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TAISTELUKONEIDEN, NIIDEN LAITTEIDEN JA
ASEISTUKSEN TEKNINEN KEHITYS

Yleisesikuntaeverstiloutnantti Pekka Viininen
1 YLEISTA

Nykyaikaiseen sodankiiyntiin tarkoitetut aseet ja asejérjestelmit kehittyviit nopealla ja
yhii kiihtyvilld vauhdilla. Erityisesti timi koskee taistelukentin korkealaatuiseen elektro-
nitkkaan perustuvia laitteita kuten ilma-aluksia. Nykyaikainen taistelukone kykenee
ylittiméZin alakorkeuksissa dénen nopeuden ja ylikorkeuksissa kaksinkertaisen dinen
nopeuden. Suurin mahdollinen lentokorkeus on kahdenkymmenen kilometrin luokkaa ja
toimintaséde taisteluvarustuksessa jopa 1 500 kilometriii. Taktisten lentokoneiden suurim-
mat lentopainot ovat noin 30 tonnia ja asekuorma tyypillisesti 5 - 15 tonnia. Rynniikkéko-
neet kykeneviit paitehtivinsi, lentotulituen liséiksi toimimaan my&s ilmassa olevia kohtei-
ta vastaan. Lihes kaikissa taistelukoneissa on monipuolinen ja tehokas omasuojavarustus,
useissa mahdollisuus myds ilmatankkauksiin.

Tissé kirjoituksessa pyritidin selvittimiin nykyiselld taistelukentilli kaytettden
lentokoneiden teknisten jérjestelmien rakenne ja suorituskyky yleisesti. Ydinaseet sekii
biologiset ja kemialliset aseet jitetiiéin tarkastelun ulkopuolelle. Uhkakuvia, taistelukentiin
olosuhteita tai taktiikkaa ei kisitelld lainkaan, Taistelukentilli ymmiirretiéin ilmatilaa,
Jjossa lentokoneet kiyttiviit aseitaan toisiaan tai maassa olevia kohteita vastaan, Taistelu-
koneella kisitetiizsin tidssé kirjoituksessa taistelukentiillid toimivaa hiivittidjiad, rynnikko-,
tiedustelu-, pommi- tai erikoiskonetta tai muuta sotilaskonetta. Sotilashelikoptereita ei
kisitells.

2 LENTOKONEEN AERODYNAMIIKKA JA RUNKO

Taistelukoneen suunnittelu ja kehittiminen vaatimuksia vastaavaksi kestid yleensi yli
vuosikymmenen. Tehokkaan ilmanherruushévittiijéin elinkaari voi olla 20 - 30 vuoden
pituinen. Tyypillisesti ensimmainen operatiivinen kiiyttivaihe kestiii 10- 15 vuotta, minki
jilkeen kone modifioidaan. Modifikaatiossa runko peruskorjataan ja avioniikka, moottorit
ja asejirjestelmi nykyaikaistetaan,

Toisen kiyttovaiheen aikana konetta ei tavallisesti eniisi kiytetdi hivittdjind vaan
tunkeutumiskykyiseni rynniikkSkoneena. Myshemmissd modifikaatioissa kone saatetaan
muuntaa 1dhitulituki- tai yleiskoneeksi. Menettelyn ajatuksena on siéistii kehittimiskus-
tannuksia samalla, kun vaatimustasosta ja tehokkuudesta ei jouduta tinkimiizin paljoakaan.

Perinteinen lentokone rakennetaan aerodynaamisesti vakaaksi, jolloin painopiste sijait-
see nostovoimakeskipisteen etupuolella. Kone lenti silloin stabiilisti ja pyrkii palautta-
maan lentotilassa tapahtuneet muutokset ennalleen. Aerodynaamisesti vakaassa koneessa
korkeusperisimet muodostavat negatiivista nostovoimaa ja samalla kasvattavat vastusta.

Aerodynaamisesti epivakaassalentokoneessanostovoimakeskipiste sijaitsee painopis-
teessd tai sen etupuolella. Normaalissa lentotilassa korkeusperisimet lisiéivit nostovoimaa
ja vahentivit vastusta. Lentotila on labiili ja sit4i joudutaan jatkuvasti korjaamaan koneen
pyrkiessd poikkeamaan halutusta asennosta. Poikkeamia tapahtuu jatkuvasti jane ovat niin
nopeita, ettei niitd voida oikaista lentijin toimenpitein. Epéivakaata konetta voidaankin
ohjata vain epésuorasti siten, ettéi lentiiji informoi tietokonetta haluamastaan lentotilasta.
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Tietokone puolestaan antaa ohjausjirjestelmille kiskyt ohjampmto_]en kisntimisesti.
Tietokoneperusteisesta ohjausjirjestelmisti kiiytetiin nimitysti fly-by-wire tai fly-by-
light, ohjauskiskyt kun vilitetizin sdhkdjohtimia tai optisia kuituja pitkin. Aerodynaami-
sesti vakaan ja epdvakaan taistelukoneen tasapainovektorit on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Aerodynaamisesti vakaa ja epévakaa taistelukone.

EPAVAKAA
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l painopisteeseen sijoitetu massavektori

Epiivakaa taistelukone on nykyisin yleistymissi useastakin syysti. Nostovoimakeski-
pisteen ja kaarrossa aikaansaadun nostovoimaliséin kohdistaminen painopisteen etupuolel-
le lisddvit koneen kaartokykyd, vihentivit ilmanvastusta, kasvattavat lentonopeutta ja
pienentiviit polttoaineen kulutusta. Epivakautta ja sen edellyttimii monimutkaista ohja-
usjirjestelmii joudutaankin “sietimi#n” ensisijaisesti juuri kaartokyvyn parantumisen
vuoksi. Samalla tietokoneperusteinen ohjausjirjestelmi tekee mahdolliseksi lukuisat muut
toiminnot. Niiti ovat muun muassa ohjainten yhteiskiytts, suurten kohtauskulmien ja
suunnatun nostovoiman hallinta, automaattinen lentotilan rajoittaminen, puuskakuormi-
tuksen lieventiminen ja aktiivinen virinin vaimennus. Haittoina voidaan mainita riippu-
vuus tietojirjestelmisti, elektroninen haavoittuvuus ja korkea hinta.

