikéAR/GMTI-tutkien kaytto taistelu-
kentédn valvontakoneissa on lisdantynyt todellagpaljrutkielman toisessa luvussa esitellaan
mihin SAR/GMTI-tutkien teknologia perustuu. Kolmassa luvussa esitellaan kaytossa ole-
via jarjestelmid, jotka kayttdvat SAR/GMTI-tutkaa piiden suorituskykya. Neljannessa lu-

vussa esitellaan tutkimuksen johtopaatokset.

1.3 Tutkimuskysymykset ja rajaukset

Tutkimuksen péaakysymys on: mika on lansimaisen $&WRTI-tutkan suorituskyky? Ja ala-
kysymyksina ovat: 1) Miten SAR/GMTI-tutka eroaa dlisesta tutkasta? 2) Mika on SAR-
tutkan erottelukyky? GMTI:n sisdltaminen tutkimu&seon myds perusteltua, koska GMTI-
moodi on SAR-moodin rinnalla yhtd olennainen toitmifuodessa tilannekuvaa vihollisesta.
SAR-tutkan suorituskyvyn mittaamiseen kaytetaarRiISHtaulukkoa (National Image Interpre-
tability Rating Scales), jolla kyetddn maarittam&anadittava resoluutio tunnistamisen eri ta-
soille. GMTI:n suorituskyvyn maarittamiseksi tutkdin havaintoetaisyyksia, havaintoon vaa-

dittavia miniminopeuksia ja maalin kokoja.



14 Tutkimusmenetelma ja lahdekritiikki

Tutkimusmenetelména kaytetaan kirjallisuustutkirmustihteina kaytetaan kirjallisuutta, ar-
tikkeleita, julkaisuja, tutkimuksia ja internetl@iti. Osa lahteista on englannin kielisia.
Maanpuolustuskorkeakoulun opinnaytetoista tutkijavalinnut tyéhon sopivia ja luotettavia
lahteita, epavirallisten internetlahteiden sisaltdtkija on tarkastanut muista opinnaytetoista

ja kirjallisuudesta.

1.5 Kasitteet

AN/APY-7: Army-Navy/Piloted Aircraft, Radar, Sumdance and Control

AN/ZPY-1.: Army-Navy/Piloted/Pilotless Airborne Cdmmation, Radar, Sur-
veillance and Control

MP-RTIP: Multi-Platform Radar Technology InsertiBrogramme

GMTI: Ground Moving Target Indicator, kaytetaamyods joissain

yhteyksissa lyhennettd MTI (Moving Target Indicator

SAR: Synthetic Aperture Radar

AESA: Active Electronically Scanned Array
PESA: Passive Electronically Scanned Array
NIIRS: National Image Interpretability Rating Sesl
ATR: Automatic Target Recognition

HF: High Frequency 3-30 MHz

VHF: Very High Frequency 30-300 MHz

UHF: Ultra High Frequency 0,3-3 GHz

A aallonpituus

o: tutkapoikkipinta-ala

Ocr virtuaalisella antennilla saavutettava poikgtasoluutio
Gg: vastaanottoantennin vahvistus

G;: lahetysantennin vahvistus

D: antennin halkaisija

L: virtuaalisen antennin pituus

R: etaisyys

o

vastaanotettu teho
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2 SAR/GMTI (SYNTHETIC APERTURE RADAR/GROUND MOVING TA R-
GET INDICATOR)

2.1 Tutka

Tutkan toiminta perustuu sdhkdmagneettisen satsiymtaamiseen ja lahettamiseen, jolloin
kohteesta heijastunut sekd sironnut sateily vastataan niin, ettd sen perusteella voidaan
maarittdd kohteen suunta ja etaisyys. Pelkistetiytkan tehtavat ovat:

1. limaista maalin olemassaolo aistimalla maah&tigastunutta sateilya.

2. Maarittda maalin etaisyys.

3. Selvittdd maalin suunta kapeakeilaisella antienni

4. Paikantaa maalin sijainti etdisyyden ja suurpemisteella.

5. Arvioida maalin nopeus dopplertaajuuden aviillas. 195]

Tutkan havaintoetaisyytta voidaan arvioida kayteéttétehon, antennivahvistuksen, vastaanot-
timen herkkyyden, taajuuden seka kohteen tutkajpmikia-alan d avulla. Jos tutkan lahetys-

ja vastaanottoantennit ovat sanfat = G;, saadaan tutkan mittausetaisyys perusmuodoss:

[17, s. 6]:

- [PGIAS
(an)'p,

Keskeinen muutos tutkatekniikassa on AESA-tutki@aotiye Electronically Scanned Array)
kayttbonotto, mik& parantaa huomattavasti tutkigorituskykya. AESA-tutka toimii perintei-
seen tutkaan ndhden nopeammin ja juostavammin. Aidfk& perustuu lukuisten pienehkd-
jen lahetin-vastaanotin-antennimoduulien tuottansgnaaliin. Sdhkdinen keilaus mahdollis-
taa nopean keilan siirron, joka on suurusluokaljapa 100 kertaa nopeampi kuin verrattuna
perinteiseen mekaanisesti ohjattuun antenniin yaas¢oja voidaan tehda laajemmalta alueel-
ta. AESA-tutkalla saadaan parempi keilanmuodostyssiSAR-tutkan kayttoon. [17, s. 11]

2.2 SAR

SAR-tutka on periaatteessa kuin tavallinenkin tutkatta sen signaalinprosessointi tekee sii-
ta erikoisen. SAR-tutkan signaaliprosessori yhdiséfetettyjen ja vastaanotettujen signaalien

datan luoden kaksiulotteisen tutkakuvan kohdeatae&iksi kaytetddn myos termid SAR-
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kuvaaminen [5]. SAR-tutkassa on kaksi paakayttonaaospotlight ja stripmap. Spotlight-
moodissa tutka sateilee jatkuvasti tiettyyn pisteestuottaen korkearesoluutioista SAR-kuvaa
ja stripmap-moodissa tutka keilaa maastoa laagddtiéa lentosuunnan mukaisesti tuottaen va-
hemman tarkempaa kuvaa kuin spotlight-moodissapr8ap-moodissa tutka tuottaa ikaan

kuin mosaiikkimaisen pitkan tutkakuvan keilatudizeasta.