Kuva 2. Tietokoneperusteisen ohjausjirjestelmiin toiminnallinen kaavio.
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Kohtauskulmalla tarkoitetaan lentokoneen siiven leikkauksen keskiakselin ja ilmavir-
tauksen vilistd kulmaa. Normaalisti lentokoneet toimivat kohtauskulma-alueella 5-20°,
Suurella kohtauskulmalla lentéiminen on nykyisin eriis merkittivi aerodynaamisen kehi-
tystyon kohde. Tavoitteena on saavuttaa tila, jossa taistelukone on tiysin hallittavissa 70-
80° kohtauskulmalla. Nykyiset amerikkalaiset palveluskiytossi olevat hivittijit kykene-

kykenevit kasvattamaan kohtauskulman hetkellisesti yli 110° ja oikaisemaan sen jilkeen
normaaliin lentotilaan korkeutta menettimatti.

Suuren kohtauskulman merkityksesti ilmataistelutilanteessa kiistelldin jatkuvasti.
Nykyisin vallalla olevan kiisityksen mukaan suurta kohtauskulmaa voidaan parhaiten
hyodyntid kaartotaistelutilanteessa ampuma-asemaan pidsemiseksi. Ominaisuutta voi-
daan rajoitetusti kdyttii myds haluttaessa hiivittiii liike-energiaa nopeasti. Témi voisi olla
tarpeellista viistossé tai tarkoituksena irroittaa tutkalukituksen seuranta.

Lentokoneen ohjaamisessa kiytetiin perinteisesti ohjaussiivekkeiti sekii korkeus- ja
sivupertisinti. Nykyaikaista taistelukonetta voidaan ohjata liséksi muun muassa ns spoile-
reilla, etu- ja takareunasiivekkeilli, etusiivelld, erilaisilla evilld, suunnatulla tySntdvoimal-
la seki edelld mainittujen menetelmien yhdistelmilli.

Lentokoneissa spoilereita kiiytetiin siipien ilmavirtauksen irroittamiseen. Symmetri-
nen spoilerien kiytto liséi koneen vastusta ja véhentéi# nostovoimaa, epiasymmetrinen
puolestaan kallistaa konetta. Siiven kéyristysti voidaan lisiti etu- ja takareunasiivekkeilli,
jolloin seki# nostovoima ettd vastus kasvavat. Takareunasiivekkeilld tarkoitetaan tavan-
omaisia laskusiivekkeiti.

Etusiipi on koneen eturungon sivuille asennettu vaakasuora kiintei tai likkkuva evi. Sen
tehtidvini on yleensd ilmavirtauksen suuntaaminen, vakauttaminen, nostovoiman lisiéimi-
nen tai nostovoimakeskipisteen siirtiiminen. Aerodynaamisesti epivakaa lentokone voi-
daan lennon aikana muuttaa vakaaksi etusiipe# s#itimilli. Suunnatun tydntdvoiman
jirjestelmailld tarkoitetaan suihkuputken taakse asennettua suutinta, joka mahdollistaa
moottorin suihkuvirtauksen kizntamisen pystytasossa. Tietyissii lentotiloissa nostovoi-
maa voidaan liséité tai vihentis suutinta siztamailla.

Ohjauspintojen yhdistelmisti voidaan mainita flaperon, taileron, elevon ja spoileron.
Flaperon on laskusiiveke, jota kiiyteti#in lisiksi ohjaussiivekkeeni. Taileron ja elevon taas
ovat korkeusperiisimen ja ohjaussiivekkeen yhdistelmii. Spoileron toimii samanaikaisesti
virtauksen tuhoajana ja ohjaussiivekkeeni. Ohjauspintojen yhteiskiiytto parantaa koneen
liikehtimiskyky#, mutta samallaedellyttiii tietokoneperusteista ohjausjirjestelmai. Myos-
kain ohjaintoimintojen yhdistiminen héiriGtapauksessa ei ole mahdollista ilman tietoko-
neohjausta.

Nostovoiman muodostumiseen voidaan vaikuttaa myos siiven muuttuvalla geometrial-
1a, jolloin siipien nuolikulmaa siidetisin lentotilan ja nostovoimatarpeen mukaan. Pienti
nuolikulmaa kéytetiin lentoonlihdossé ja laskussa, suurta puolestaan suurella nopeudella.
Nostovoimaa voidaan sézidelld myds muuttamalla siipiprofiilin kiyristysti hydraulisesti
tai séhkdisesti. Siipi kdyristetidn ddrimmilleen lennettiessé pienelld nopeudellatai suurella
kohtauskulmalla, kun taas suora profiili sopii parhaiten kiiytettéiviksi suurella nopeudella.
Epiasymmetriselld siiven kéyristykselld voidaan haluttaessa kallistaa konetta.

Muuttujien suuri lukumiiri ja niiden lentotilasta riippuva vaikutus tekeviit lentokoneen
ohjaamisen monimutkaiseksi. Jirjestelmin sallimien mahdollisuuksien tiysimittainen

huolimatta virhetoimintojen riski olisi suuri ja lentoturvallisuus uhattuna. Ohjausjirjestel-
mén optimaalinen kiytto taistelutilanteessa edellyttii#i snorituskykyisti, vakavuudesta
huolehtivan tietokoneen rinnalla toimivaa tietokonetta, joka laskee tarvittavat korjaukset,
muodostaa ohjauskiiskyt ja vastaa ohjainpintojen integroidusta kiytosti. Samalla jirjestel-
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mi varmistaa, ettei lentokonetta saateta sellaiselle lentoalueelle, jossa sen hallitseminen
kiy mahdottomaksi. Edelli mainitut tehtiviit voidaan silyttis myos yhdelle, suoritusky-
kyiselle tietokoneelle.

Taistelukoneiden kehittelyssé on havaittavissa toisaalta pyrklmys pitkdisin toiminta-
aikaan ja suureen asekuormaan, toisaalta pieneen kokoon ja halpaan hintaan. Ensin
mainittu vaihtoehto edellyttiii suuren polttoainemiiziriin kuljettamista ja yleens# kahta
voimalaitetta. Painon kasvaminen ja vaatimus suuresta hyStykuormasta puolestaan edel-
leen lisdiiviit polttoaineen tarvetta, jolloin koneesta on tehtivéd kookas. Suuri koko tuo
mukanaan uusia ongelmia, kuten tutkaheijastuspinta-alan kasvamisen. Tyypillisid esi-
merkkeji nykyisin kiiytossi olevista raskaista hivittijiluokan taistelukoneista ovat F-14
Tomcat, F-15 Eagle, Tomado ja SU-27 Flanker.

Pieni koko rajmttaa hydtykuormaa ja polttoainemiziras, _]0]10111 tomnnta-alka on lyhyt

hav1tta_|a1uokan koneista ovat F-16 Flghtmg Falcon, Mnage 2000 ja JAS. Suomen
Ilmavoimille tilattu F-18 Hornet asettuu edellii esitetyssé jaossa luokkien vilialueelle.

Taistelukoneiden hankinta- ja kiyttokustannuksien huima nousu on pakottanut lento-
koneenvalmistajat reagoimaan tilanteeseen. Tuloksena on kehitetty monitoimikoneita,
joiden muuntaminen versiosta toiseen on toteutettavissa helposti ja nopeasti. Tyypillisesti
monitoimirakenteinen hivittiji muunnetaan tiedustelu- tai rynnikkdkoneeksi asentamalla
tarvittavat siipi- ja runkoséiliot ja syottamilld tietokoneelle vastaava ohjelma. Version
vaihtaminen on mahdollista tehdii my&s lennon aikana, mikili koneessa on tarvittava
varustus ja aseistus. JAS ja eriidissd mielessi mydskin F-18 Homet ovat tyypillisid
monitoimikoneita.

Pystysuoraan nouseva VTOL - (Vertical Take-Off and Landing) ja lyhyen kiitomatkan
tarvitseva STOL -kone (Short Take-Off and Landing) ovat erityisesti menneiné vuosina
olleet aktiivisen kehittelyn kohteina sekii Linsimaissa etti entisessi Neuvostoliitossa.
Konstruktion haittoja ovat kuitenkin monimutkainen rakenne, suuri paino, raskas huolto-
jirjestelmé ja korkea hinta. VTOL - ja STOL -koneet ovat monessa suhteessa teknisiltid
ratkaisuiltaan kompromisseja ja suorituskykyé on heikenneity oleellisesti muun muassa
hy&tykuorman, huippunopeuden ja suurimman toimintakorkeuden osalta.

Sarjatuotantoasteelle on tihéin mennessi saatettu vain muutamia pystysuoraan nousevia
konetyyppeji. Niité ovat brittildinen British Aerospace Harrier, sen amerikkalainen
kehitelmd AV-8B sekd venilidiset Yak-38 ja Yak-41, Veniji on jatkanut aivan viime
vuosiin saakka uuden, maailman ensimmiisen yli4ininopeudella lentéivin VTOL -
koneensa, Yak-141:n kehittimisti. Hanke on tiettdvisti kuitenkin pysdhdyksissd
kahden onnettomuuden seurauksena, joissa projektin molemmat koneyksilét tuhou-
tuivat. VTOL -koneiden kehittely on lihes tiysin pysihdyksissd myds linsimaissa.
STOL -ominaisuuksia taas pyritiin liittiiméiin jokaiseen snunnitteluasteella olevaan
uuteen taistelukoneeseen.

3 LENTOKONEVOIMALAITTEET

Lentokonevoimalaitteen polttoaineen kulutuksen pieneneminen vaikuttaa edullisesti
lukuisiin keskeisiin ilma-aluksia koskeviin suureisiin. Niiti ovat ilma-aluksen koko,
lentopaino, hyétykuorma seki toiminta-aika ja -matka. Voimalaitteiden polttoainetalou-
dellisuus ja ominaispolttoaineen kulutus sen osa-alueena ovatkin eriis keskeinen kiinnos-
tuksen kohde. Toinen merkittivi kaasuturpiinien suunnittelussa vaikuttava suure on
suurimman mahdollisen tyéntévoiman ja moottorin painon suhde. Suhdetta on vuosien
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mittaan Kyetty parantamaan hitaasti mutta varmasti. Nykyiset lentokoneturpiinit tuottavat
noin 50 % enemmiin tydntvoimaa painoyksikki kohden 20 vuoden takaisiin edeltéjiinsé
verrattuna.