SAR-tutkaa kaytetaan erilaisiin tarkoituksiin sarkkuuden perusteella. Mikéali tarkoituksena
on esimerkiksi kartoittaa maastonmuotoja, voidagvéksya 10 — 30 metrin tarkkuus, joka
riittdd esimerkiksi teiden ja rannikon muotojen malitamiseen. Sotilassovelluksissa ensisi-
jaisena tarkoituksen on etsia ja luokitella koatt@a— 6 metria olevia ajoneuvoja ja rakenteita,

joiden mukaan resoluutiovaatimus asetetaan. p4%5)

Taulukko 1: Ote NIIRS-taulukosta [23].

Tyyppi |Resoluutio Tunnistustaso

NIIRS1 |9.0m Tunnistetaan maastonmuodot ja tiesto.

NIIRS2 [45-9.0m Havaitaan suuret kuljetus- ja pomméein

NIIRS3 | 25-45m Havaitaan keskikokoiset ilmiakaet ja ajoneuvot.
NIIRS4 |1.2-25m Tyyppitunnistetaan suuret kuljetugagaamikoneet.
NIIRS5 | 0.75-1.2m Erotetaan panssarivaunutikaeautoista.

NIIRS 6 | 0.40 - 0.75 m| Yleistunnistetaan panssainh ja ajoneuvot.

NIIRS7 | 0.2-0.4m Tyyppitunnistetaan panssarivaya ajoneuvot.

NIIRS8 | 0.1-0.2m Pystytaan yksildimaan eri ajora.

NIIRS 9 | alle 0.1 m Pystytaan suorittamaan yksityighkista teknista analyysia

SAR-tutka kasvattaa keinotekoisesti antenniryhm&ogéa kayttamalla hyvakseen liikkkuvaa
alustaa, kuten lentokonetta, siita tulee myos tutkiani (synteettisen apertuurin tutka). Syn-
teettisen apertuurin luomiseksi SAR-tutkan antesmiaina asennettuna 90 asteen kulmaan
etenemissuuntaan nahden. Kone lentaa vakionopaugel- korkeudella ja tutka lahettda
pulsseja vakiotoistotaajuudella, jolloin kaikujealgtessa voidaan matemaattisen prosessoin-
nin avulla sijoittaa kaiut oikeille paikoilleen jauodostaa tutkakuvaa. Esimerkkitilanteessa
tiedustelukoneen nopeus on 300 m/s ja tutkan pudsstotaajuus 1000 Hz, taajuus on 10
GHz, pulssinpituus 100 ns ja tiedusteluetaisyy&r5 Talloin jokaisen lahetetyn pulssin va-
lilla lentokone etenee 30 cm matkan, jonka vuok&RSutkan antennin voidaan kasittaa
koostuvan 15 m pitkasta virtuaalisesta antenningiigygossa on 50 elementtid. Toisin sanoen
50 lahetetyn pulssin kaiut summataan yhteen regoBalun muodostamiseksi [1, s. 247].
Kohdennetulla SAR-tutkalla saavutettaisiin kys&igidarametreilla teoreettisesti noin 15 sent-

timetrin resoluutio eli paastaisiin tunnistamiseN#&R S tasolle 8.
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SAR-kuvaa muodostaessa SAR/GMTI-tutkan lavettinmit@an lentokoneen tulee sailyttéda
sama suunta, korkeus ja nopeus, jotta vastaanettipalaavien kaikujen signaaliprosessointi
olisi mahdollista ja tutkakuvan muodostaminen otuiss. Pienetkin muutokset lentokoneen
lentoradassa, kuten kdannokset tai turbulenssavbidirita SAR-kuvan muodostamista tai es-

tda sen kokonaan.

AZIMUTH—

- P
WIOTH

Kuva 1. SAR-kuvan muodostamisen periaatekuva [19].

Optimitilanteessa SAR-kuvan resoluutiosolu on skaitaen muotoinen. SAR-tutkan poikit-
taisresoluutio maaraytyy synteettisen apertuurinyoien mukaan, johon puolestaan vaikutta-
vat etaisyys kohteeseen, lavetin nopeus ja tutkdlorgituus [14]. Virtuaalisella antennilla

saavutettavan poikittaisresoluuti@n, voidaan laskea kaavalla, jossaon virtuaalisen an-

tennin pituus jaR, on tiedusteluetaisyys. [1]

Reaaliantennin poikittaisresoluutd etaisyydellaR, saadaan kaavasta:

5:A;.?0
D
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Resoluutio pituussuunnassa méaaraytyy pulssin palnudukaan, mitd lyhyempi pulssi sitéa
suurempi etaisyysresoluutio. Tutkan kykyyn lyherpasseja vaikuttaa tutkan huipputeho ja
se, ettei perakkaisten pulssien kaiut tule paafiekikastaanottimeen [14]. SAR-tutkan etai-

syysresoluutiota voidaan parantaa pulssikompreagit.

Pulssikompression ideana on lahettdd mahdollisimpit&é pulssi, joka mahdollistaa suuren
pulssienergian, paremman signaali-kohinasuhtegmdEmman havaintoetaisyyden. Vastaan-
ottimessa heijastunut kaikupulssi kompressoidakatasossa lyhyemmaksi, jolloin saavute-

taan hyva etéisyys resoluutio ja parempi signaatitkasuhde. [1, s. 217]

Kuva 2. SAR-kuva lentokentasta ja lahialueesta [20].

2.3 GMTI

Useimpia SAR-tutkia voidaan kayttdd myds GMTI-masdl. GMTI-toimintoa kaytetaan liik-
kuvien kohteiden valvontaan laajoilla alueilla [LGMTI:ll& voidaan havaita liikkuvia ajo-
neuvoja maastossa ja merella miltei missa tahaiéssa ja olosuhteissa. Yhdessa GMTI:n ja
korkean resoluution SAR-kuvien kanssa voidaan kay#tutomaattista kohteen tunnistamista,
eli ATR:44 (Automatic Target Recognition), joka Baftaa maalinosoitusta ja helpottaa tie-

dustelutiedon kasittelya [15].



Kuva 3. Liikkuvia kohteita GMTI-moodissa esitettynd SAR-kuvan paalla [1].