Taistelukoneet pyritiiin suunnittelemaan siten, ettd niiden moottorien kehittima staat-
tinen ty6ntévoima on mahdollisimman suuri koneen painoon verrattuna. Tydntovoima-
paino -suhde vaikuttaa muun muassa kiihtyvyyteen, nousukykyyn ja kykyyn kaartaa
energiaa menettamiitti. Nykyisten suorituskykyisten hivittijien tyontovoima-paino -
suhde keskimiirdiselli taisteluvarustuksen mukaisella lentopainolla on yli yksi, jolloin
nopeutta voidaan kiihdyttii pystysuoran nousun aikana. Tehokkaimmat taistelukoneet
kykeneviit tdhiin myos suurimmalla lentopainollaan.

Yleisesti voidaan todeta, ettii taistelukone kykenee saavuttamaan kaksinkertaisen 4zinen
nopeuden yldkorkeuksissa vain, mikili moottorien ilmanotto on sty vi. Silloin moottorin

menettelylld moottori saa jatkuvasti sopivan miiiréin ilmaa. Lis#ksi sidtoyksikko hidastaa
ilman nopeuden alidniseksi turpiinin etupuolella. S&ityvi ilmanotto on rakenteeltaan
monimutkainen, painava, kallis ja edellyttiis hankalia huoltotoimenpiteiti. Esimerkkeja
siityvilld ilmanottomekanismilla varustetuista taistelukoneista ovat MiG-21 ja Mirage
2000.

Monissa tapauksissa tyydytiiin kiintedn ilmanoton mahdollistamaan noin puolitoista-
kertaiseen #iinen nopeuteen, jolloin moottori saa ilmaa optimaalisesti vain tietylld nopeus-
alueella. Muun muassa JAS:ssa, F-16 Fighting Falcon’ssa ja F-18 Hornet’ssa on kiinted
ilmanotto.

Taistelukoneiden voimalaitteiden ohivirtaussuhde on yleensid suhteellisen alhainen,
jolloin moottorin paino ja otsapinta-ala ja#ivit pieniksi ja infrapunasiteily vihiiseksi.
Samalla kuitenkin ominaispolttoaineen kulutus kasvaa.

Vain harvat nykyaikaiset taistelukoneet kykeneviit saavuttamaan ylidininopeuden ja
sdilyttimiin sen kiyttimiitti jilkipoltinta. Tét4, niin sanottua super-cruise -ominaisuutta
kehitetiiZin muun muassa ilmanvastusta pienentimiilli ja voimalaitteen tehoa kasvattamal-
la. Jatkuvas#itdinen suihkusuutin on ehdoton edellytys super-cruise’n saavuttamiseksi.
Muita voimalaitteiden kehittzmisessi korostettuja kohteita ovat kuumapiin lampétilan ja
paineen kohottaminen, rakenteen vahvistaminen, suurimman kiytt6idn pidentiminen,
huoltovilien kasvattaminen seki huoltojen yksinkertaistaminen ja nopeuttaminen. Osa
tavoitteista on keskeniin ristiriitaisia; kun yhti ominaisuutta parannetaan, toinen samalla
heikentyy.

4 LENTOKONEJARJESTELMAT

4.1 TietojiArjestelmit

Nykyaikaisessa taistelukoneessa on monipuolinen tietojérjestelmi, johon kuuluu lukui-
sia tietokoneita, nidytto- ja kiyttilaitteita, sensoreita sekd niitd yhdistivi kaapelisto.
Jirjestelmi voi olla arkkitehtuuriltaan keskitetty, hajautettu tai komponenttirakenteinen.

Keskitetyssi tietojirjestelmissid kaikki keskeiset toiminnot on suunniteltu yhden,
yleensd rinnakkaistietokoneella varustetun keskuskoneen suoritettaviksi. Keskuskone
suorittaa tirkeimmiit laskutoimitukset ja muodostaa kiiskyt, jotka se jakaa laitteille tai
muille tietokoneille. Niiti ovat esimerkiksi asejirjestelmi-, suunnistus-, téhtiin- ja lento-
arvotietokone. Usein taistelukoneessa on erilliset tietokoneet havittdjitutkaa, ohjusta ja
omasuojajirjestelmiii varten. Keskitetyn arkkitehtuurin suurimpana heikkoutena on jér-
jestelmin toimimattomuus keskuskoneiden tai niiden kaapeliston tuhoutuessa.
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Kuva 3. Keskitetty jarjestelmaarkkitehtuuri.
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Hajautettu viyliliikennoivi arkkitehtuuri perustuu lukuisille, suunnilleen yht suoritus-
kykyisille tietokoneille, jotka on yhdistetty tehokkailla tietoviylilli toisiinsa. Siten yhden
tai kahden tietokoneen tuhoutuminen ei lamauta kokonaisuutta, silli kaikki laitteet on
suunniteltu ominaisuuksiensa puolesta kykeneviksi suoriutumaan toisensa tehtivisti,

Kuva 4. Hajautettu viyliliikennoivé arkkitehtuuri.
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Komponenttirakenteinen jirjestelmé on koottu mikropiireistd tai piirilevyistd, joita
sopivasti elektronisesti yhdistelemlli muodostetaan kutakin laskutoimitusta varten sopi-
vin prosessori. Komponentit ovat taas kdytettdvissi uusiin tehtiviin, kun edellinen lasken-
nan tarve lakkaa. Komponenttirakenteinen kokonaisuus on edellisiéi rakenteita taistelun-
kestidvampi sekii sopeutumis- ja muuntautumiskykyisempi.

Tietojen siirtimisen edellyttimé kaapelisto on usein erityisesti titi tarkoitusta varten
suunniteltu galvaaninen tietovdyld. Nykyisin yhid useammin tietoviylit rakennetaan
valokaapeleista. Valokaapelien etuja ovat pieni koko ja paino suureen siirtokapasiteettiin
nihden. Merkittiivin etu onkuitenkin tunteettomuus sihkémagneettiselle pulssille (Electro
Magnetic Pulse, EMP).