Sotilaskohteet, joita GMTI-tutkalla pyritddn hasa&imaan (huoltokolonnat, mekanisoidut
osastot ja niin edelleen.) liikkuvat usein hyvihakilla nopeuksilla (n. 20 — 50 km/h), varsin-
kin kohteiden liikkuessa maastossa. GMTI perustilliuvasta kohteesta heijastuneen satei-
lyn taajuuden muutokseen [12], eli doppler-ilmioduiikkuvasta kohteesta takaisin heijastu-
valla sateilylla on eri taajuus kuin kohteen ymp@rheijastuvalla sateilylla. Kehittyneen sig-
naaliprosessoinnin avulla taajuuden muutokset \aridaavaita ja liikkkuvat kohteet voidaan
korostaa valkkeen seasta [14]. GMTI-moodissa ludélkohteet usein esitetaan pisteina digi-

taalisen kartan paalla [15].

Tavallisten ilma-alusten liséksi SAR/GMTI-jarjesteén kayttod satelliittipohjaisissa jarjes-
telmissd on tutkittu ja jarjestelmia kehitetty. Shiteilla saataisiin lisattyd SAR/GMTI-
jarjestelmien kattavuutta ja parannettua taistedstivyyttd. Satelliittipohjaisten SAR/GMTI-
jarjestelmien suunnittelussa talla hetkella ongalaiheuttaa GMTI-moodin kaytto, koska sa-
telliittijarjestelman nopeus suhteessa maanpiniigleuvaan kohteeseen, kuten ajoneuvoon,
on niin suuri, ettd kohdetta on vaikea erottaakegh seasta. Ratkaisuksi on kehitelty STAP-
prosessointia (Space Time Adaptive Processingdajpgritdan erittelemaan valke palautuvis-

ta kaiuista ja suodatuksen avulla nostaa kohteiet[a4].



3 OPERATIIVINEN JARJESTELMA
3.1 Joint STARS

E-8C Joint STARS (Surveillance Target Attack Ra8gstem) on Yhdysvaltojen ilmavoimien
iima-aluspohjainen taistelunjohto- ja komentokeskdeint STARS kayttaa kehittynytta
SAR/GMTI-tutkaa taistelukentan valvontaan, joka ssdgtaa komentajia tilannetietoisuuden
kehittamisessa vihollisen tilanteesta ja tukee k§igksellisia operaatioita seka maalinosoitus-
ta. Turvallisen etaisyyden paasta lentoradallaamt ETARS havaitsee, paikallistaa, luokitte-
lee, seuraa ja maalittaa vihollisen maajoukkojidkéien. Joint STARS perustuu modifioituun

Boeing 707:n runkoon. Joint STARS pystyy valittami@toa lahestulkoon reaaliajassa suo-

jattujen datalinkkien kautta Yhdysvaltojen ilmavaem ja maavoimien komentopaikoille. [15,
S. 5]

Kuva 4. Yhdysvaltojen ilmavoimien E-8C Joint STARS, SAR/GMTI-tutka sijaitsee

rungon alapuolella olevassa kuvussa [21].

Joint STARS tukee johtamista, tiedustelua ja valaarkoko sotatoimi-alueen laajuudelta ja
siina on ilmavoimien ja maavoimien yhteistoimintagpreista koostuva miehistd. Normaali
tehtavamiehistd koostuu 21 henkilosta ja kone kgketuottamaan tiedustelutietoa 6 tuntia
partiointialueeltaan kun edestakaiseen matkalentoowarattu 2 tuntia. Joint STARS voi py-

sya ilmassa 21 tuntia ilmatankkauksella ja miehistéihdolla. Koneeseen mahtuu 34 henki-
|64 pidempia tehtavia tai harjoittelua varten. [D@jnt STARS on optimoitu suorittamaan

valvontaa 9449 metrin (31 000 jalkaa) lentokorkestialga 723 — 945 km/h:n lentonopeuksilla

[6].
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Joint STARS:in SAR/GMTI-tutka on tyyppimerkinnétd AN/APY-7 (Army-Navy/Piloted
Aircraft, Radar, Surveillance and Control), joka ®ESA-tutka (Passive Electronically
Scanned Array). AN/APY-7 lahettaa tutkasateilydkééden vaiheohjauksen avulla atsimuu-
tissa ja sateilee mekaanisesti korkeussuunnasska Taimii I-taajuusalueella (8-10 Ghz),
tutkan ilmoitettu maksimikantama on 250 kilomeja&SAR-resoluutio laajanalueen etsinnas-
sa 3,7 metrid. Tutkan keilaaman sektorin leveyd 20 astetta. Tutkaa voidaan kayttaa joko
SAR- tai GMTI-moodissa [7]. Joint STARS pystyy laattaan tutkallaan tunnin aikana arviol-

ta noin 900 000 nelibkilometrin kokoisen alueen|[16

WAS (Wide Area Surveillance) on AN/APY-7:n GMTI-mdio jolla tutka havaitsee ja seuraa
likkuvia kohteita koko tutkan keilaamalta alueeN8AS:n suurin keilattava alue on sivultaan
noin 120 kilometria. WAS:illa on useita eri alamegal jotka paivittavat kohdetietoja Joint

STARS:in operaattoreille nopeammin, mutta pienen@nalueilta. Tarkin alamoodi on SATC

(Small Area Target Classification), joka helpoteattamaan tela-alustaiset ajoneuvot pyoril-
l& kulkevista ajoneuvoista. [7] AN/APY-7 pystyy l@isemaan maasturin kokoiset kohteet,
jotka liikkuvat yli 5 km/h nopeudella [13].

AN/APY-7:n SAR-moodissa on kaksi eri kayttomood&AR-kuvaus ja FTI (Fixed Target

Indicator). SAR-kuvauksessa tutka tuottaa 3,7 me@soluutioista kuvaa, jolla paastaan tun-
nistamisessa NIIRS-tasolle 3, eli havaitaan ajooejev voidaan tunnistaa esimerkiksi tykis-
ton tuliasemia. FTI-moodissa SAR-kuvasta korostetsaurimmat kohteet valitulta alueelta.
[7] FTI:ta kaytetddn esimerkiksi silloin, kun liilkkat kohteet pysahtyvat ja haviavat GMTI:n
nakokentastd, jolloin alueesta otetaan SAR-kuvka jmaljastaa mahdollisen ryhmittymisalu-

een.

Loppuvuodesta 2008 Northrop tutki mahdollisuuttaegnoida MP-RTIP-tutkaa (Multi-
Platform Radar Technology Insertion Programme) E68eeseen. Tarkeimpid edistysaskelia
olivat tarkempi resoluutio, samanaikainen SAR/GMdiminto, automaattinen GMTI seuran-
ta ja ilmamaalien, kuten risteilyohjusten, 3-D-seua (suunta, nopeus ja korkeus). Tutkasta

tulisi taysin elektronisesti vaiheohjattu AESA-tatk/].

Uuden Enhanced Land Maritime Moden kayttoonottovigad Joint STARS:In tutkaa tar-
kemmalla SAR-kuvan resoluutiolla ja GMTI:n jaljittdskyvylla. Uusi meritoimintaan sovel-

tuva GMTI-moodi vahentaa tutkavélkettd merella jahaollistaa merimaalien havaitsemisen
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ja jaljittdmisen, jotka liikkuvat eri nopeudellaikumeren aallot. Lisdksi vuonna 2010 Joint
STARS:iin kokeiltiin tutkakuvun taakse asennettlekeo-optista/infrapunasensoria, jolla ol
tarkoitus vahentdd kohteen tunnistamiseen kuluikaeaakKamerajarjestelmalla saatiin tunnis-
tettua tutkan jaljittamia ajoneuvoja ja laivoja ge:n kymmenien kilometrien pééasta, mutta
huono sda aiheutti myds haasteita ndkyvan valamapuna-aallonpituudella toimivalle jar-

jestelmalle. [16]

Joint STARS on varustettu JTIDS- (Joint Tacticdbfmation Distribution System) ja SCDL-
jarjestelmilla (Surveillance Control Data Link) datlahettamiseen koneen ulkopuolelle. Joint
STARS kykenee suojattuun kommunikaatioon kahdefittoUHF (Ultra High Frequency,
0,3-3 GHz)-, kolmella VHF (Very High Frequency, 300 MHz)-, kahdella HF (High Fre-
quency, 3-30 MHz)- ja yhdella SINCGARS-radiolla {§lie-Channel Ground and Airborne
Radio Systems). Joint STARS pystyy lisdksi lahefi@mdataa satelliitin kautta. Jarjestelmaan
kuuluu maa-asemia, jotka sijoitetaan komentopaikoja esikuntien yhteyteen ja Joint
STARS pystyy lahettamaan dataa muille valvontaktinkuten AWACS-koneisiin (Airborne
Warning And Control System). [16]

Joint STARS:in jarjestestelmia on paivitetty rura&AR/GMTI-tekniikan kehittyessa, joka
on mahdollistanut koneen kayton ensisijaisena vablmneena suurimmissa sotilasoperaati-
oissa, joihin Yhdysvallat ovat osallistuneet. Jatku kehitystyon ja kayttokelpoisen alustan
ansioista paivityksissa on voitu kayttaa muun maakaupallisia  COTS-komponentteja
(Commercial-Off-The-Shelf).

3.2 Operatiivinen kaytto

Kylméan sodan paatyttya ja Varsovan liiton hajotjotkut sotilasasiantuntijat arvioivat, etta
SAR/GMTI-suorituskyvylle ei enda ole tarvetta tasaraisen sodan puhkeamisen vaaran lo-
puttua Keski-Euroopassa. Kylman sodan paatyttya/&AMR | suorituskyvylla on ollut vahin-
taankin merkittava osuus kaikissa operaatioissain&’ hdysvallat ovat osallistuneet [15]. Li-
saksi SAR/GMTI-tutkien kayttd on lisaantynyt siwija viranomaiskaytossa, kuten merenku-
lun valvonnassa ja tieteellisessa kartoitustoimssaamaassa ja avaruudessa. Joint STARS:ia
on kaytetty kokeilumielessa rajavalvonnan tehtévighdysvaltain ja Meksikon valisella ra-
jalla [16].

Irakin miehitettya Kuwaitin vuonna 1990 Yhdysvalleitarjoutui mahdollisuus testata viela
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prototyyppivaiheessa ollutta Joint STARS:ia taigiehtavissa. Maavoimien kenraaliluutnantti
Fred Franks vaati saada Joint STARS:in Persianlighgiaikututtuaan sen suorituskyvysta
harjoituksissa Euroopassa edellisena syksyna. Thoussa 1991 kaksi prototyyppivaiheessa
ollutta Joint STARS:ia saapui Saudi-Arabiaan tukemaperaatio Aavikkomyrskya, vaikka
alustavasti ilmavoimien johto vastustikin kokeiliveessa olleiden koneiden lahettamista.
Koska jarjestelma oli viela kokeiluvaiheessa, biitnan johdolla ei ollut tietoja ja taitoja, joi-

den avulla Joint STARS:in tdyden potentiaalin oliginut hyddyntéaa. [15]

Osaamisen alhainen taso ulottui myds Joint STARSiehistoihin, jotka taytyi muodostaa ja
kouluttaa. Miehist6ihin kuului jopa jarjestelmaadiantijoina tydskennelleita siviilejd Grum-

man-yhtiosta, jotka kouluttivat miehistdja koneiddlessa matkalla Saudi-Arabiaan. Kaytan-
non tyon kautta miehistdt oppivat ja Liittouman tohpystyi nopeasti aloittamaan hyddynta-

maan Joint STARS:in valvonta- ja maalinosoitusk§kyjL5]

Al Khafjin taistelun aikana Joint STARS:in GMTI-katlla havaittiin irakilaisjoukkoja, jotka
etenivat pimealla kuvitellen sen tarjoavan suojiant STARS:in tuottamaa tiedustelutietoa
kaytettiin ilmaiskujen johtamisessa, joilla tuhmttirakilaisten paaosat, ennen kuin ne etenivat
kosketukseen Liittouman maajoukkojen kanssa. llkuges tehon lisaamisen liséksi Joint
STARS pystyi tuottamaan tiedustelutietoa Liittoumamentajille, jolla varmistettiin, etta

irakilaiset eivat valmistelleet suurempaa hyokkaysissaan muualla. [15]

Liittouman maahyokkayksen aikana oli harvinaislassn huonot sdéolosuhteet, jolloin iraki-
laiset yrittivat uudelleen sijoittaa joukkojaan]lg&n Joint STARS:ista tuotettu tiedustelu
mahdollisti irakilaisten torjumisen. Sodan loppuheessa irakilaisten vetaytyessa Kuwaitista,
havaittiin vetaytyvat joukot jalleen Joint STARS@MTI-tutkalla ja valtavaylia pitkin vetay-
tyviin irakilaisiin kohdistettiin jatkuvia ilma-iskja, joilla tuotettiin vetaytyvalle viholliselle

huomattavia tappioita. [15]