Tietojdrjestelmien nykyiset massamuistit ovat magneettisia tai optisia levyji tai niiden
yhdistelmii. Magneettimuistit ovat nopeita kiyttis, mutta ne ovat herkkid vahingoittu-
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maan mekaanisen ksittelyn tai voimakkaan magneettikentin vaikutuksesta. Optiset levyt
sen sijaan ovathelppojakisitelli eiviitki ne kulu mekaanisesti. Niiden tallennuskapasiteetti
on suuri ja ne sopivat kilytettiviiksi myds liikkuvissa ja tirisevissd sovelluksissa. Optisilta
levyilti kuitenkin puuttuu kansainvilinen tallennusstandardi, eiki tiedon uudelleentallen-
nus ole mahdollista. Magneto-optisilla massamuisteilla on suuri tiedonpakkaustiheys ja
tehokas ISO -standardointi. Optinen, vudelleen kirjoitettava levy uskotaan kehitettdvin
1990-luvun loppupuolella. Sen tallennuskapasiteetti jamuut ominaisuudet ovat ylivoimai-
sia nykyisiin massamuisteihin verrattuna.

Tietojéirjestelmien tehokkuus kasvaa jatkuvasti kithtyvilli nopeudella kiytettiinpi
mittarina miti tahansa muuttujaa. Prosessorien laskentakyky kasvaa noin 5 - 10 -
Kkertaiseksi viiden vuoden vilein. Nykyiset suorituskykyiset tietokoneet ovat siten jo vajaan
kymmenen vuoden kuluttua vanhentuneita, eiviit silti kuitenkaan kiyttokelvottomia. Erés
taistelukoneen tirkeimpid ominaisuuksia onkin tietojérjestelmissé oleva kasvuvara. Sen
on oltava useita satoja prosentteja, mikili konetta aiotaan kiyttiia vuosikymmen tai kaksi.
Tietokoneprosessorien suorituskyvyn kehitys konekielisten kiiskyjen suorittamisnopeu-
den suhteen on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5. Mikroprosessorien suorituskyvyn kehitys.

VUOSI LASKENTAKAPASITEETTI
(MIPS)

1970 : 5%10+

1975 0.01

1980 0.1

1985 , ' 10

1990 : 50

1995 , 1000

2000 © 10000

Selite: MIPS on suure, joka ilmaisee prosessorin sekunnissa suorittamien konekielisten
kiskyjen lukuméérin.

4.2 Avioniikka-

Avioniikkaan luetaan kuuluvaksi navigointilaitteisto, autopilotti ja lennonhallintajir-
jestelmiit. Lentokoneiden siihkdiset jérjestelmiit pyritiéin nykyisin muodostamaan piirile-
vykorteista, jotka kytketéiin toisiinsa erityisissi telineissi olevien pistokkeiden ja tieto-
viylien avulla. Téllaista rakennetta kutsutaan kommnmmrakenmebl Se mahdollistaa
virheellisen komponentin paikannuksen automaattisesti sisiisen tarkastusohjelman avulla
ja vian nopean korjaamisen vaihtamalla viallinen piirilevy. Ratkaisun edut tulevat esiin
erityisesti kenttiiolosuhteissa. Haittapuolena voidaan todeta liséintyvi tilan tarve.

Taistelukoneiden suunnistusjiirjestelmiit perustuvat yleensé Global Positioning System
(GPS) - ja Inertial Navigation System (INS) -jérjestelmiiin, joita lihes kaikissa sovelluk-
sissakiiytetiin rinnakkain toisiinsa kytkettying. Niitd tiydennetdin osittain vanhentuneilla
VHF Omnidirectional Range (VOR) -, Tactical Air Navigation (TACAN) - ja Automatic
Direction Finding (ADF) -menetelmilld. VOR - ja TACAN -asemat on yleensi varustettu
Distance Measuring Equipment (DME) -laitteistolla, joka ilmaisee lentokoneen etiisyy-
den lihettimesti. DME laskeen myds lentonopeuden ja lentoajan asemalle. DME:tid
voidaan kiyttis lentosuunnistuksessa ja alkulihestymisessi.
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naaliin. Lentokoneeseen asennettu GPS -vastaanotin laskee ilma-aluksen sijainnin ja
nopeuden kahden tai useamman satelliitin paikan ja signaalien knlkuaikaeron perusteella.
Aikavertailu edellyttid satelliittien ldhettimien ja lentokoneen vastaanottimen kellojen
kidyvin hyvin tarkasti samaa aikaa. Mikiili kiiytdssd on kolmen tai useamman satelliitin
ldhettimi signaali, voidaan ilma-aluksen paikka mirittii yksikisitteisesti kolmessa
dimensiossa, siis mys korkeussuunnassa.

GPS:nkaupallisissa sovelluksissa paikannustarkkuus on tyypillisesti noin sadan metrin
luokkaa. Tarkkuutta heikennetiiin tarkoituksellisesti huojuttamalla paikkatietoa satunnai-
sesti. Tarkkuutta voidaan kuitenkin parantaa differentiaali-GPS -jirjestelyll4, joka perus-
tuu olettamukseen, ettéi virhe on vakio koko mittausalueella. Differentiaali-GPS yksinker-
taisesti korjaa GPS:n ilmaisemaa paikkatietoa tunnetussa pisteesséi méiiritetyn virheen
verran. Tarkkuutta voidaan parantaa myds poistamalla satunnaisen huojutuksen vaikutus
erityiselld sotilaskoodilidhetteelld, joka kuitenkaan ei normaalisti ole muiden, kuin Yhdys-
valtojen ja sen NATO -liittolaisten kiyttssd. Parhaimmillaan GPS -perusteisten menetel-
mien paikannustarkkuus on alle kymmenen metrid. _

Inertiasuunnistus perustuu tarkkuushyrriin, jotka mittaavat kiihtyvyyksii ja kulmano-
peuksia kolmessa suunnassa. Integroimalla kiihtyvyyksid ajan suhteen saadaan ilma-
aluksen nopeus, jota puolestaan integroimalla saadaan kuljettu matka. Inertian tarkkuus on
ajasta riippuva stokastinen suure. Hyvin inertiajérjestelméin mérittamid paikkatieto on
tunnin lennon jilkeen korkeintaan puolen kilometrin verran virheellinen. Inertia on
passiivinen ja ulkoisista laitteista tiysin riippumaton.