Joint STARS:illa oli merkittava osuus Persialahdedan lopputuloksessa, vaikka jarjestel-
massa olikin vield suuria puutteita. Koska opecadtieella oli vain kaksi Joint STARS-
konetta, jatkuvaa valvontaa ei kyetty suorittamddidempiin operaatioihin tarvittaisiin aina-
kin kolme konetta, koska miehistot tarvitsivat laga koneet huoltamista. Tiedustelun katta-
vuutta lisaksi haittasi se, etta yhdelle lentavél@eelle maarattiin usein pienemman piste-

maisen kohteen valvontaa kuin laajojen alueidevordha. [15]
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Naton rauhanturvajoukkojen saapuessa Bosniaan Vopplesta 1995 Joint STARS:it tuotti-
vat valvontatietoa Nato-joukkojen edetesséa lapaadtdyvan maan. Tilanteen muuttuessa
staattisemmaksi tilanne aiheutti rajoituksia JAMARS:in kaytettavyydelle. Osapuolten suu-
ren lukumaaran ja siviilivaeston paljoudesta johtdeint STARS:in GMTI-sensorien tuotta-

ma tarkkuus ei riittanyt maalinosoitukseen. [10]

Joint STARS:in SAR/GMTI-suorituskykyjen hyddyntaram Kosovossa operaatio Allied

Forcen aikana oli haastavaa. Paasyyna oli eroayaiBersialahden sotaan. Toisin kuin Ku-
wait ja Irak, Kosovon suuret korkeuserot ja pemt#i maasto lisasivat huomattavasti tutka-
valkkeen maaraa vaikeuttaen Joint STARS:in SAR/GMiTHan kykya havaita ja seurata

kohteita.[15]

Toinen huomattava seikka oli omien maajoukkojentjouminen toiminta-alueelta. Tasta joh-
tuen serbijoukot pystyivat hajauttamaan joukkomseghentamaan liikehdintd&nsé, misté joh-
tuen Joint STARS ei kyennyt havaitsemaan suurialNsosastoja kuten Persialahden sodas-
sa. Serbijoukot myds liikkuivat siviililikenteem jvaeston keskuudessa mika vaati kohteiden
visuaalisen tunnistamisen, joka edelleen laski Glitkan kaytettavyytta [15]. Lisaksi serbi-
en ilmatorjunnan tuottama uhka oli merkittava jebsn suorittama harhautus- ja valemaali-

toiminta osoittautui tehokkaaksi [10].

Samoin kuin Persialahden sodassa myds Kosovon sodagin kaytettavissa oli vain kaksi

Joint STARS-konetta, vaikka vuonna 1999 jarjestetindo operatiivisessa kaytossa. Koska
koneet joutuivat lentdmaan Saksasta, eika niilldt dipaa lentéaa Itavallan tai Sveitsin ilmati-

lassa, varsinainen lentoaika operaatioalueelleagditu. Koska jatkuvaa tutkavalvontaa ei saa-
tu Joint STARS:eilla aikaiseksi, serbit saivat mahsuuksia liikkua ilman havaituksi tulemi-

sen vaaraa. [15]

Kosovon sodassa Joint STARS:ien kaytto kohtasi samgelmat kuin Persialahden sodassa.
Yhdysvaltojen Euroopan joukkojen johdossa (USEUCQ@MN3, European Command) ei ollut

tietoja ja taitoja kayttaa Joint STARS:eja oikéffmsovon sodan alussa Joint STARS:eja kay-
tettiin vain tiedustelutiedon keraamiseen koko elize koneita ei kaytetty lainkaan maa-
linosoitukseen ja lentavana komentopaikkana. JBIMARS-laivueen lahetettyd yhteysupsee-
reita USEUCOM:iin alkoi operaation johdon ymmarrysparantua jarjestelman kayton suh-
teen. [15]



14

Kaytannon kokemusten osoitettua oikeat toimintatgvanenetelmat, sodanjohdon ymmarrys
parani ja Joint STARS:eja pystyttiin kayttamaanotddaammin. Koska Joint STARS pystyi
havaitsemaan liikkuvia kohteita, tietyin varauksipnnédkkokoneiden ei tarvinnut enaa niin
runsaasti kayttda aikaa kohteiden visuaaliseenté#si, jota kyllastettiin valelaitteilla ja naa-
mioinnilla. Joint STARS:eja alettiin kayttaa lenitdé& komentokeskuksina, joista johdettiin
saadun tiedustelutiedon perusteella ilma-operaatiééntavia ilmatulenjohtajia ja ohjattiin
UAV-koneita (Unmanned Aerial Vehicle) alueille maskikettd havaittiin. TAmé& tehosti kay-
tettavissa olevien resurssien toimintaa ja serkkojen I6ytaminen ja maalinosoitus parani
[15]. Lisaksi valvontatiedon tuottamista paransRiten ja ranskalaisen Horizon-jarjestelman
tuottama SAR/GMTI-data, mutta yhteisen tilannekuwvamodostamista haittasi eri jarjestel-

mien maa-asemien yhteensopimattomuus [10].

Kosovon sodan loppuvaiheissa Kosovon vapautusaanikilA, Kosovo Liberation Army)

aloitti offensiivinsa serbeja vastaan. Joint STAR$a Naton ilmavoimien toiminta aiheutti
ongelman serbijoukoille. Jos serbit yrittivat liilkk torjuakseen KLA:n hyokkayksia, serbit
asettivat itsensa alttiiksi Joint STARS:ille ja Natiima-iskuille. Mutta jos serbit eivat liikku-

neet ja pysyivat suojassa, he eivét pystyneetrt@an KLA:n hyokkayksia. [15]

Afganistanin sodan alettua syksylla 2001 Joint SBAR kayttd operaatiossa oli kaukana sen
optimikaytosta. Talla kertaa oli tosin opittu edafitd operaatioista, mutta edelleen operaati-
ossa olevien koneiden vahainen maara rajoitti vatao jatkuvuutta ja koneiden pitkat len-
tomatkat rajoittivat toiminta-aikaa. Liséksi siwih lasnaolo taistelualueilla vaikeutti maa-

linosoitusta. [15]

Afganistanin vuorinen maasto vaikeutti valvonnamrgtamista. Mutta toisaalta maaston-
muodot myos kanavoivat talebanien ja Al Qaidan ejmoliikennettd, joten valvontaa ol
helppo keskittaa liikenteen solmukohtiin, miss&ad&TARS:in GMTI-kyky osoitti toimivuu-
tensa. Joint STARS:in valvontalennot sovitettiiiegn muiden suorituskykyjen kanssa. Joint
STARS:in lisaksi koneet, kuten UAV:t, U-2:set jakeisjoukkojen partiot, taydensivét tilan-
nekuvaa [15]. Vaikean maaston, huonon saan jaurafaMTI-suorituskyvyn vuoksi varsinkin
U-2:n ja Global Hawk UAV:n kehittyneitda SAR-sensitaekaytettiin maalinosoitukseen ja

taisteluvaikutuksen arviointiin, eli BDA:han (Ba&tbamage Assesment) [10].

U-2S on Yhdysvaltojen ilmavoimien operoima strasegi tason tiedustelu- ja valvontakone,

joka kykenee tuottamaan monipuolisen sensorivakgstisa ansioista signaali-, kuvatieduste-
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lua ja elektronista mittausta. U-2S kykenee tuotamkuvaa elektro-optisilla jarjestelmilla,
infrapunasensoreilla, SAR/GMTI-tutkalla ja koneessamyds filmikamera. Tiedustelutieto
saadaan nopeasti komentajien kayttoon datalinkkédityksella. U-2S operoi yli 20 kilomet-
rin korkeudesta laheltéa avaruuden rajaa, joten kykenee tuottamaan tiedustelutietoa laajal-

ta alalta. [11]

U-2S:n SAR/GMTI-tutka ASARS-2A (Advanced Synthefperture Radar System) toimii
laajanalueen etsintd-moodissa SAR- ja GMTI-toimihaga se tuottaa spotlight-moodissa
korkearesoluutioista SAR-kuvaa. Stripmap-moodisSARS-2A-tutka pystyy tuottamaan 1
metrin resoluutiolla SAR-kuvaa 5,2 kilometria lelté&kaistalta, 2 metrin resoluutiolla 20,4
kilometria levealta kaistalta ja 3 metrin resololifl 38,9 kilometria levealta kaistalta. Spot-
light-moodissa tutka pystyy tuottamaan SAR-kuvéa metrin resoluutiolla 20,4 kilometria
levedlta kaistalta. ASARS-2A:n tuottaman korkeatsmo SAR-kuvan ja tarkkojen GPS-

koordinaattien avulla voidaan ohjata tasmaohjatisgita. [9]

Kuten aikaisemmin Kosovon sodassa, Afganistanissat STARS:in tuottamaa GMTI-
tiedustelutietoa kaytettiin ohjaamaan UAV:eita. Baoli tehokasta, koska Joint STARS:in
tuottamaa tiedustelutietoa laajoilta alueilta tayuttiin UAV:den korkeamman resoluution,

mutta pienemman alueen kattavilla tiedustelusenorg 5]

AN/ZPY-1 (Army-Navy/Piloted/Pilotless Airborne Commation, Radar, Surveillance and
Control) on Northrop Grummanin suunnittelema tadiigason SAR/GMTI-tutka, jota on
suunniteltu kaytettdvan UAV-koneissa, kevyissatki@siipisissa ilma-aluksissa tai helikopte-

reissa. [8]

AZ/ZPY-1-tutka kayttaa Ku-taajuusaluetta (12,5-1&¥; sen ilmoitettu maksimikantama on
10 kilometria. Tutkaa voidaan kayttdd SAR- tai GMitbodissa. SAR-moodissa tutkaa voi-
daan kayttaa laajan alueen tiedusteluun stripmapdiesa ja tarkennetun alueen tiedusteluun
spotlight-moodissa, jolloin tutka tuottaa SAR-kuy¥aa metrin resoluutiolla. GMTI-moodissa
likkuvat kohteet naytetaan digitaalisen kartanliga$s]

Joint STARS:in sensorien tehokkuutta lisdsi omieaajoukkojen oleminen maassa. Pohjoi-
sen Liittouman joukot, joita tukivat Yhdysvaltojenikoisjoukot, aiheuttivat uhan talebaneille
ja Al Qaidan joukoille, jonka vuoksi vihollisen t§y liikkua. Vihollinen kaytti ajoneuvoja

likkumiseen ja tulitukeen, Joint STARS pystyi usenavaitsemaan liikkuvan vihollisen
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GMTI-tutkalla. Viholliset tuhottiin usein vasta kine olivat poistuneet asutuilta alueilta, mika

vahensi sivullisten uhrien maaraa. [15]

Joint STARS:it saapuivat Afganistaniin, kun taistadlivat olleet kédynnissa jo viikkoja. Tama
johtui todennakoisesti siita, etta Joint STARSI ikeviteltu sopivan Afganistanin kaltaiseen
operaatioon, jossa suoritettiin hyvinkin dynaamisistelutehtavia vihollista vastaan, jota on
kovin vaikea erottaa siviillivaestosta. Joka tapagka Joint STARS:ien mybhéaisen saapumi-
sen takia useita mahdollisia kohteita ei havaittuint STARS todisti kaytettavyytensa myos

kovin epatavanomaisessa toimintaymparistossa. [15]

Yhdysvaltojen ja Iso-Britannian joukot Irakin sodaqOIF, Operation Iragi Freedom, 2003)
hyddynsivat aikaisemmista konflikteista saatujaedkksia Joint STARS:in kayttéon liitty-

en. Ensimmaista kertaa kaytdssa oli yhdeksan kanetka tuottivat tiedustelutietoa kolmelta
lentoradalta, joista yhdessa oli jatkuvasti komeassa. GMTI-tiedustelutietoa saatiin keratty
melkein koko toiminta-alueen laajuudelta. Kone&el#ttiin toiminta-alueelle riittdvan ajois-

sa ja koneet kerasivat runsaasti strategisen tasdustelutietoa suorituskykyjen, kuten U-
2:ten ja Global Hawk:ien kanssa irakilaisjoukoistanen sodan alkua. Maajoukkojen komen-

tajat tunsivat Joint STARS:ien suorituskyvyn ja tedt@ivyyden ennen sodan alkua. [15]