Nykyiset lihestymislaitteet perustuvat padosin 1970 -luvun tekniikkaan. Yleisin kiy-
tossi oleva menetelmé on Instrument Landing System (ILS), jossa ohjaaja saa tiedon
asemastaan lihestymislinjan suhteen kahden ristikkiin ldhetettéivin siteen perusteella.
Etiisyys kentille méaritetdsin DME:114, lentomajakoita ylitettiiessé tai se voidaan laskea
korkeuden ja lihestymiskuiman funktiona. ILS -menetelmiid kehitetiifin edelleen ja sen
parannettuja versioita ilmaantuu markkinoille aika ajoin. ILS:n suurena puutteena on
suppea taajuusalue ja siitéi johtuva vihiinen kanavien lukumééri.

ILS:stéi edelleen kehitetty Microwave Landing System (MLS) on kiytdssd muun
muassalentotukialuksilla. MLS:ntaajuusalue on laaja, eiké kanavien lukumiigré rajoita sen
kiyttod. MLS on rakenteiltaan yksinkertainen ja suunniteltu siirrettiviksi. MLS -laitteis-
toon kuuluu my6s nykyisti tarkempi DME. Tulevaisuudessa MLS korvannee ILS:n, joka
samnalla poistuu kdytosti.

Seki differentiaali-GPS etté INS ovat nykyisin tarkkuudeltaan niin hyvii, ettii niiti
voidaan ryhtyi kdyttimiin lihestymislaitteina. Sotilasilmailussa kiiytetiifin yhi edelleen
perinteisti tarkkuustutkaldhestymismenetelmis, missi lentokentiilld oleva tutkaoperaatto-
1i antaa ilma-alukselle ohjauskiiskyjé lentosuunnan ja vajoamisnopeuden suhteen. Myés
aiemmin mainittuja muita suunnistusjirjestelmis voidaan kéyttiis rajoitetusti 1ihestymiseen,

Uutena sovelluksena sotilasilma-aluksissa on otettu kidyttoon niin sanottu LASER -
hyrré. Laitetta kutsutaan hyrriksi kdyttosovelluksensa vuoksi, vaikkei siind ole juuri
lainkaan liikkuvia osia. Hyrriin toiminta perustuu kahden koherentin valonsiteen kulkuun
tunnetun mittaisissa kanavissa, jolloin kulkuaikaero on vakio. Kulkuaikaero muuttuu, kun
kanavaa kierretiizin. Muutos ilmaistaan interferenssikuviona ja muutetaan pulssijonoksi.

LASER -hyrriiin perustuvan inertiasuunnistusjirjestelméin paikannustarkkuus lento-
konekiytdssi on perinteisiin hyrriin perustuvaaratkaisua huomattavasti parempi. Virhe on
satunnaista ja saattaa ajan mittaan kumota itseéizin. LASER -hyrri on tunteeton kiihtyvyyk-
sille ja maan magneettikentiille. Lisiksi se on kevyt, pienikokoinen ja toimintavarma.
Suurimpana haittana on korkea hankintahinta, jota tosin alhaiset huoltokustannukset
kompensoivat.
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Kuva 6. LASER-hyrriin rakenne.

I&\\‘I

jossa kaikki taistelutilanteessa tarvittavat hallintalaitteet ja kytklmet on sijoitettu kaasuv1-
vulle tai ohjaussauvaan. Ohjaajan toiminta helpottuu, kun héinen ei tarvitse siirtéii kasiézin
ohjaimilta halutessaan esimerkiksi s#itii tutkaa tai tehdi asevalintoja. Esunerklks1 F-18
Hornet -koneessa on HOTAS.

4.3 Niyttolaitteet

Osoitinniiyttoisisti lentokonemittareista on runsaan vuosikymmenen aikana vihitellen
siirrytty muihin esitysmenetelmiin. Ensimmiéinen kehitysvaihe oli digitaalindyttdinen
mittari, josta kuitenkin on osittain luovuttu huonon luettavuuden vuoksi. Katodiséideput-
keen perustuvat television-omaiset niyttGlaitteet ovatkin nykyisin voimakkaimman kehit-
telyn kohteena. Niissd kuva muodostetaan fosforihiukkasilla péllystetylle lasipinnalle,
jota pommitetaan elektronisuihkulla. Suihkun esuessa fosforipintaan syntyy fotoneita,
jotka aistitaan valona.

Ohjaamon etupaneeliin sijoitettua katodiséideputkea sanotaan yleensi Head Down
Display’ksi (HDD). Vastaavasti tuulilasiin heijastettua néiyttod nimitetéisin termilld Head
Up Display (HUD) ja edelld mainittujen vilille sijoittuvaa termilld Head Level Display
(HLD).