Strategiseen tiedusteluun tarkoitettu RQ-4A Gladaivkin toimintamatka on l&ahes 25 000
kilometrid, toiminta-aika 36 tuntia ja hyotykuorrgia 900 kilogrammaa. Lahes 20 kilometrin

korkeudesta lentava kone on varustettu lampokataenadivikameralla seka SAR/GMTI-

tutkalla. SAR-tutkan resoluutio spotlight-moodigsa0,3 metria ja stripmap-moodissa 1 met-
ria. GMTI-tutka havaitsee yli 7 km/h nopeudell&Hkiuvat kohteet. [1, s. 370]

Irakin sodan péaataisteluvaiheiden aikana Joint SFA&vueen tehtava oli tukea taistelussa
olevia ilma- ja maajoukkoja lahes reaaliaikaiseldustelutiedolla vihollisen ja toisinaan

omien joukkojen sijainnista lapi koko toiminta-adune[15]. Raakadatan kasittelya helpotti au-
tomaattisen kohteentunnistuksen kayttd ja Yhdysyait maajoukkojen omatunnistejarjes-

telma, eli Blueforce tracking.

Koska Joint STARS:ien GMTI-tutkat havaitsivat inaksten ajoneuvoliikenteen, irakilaisten
komentajat kohtasivat jalleen saman taktisen ongelikuin serbit Kosovossa. Jos irakilaiset
likkuivat, heidat havaittiin ja tuhottiin ilma-isklla tai tykistolla. Jos irakilaiset hajaantuivat

ja pysyivat naamioituneina ja kaivautuneina, helditkattiin tai tuhottiin maajoukkojen toi-
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mesta. Useissa tapauksissa irakilaiset hylkdsm@sgarivaununsa ja -ajoneuvonsa varman tu-

hon uhatessa. [15]

GMTI-suorituskyky mahdollisti Liittouman joukkojenopean etenemisen. Sen lisdksi, etta
tiedustelutiedon perusteella voitiin isked suoraakilaisjoukkoihin, niin se antoi myds ko-
mentajille itseluottamusta edetd vaikka sivustahyaltolinjat eivat olleet suojatut. Vaikka
Liittouman tilannetietoisuus ei ollut taydellinenditolinjoilla, joita vastaan jalkautuneet ira-
kilaiset hyokkasivat, pystyivat Liittouman joukoastaamaan tehokkaasti kaikkia merkittavia
irakilaisten aiheuttamia uhkia vastaan. Laajan etugseurannalla paljastettiin irakilaisten ai-
heuttamat uhat riskialttiilla alueilla, joihin Liduman joukot vastasivat ilma-/tykistdiskuilla
tai maajoukkojen siirroilla. Irakilaisten maajoukmtvat huomattavasti suuremmat kuin Liit-
touman, mutta irakilaiset eivat kyenneet salaantaanintaansa edes suuren hiekkamyrskyn
turvin. Vastaavasti Liittouman joukot pystyivakkumaan paljon nopeammin mité irakilaiset

pystyivat vastaamaan. [15]

Irakin sodassa Joint STARS oli merkittavassa reali§ST-maalinosoituksessa (Time Sensi-
tive Targeting). Kayttamalla lahes reaaliaikaigtaustelutietoa ja hyddyntamalla koneen tais-
telunjohto-ominaisuuksia, Joint STARS kykeni ohjaam rynnakkokoneita aikakriittisille

kohteille. Lisaksi Joint STARS:eista ohjattiin UAdIta ja muita sensoreita tarkastamaan tais-

teluvaurioita kohteista. [15]
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Cueing Sequence:

1. System asset detects mover
2. Commander in asset G5
requests ID from UAY
@ 3. UAV reports TEL
4. Commander informs AWACS
5. AWACS commander tasks
attack aircraft
E. Attack prosecution
7. Attack at predicted target
Disseminat] location
Targeting dafl 8. Commander uses System
information to re-task UAY for BDA

Ground-attack co-
ordination commander

Streaming
GMTI tracks
SAR imagery

Instructions to
prosecute the
target

Streaming high
resclution
EQIIR video

Cross-cueing
commander
GMTISAR GS

Figure 3 Illustration of cross-cueing in support of time sensitive targeting (TST)

Kuva 5. TST-maalinosoituksen periaatekuva [22].
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4 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen paakysymys on: Mik& on lansimaisen S3RTI-tutkan suorituskyky? Alaky-
symyksina ovat: 1) Miten SAR/GMTI-tutka eroaa tdigaista tutkasta? 2) Mika on SAR-
tutkan erottelukyky?

SAR-tutka kasvattaa keinotekoisesti antenniryhmogéa kayttamalla hyvakseen liikkkuvaa

alustaa. SAR-tutka sateilee kohtisuoraan lavetnenhissuuntaan nahden. Lavetti, useimmi

ten lentokone, lentdd vakiokorkeudella ja —nopdadal SAR-tutka sateilee vakiopulssintois-
totaajuudella, jolloin matemaattisen prosessoimvinla palautuvat kaiut voidaan sijoittaa oi-
keille paikoilleen ja muodostaa SAR-kuvaa. SAR-ggk on kaksi paakayttomoodia, strip-
map ja spotlight. Stripmap-moodissa SAR-tutka mstam pienemman resoluution SAR-
kuvaa pitkaltd mosaiikkimaiselta kaistaleelta jatBght-moodissa SAR-tutka séteilee jatku-

vasti tiettyyn pisteeseen ja muodostaa korkearueson SAR-kuvaa.

GMTI-tutka perustuu doppler-ilmiéon. Liikkuvista kteista palautuvalla tutkasateilylla on eri
taajuus kuin ymparoivalla maastolla. Riittavalléodatuksella liikkuvat kohteet voidaan ko-

rostaa valkkeen seasta esimerkiksi esittamall@ipédigitaalisen kartan paalla.

SAR-tutkan erottelukyky liittyy tehtavdan mihin leygen jarjestelma se on tarkoitettu. Esi-
merkiksi tutkimuksen paéesimerkkina kaytetyn J&GNARS:in SAR-tutka AN/APY-7:n erot-
telukyky on 3,7 metrid, jolla paastaan NIIRS-tas@| eli voitaisiin havaita keskikokoiset il-
ma-alukset ja ajoneuvot sekd suorittaa tyyppitunsigoissakin tapauksissa. Vastakohtana
voidaan pitaa taktisen tason SAR-tutkaa AN/ZPY#l:gilla saavutetaan 0,3 metrin resoluu-
tio, eli NIIRS-taso 7 ja voidaan siis tyyppitunmiatkaytdnnossa kaikki panssarivaunut ja ajo-
neuvot. Mutta AN/APY-7 on suunniteltu koko taistedmtan laajuudelta tapahtuvaan valvon-
taan ja strategisen tason tiedusteluun, kun tag@@R¥1 on taktiseen toimintaan suunniteltu

SAR/GMTI-tutka, jota voisi kayttdd UAV:ssé, jokaketaa vaikutusta kohteeseen.

Datalinkkien kehittymisen ja SAR/GMTI-sensorien stuskyvyn kehittymisen myoéta on ol-
lut mahdollista supistaa lentomiehistéjen kokoadeissa SAR/GMTI-jarjestelmissa, koska
varsinaiset taistelunjohto-osat on voitu sijoitthaa-asemien yhteyteen. Pienempien lentojar-

jestelmien myota lentokorkeutta on voitu nostasitien tutkan mittausetaisyytta kasvattaa.
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Kaluston kehittymisen ja kaupallisten COTS-kompdtien hyoddyntamisen myo6ta
SAR/GMTI-jarjestelmien kustannukset ovat laskengata on mahdollistanut pienempien
valtioiden SAR/GMTI-suorituskykyjen kehittdmisenu@nessa Rajavartiolaitoksen Dornier-
taan, mutta koneiden tarkat tiedot ovat turvalugiifa. Lisaksi Rajavartiolaitoksen Dornier
kalustossa on erittdin tehokkaat elektro-optisétargasensorit, joihin kuuluu paivakamera,

lampokamera ja valonvahvistin.

Seuraava suuri etappi SAR/GMTI-jarjestelmissa oarawspohjaisten jarjestelmien hyddyn-
taminen, koska valvontajarjestelmien taistelunkgsts parantuisi, raakadatan jakaminen on
mahdollista suojattujen datalinkkien kautta ja &atius parantuisi. Satelliittipohjaisissa
SAR/GMTI-jarjestelmissd ongelmia aiheuttaa GMTI-rdimokayttd, koska satelliittipohjaisen

jarjestelman lentonopeus on niin suuri, etta likiaukohteita on vaikea havaita valkkeen se-

asta. Ratkaisuksi kehitetaan STAP-prosessointia.

AESA-tutkien kehittyminen ja kayttoonotto mahddbigat jarjestelmissa samanaikaisen
SAR/GMTI-toimintojen kayton sekd kasvattaa resabtat ja mittausetaisyytta. Kasvaneen
SAR-resoluution, ATR-logaritmien sekd maajoukkoggnatunnistejarjestelmien, esimerkiksi
Yhdysvaltojen Blueforce tracking, kayttoéonoton ni#ydiedon kasittelyyn kuluvaa aikaa, el
niin sanottua sensor-to-shooter-aikaa on saatusalmanaksi, joka on olennaisen tarkeaa tak-

tisissa operaatioissa, kuten TST-maalinosoituksessa

Ongelmia SAR/GMTI-jarjestelmille on aiheuttanut tp&inen ja vuoristoinen maasto, kuten
on havaittu Kosovon ja Afganistanin operaatioisSAR/GMTI-jarjestelméat kehitettiin alun

perin havaitsemaan Varsovan liiton panssarivaunlijgteet Keski-Euroopan peltoaukeilla.

Kasvillisuuspeitteistod lapaisevia SAR-jarjestelroid kehitetty, mutta niiden resoluutio on
melko pienehkod, joka ei sovellu kovinkaan luoteitan maalinosoitukseen tai lyhytjantei-
seen toimintaan. Kasvillisuuspeitteistba lapaiseévAR-jarjestelmat toimivat matalilla taa-
juuksilla, jossa ongelmia aiheuttaa hairiéllinediodaajuusymparistd, jota on pyritty valtta-

maan taajuushypytyksella.

Kosovon ja Afganistanin kaltaisissa operaatioissakorostunut korkean resoluution SAR-
kuvien kayttd maalinosoituksessa ja taisteluvaiksdém arvioinnissa. Liséksi suodatuksella on
voitu rajoitetusti kayttdd GMTI:t4 vuoristoisissa peitteisissa olosuhteissa keilaamalla esi-

merkiksi liikenteen solmukohtia. Mutta esimerkildsiganistanin tapauksessa vihollisen ajo-
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neuvoliikenne on ollut minimaalista ja varsinaiitanistusta pelkastddn GMTI-datan perus-

teella on ollut mahdoton tehda.

Joint STARS:in kaltaisen valvontakoneen tuottamaéTlGdataa on voitu hyddyntaa taiste-
lunjohtamisessa ja aikakriittisten kohteiden tuhiz@ssa. Kehittyneiden HF-, VHF-, UHF- ja
satelliittiyhteyksien avulla tilannekuvaa on voiakaa alajohtoportaille |&ahestulkoon reaa-

liajassa.

Eri jarjestelmien verkostoitumisen, datalinkkierhitymisen ja SAR/GMTI-sensorien suori-
tuskyvyn kasvamisen my6té on voitu yhdistaa edustelusuorituskykyjen tuottamaa tiedus-
telutietoa yhteisen tilannekuvan muodostamisekesd¥on operaatioissa yhteisen tilanneku-
van muodostamista haittasi Naton SAR/GMTI-jarjesieh yhteensopimattomuus ja eri jar-
jestelmien fyysinen etaisyys. Irakin sodassa Yhdlsitla oli riittavasti kaytossd SAR/GMTI-
sensoreilla varustettuja jarjestelmia, joilla saatiatettua lahes koko toiminta-alue vuorokau-
den ympari ja kohteiden tarkastamiseen ja maalitdssen varmistamiseen voitiin kaskeéa
esimerkiksi UAV-koneita, joilla oli korkean resolion SAR/GMTI- ja elektro-optiset senso-

rit.

SAR/GMTI-sensorit ovat vakiintuneet kayttoon satdperaatioissa ja ne tuottavat korvaama-
tonta apua tilannekuvan luomisessa. Eri jarjeseinvierkostoitumisen, muun muassa suojat-
tujen datalinkkien avulla, ja eri tiedustelusushkykyjen tuottaman yhteisen tilannekuvan
tuottaminen eri johtoportaille toimii edellytyksetéhokkaaseen maalinosoitukseen ja toimin-

taan vihollista vastaan.
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