Katodisideputkien merkittiivin etu tavanomaisiin niyttGlaitteisiin verrattuna on niiden
mukautettavaus. Ohjaaja voi valita niyttSlaitteelleen haluamansa mittarit haluamassaan
muodossa ja haluamaansa paikkaan. Esimerkiksi kidynnistyksen yhteydessi tarvittavat
niytbt voidaan valita yksitellen tai muistiin tallennetun formaatin perusteella katodisside-
putkelle. Kiynnistyksen jilkeen voidaan valita lentoonliihton tarvittava niyttéruutu,
lentoonléhd6n jilkeen suunnistusndyttd jne. Katodisideputken rikkoontuessa viereinen
putki voi tarvittaessa korvata sen. Putket ovat osoittautuneet toimintavarmoiksi ja helppo-
huoltoisiksi. Niiden ominaisuuksia joudutaan kuitenkin edelleen kehitteleméiin.

Sahkoinen karttansiytto on erds katodisddeputkeen perustuva erityissovellus. Siini
lentokoneen tietokoneen muistiin on tallennettu digitaalinen, kolmiulotteinen kartta ja
ilma-aluksen paikka esitetiiin HDD -néiytolld. Ilma-aluksen paikkatieto saadaan automaat-
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tisesti GPS:n tai INS:n tietokannasta riippuen siité, kumpi on tarkempn Papenkanoxsta

miin, Tiedot voidaan sy6ttidid tukikohdan tietokoneella tai ohjaajan henkilokohtaisella
tehtivimuistiyksik6lld. Tyypillisid lisdtietoja voisivat olla tukeutumistilanne, lentoreitti,
ilmatorjunnan asemat, hyokkiysura kohteella, maalin paikka jne. Jirjestelmi toimii
aktiivisesti ja voi varoittaa ohjaajaa vihollisen ilmatorjunnasta tai vaarasta tormiiti maahan.
F-18 Hornet’ssa on edelld kuvatunlainen jérjestelmi.

Muita nykyaikaisia taistelukoneissa olevia niyttolaitteita ovat kypéritihtiin ja yoniko-
laitteet. Kypéritihtiin on lentokypériin kiinnitetty néyttolaite, joka rekisterdi ohjaajan
piin liikkeet. Hin voi lukita hivittijitutkan, muun tulenjohtolaitteen tai tismiaseen
haluamaansa maaliin viemilld kypiritihtiimessd olevan etsimen maalin péille ja paina-
malla asejirjestelmén vastaavaa kytkinti.

Taistelukoneissa kiiytettiivi yonikolaite on yleensd lentokypiériin saranoitu kaksoiso-
kulaari, joka halutessa voidaan kdintia pois silmien edesti. Lentokoneissa kiytetyt
yonikolaitteet perustuvat tavallisimmin valonvahvistukseen tai lampSkuvaan. Nykyiset
valvonvahvistimet perustuvat passiiviseen mikrokanavalevyvahvistukseen. Yonikolait-
teilla varustettuna lentiji voi toimia hyvin heikossa valaistuksessa niikdlento-olosuhteissa.
Sen sijaan pilvessi, sumussa tai sateessa ei voida operoida ilmakehiin kosteuden aiheutta-
man voimakkaan absorbtion vuoksi. Lentokoneessa on oltava normaalia voimakkaammin
himmennetty mittarivalaistus, jottei herkké optiikka sokaistuisi.

4.4 Viestijdrjestelmit

Taistelunjohtajan ja taistelukoneiden vilinen, kuten taistelukoneiden keskeinen tiedon-
siirto on nykyisin toteutettu radioyhteyksin joko VHF - tai UHF -alueella. Radioyhteydet
on yleensd suojattu koodaamalla viesti, kiyttimiilli hyppivid taajuuksia tai muulla
vastaavalla tavalla. Analogisissa jarjestelmissd menetelméné on tavallisesti puheen sekoit-
taminen, jolloin tietosuojaus jai suhteellisen alhaiselle tasolle. Yhi yleisemmin kiytetiin
purskelihetysti, jolloin digitalisoitu sanoma lihetetifin data-muodossa kaksisuuntaista
siirtotietdi. Lihetteen digitalisointi ja hyppivien taajuuksien kiiytto tekevit mahdolliseksi
saavuttaa niin korkea tietosuojan aste, ettei sanomien dekoodaaminen kiiytinndssé ole
mahdollista. Tietosuojaa voidaan vield entisestiiin parantaa laajakaistaldhettein, suunna-
tuin antennein, s#itamilli tehoa jne.

Nykyiset viestijirjestelmiit tekevit mahdolliseksi rajallisen ilmatilannekuvan ja jopa
pintatilannekuvan siirtimisen oikea-aikaisena taistelukoneeseen. Tilannekuvaa voidaan
lisdksi tdydentid hivittiijin asejédrjestelmin sensorein ja jakaa lento-osastossa koneelta
toiselle.

Kaiken elektroniikan kohdalla erityisen ongelmallista on suojautuminen sihkémag-
neettista pulssia (EMP) ja suurtehomikroaaltopulssia (HPM) vastaan. EMP -vaikutus
syntyy aina ydinrdjihdyksen yhteydessid. HPM sen sijaan muodostetaan erityisesti titi
tarkoitusta varten suunnitellulla laitteella, erdsinlaisella mikroaaltoaseella. Sekid EMP ettid
HPM tuhoavat herkkii elektroniikka ja voivat saattaa taistelukoneen pysyviisti toiminta-
kyvyttomiksi. Taistelukoneiden laitteet pyritdéin nykyisin suojaamaan siten, etti ne
kestivit vahingoittumattomina EMP:n vaikutukset. Laheské#n kaikki EMP -suojauksen
keinot eivit ole tehokkaita HPM:#i vastaan.

4.5 Muut jdrjestelmiét

Taistelukoneiden rakenteet sietidvit nykyisin huomattavasti enemmiin kiihtyvyyksid
kuin ohjaajat. Siksi onkin kehitelty teknisii menetelmiii ohjaajien sietokyvyn lis4iimiseksi.
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Paineasujen tehtiiviind on elimistdn eri osien verenpaineen séétiminen veren saannin
turvaamiseksi aivoille. Painehousujen ja painepukujen parantelu jatkuu edelleen. Ertiissd
taistelukoneissa on ohjaajan istuma-asentoa muutettu makaavaksi, jolloin aivojen ja
sydimen vilinen korkeusero pienenee ja positiivisen kiihtyvyyden sietokyky paranee.
Myos kiihtyvyyden mukaan kallistuvaa istuinta on kokeiltu.

Kiihtyvyyden sietokykyid voidaan parantaa painehengitysjirjestelmiilli, joka sitid
keuhkoihin sydtettdvin ilman tai hapen painetta painepuvun arvoja vastaavaksi. Ohjaajan
ei tilléin tarvitse hengittiessiin ponnistella painepuvun aiheuttaman puristuksen eliminoi-
miseksi, vaan hin pystyy keskittyméin oleellisiin toimintoihin. Kiihtyvyyden sietokykyi
voidaan parantaa hetkellisesti siirryttiessd paineilman sijasta kdyttéimizin puhdasta happea.
Muutamien minuuttien kuluttua vaikutus kuitenkin muuttuu piinvastaiseksi. Ongelma
pyritiin ratkaisemaan kaasuseoksilla, joissa hapen ja typen suhdetta sééidetidn tilanteen
mukaisesti.

Sotilaslentokoneiden taistelunkestiéivyyden parantamiseksi ponnistellaan jatkuvasti.
Lent4jidt suojataan panssaroimalla ohjaamot. Kokonaisuuden haavoittuvimman osan,
polttoainejirjestelmin kestdvyytti pyriti#in parantamaan kiyttimélld hydrauli-iskun kes-
tivid materiaaleja, turvallisuuspolttoaineita ja sammutuspatruunoita. Voimalaitteesta tai
ohjausjirjestelmisti aiheutuvan vahingon todennikdisyytti taas pyritifin pienentéimiin
muun muassa panssaroinnilla, elintirkeiti osia hajauttamalla, varmentavilla laitteilla ja
ohjainpintojen yhteiskaytolla.

5 ASEJARJESTELMA
5.1 Yleistéd

Taistelukoneen asejirjestelmiin luetaan kuuluviksi sen kiyttod ohjaava tietojirjestel-
md, aseet, omasuojalaitteisto, erdit sensorit sekid kiytto- ja niyttolaitteita. Autopilotti
voidaan kytked tietokoneen vilitykselld ase- ja viestijirjestelméin. Silloin taistelunjohta-
jan tai hiinen tietokoneensa antamat kiiskyt lentotilan muutoksista ja aseiden valmistelusta
hy&kkéystd varten voitaisiin toteuttaa ilman ohjaajan toimenpiteitd. Samoin on mahdollis-

rutiinitehtivisti.

Seuraava ilmataistelujen kehitysvaihe voisi siten olla, ettei johtokeskuksessa enid
tarvita taistelunjohtajaa eiki hévittijissi lentdjdi. Luopuminen ihmisesti taistelujir-
jestelmén osana ei kuitenkaan lihitulevaisuudessa ole nikopiirissi. Syité tihin ovat
nykyisten siirtoviylien rajallinen kapasiteetti, puutteellinen sensoritekniikka seki
tietokoneiden rajallinen prosessointikyky, jotka eivit vield kattavasti kykene korvaa-
maan ihmissilmii tai -aivoja. Ilman ihmisti toimivat jirjestelmit edellyttiivit lisdksi
mittavia taloudellisia uhrauksia, joiden toteutuminen ei lihitulevaisnudessa ole to-
dennikoisti.

Nykyisin ohjaaja valvoo ja hallitsee asejirjestelmiisi sekéi antaa kiyttolaitteellaan
tietokoneille kiiskyji. Asejirjestelmiin keskipisteeni ovat aseistusta valvovat tietokoneet,
joihin kaikki muut osat on liitetty tietoviylin. Tietokoneet péittivit ohjaajan antamien
kiskyjen puitteissa aseiden valmistelusta jalaukaisusta tilanteen mukaan mahdollisimman
optimaalisesti. .
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Kuva 7. Taistelukoneen asejirjestelmén toiminnallinen kaavio.
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5.2 Tutka

Lentokonetutkaa kiiytetiin tavallisimmin lentdjén apuna ilmataistelussa, lentorynni-
koinnissd, tiedustelussa ja valvonnassa. Tutkat voivat soveltua myds siiitiedusteluun ja
muihin sen tapaisiin tarkoituksiin.

Modemien taistelukoneiden tutkat ovat tavallisesti pulssi-doppler -tutkia, jotka doppler
-siirtymiin perusteella voivat suodattaa maavilkkeen ja kiintedt maalit sekii médrittéi
maalin suhteellisen nopeuden. Tutkalla voidaan valvoa laajaa ilmatilaa suuren ulottuvuu-
den ja sekd yli- ettii alapuolella lentéivien maalien mittausmahdollisuuden vuoksi. Tutkalla
on liséksi hyvi nopeus-, kulma- ja etiisyyserottelukyky seki edellytykset viistii elektro-
nista héirintii tehokkaasti. Havittdjatutkan suurin mittausetiisyys on tyypillisesti 100-200
kilometria.

Lentotiedusteluun kiytettiivin tutkan siteen suuntaiseen erottelukykyyn ei teknisin
keinoin juurikaan voida vaikuttaa. Sen sijaan ristikkéiinen eli lentosuunnan erottelukyky on
kéintien verrannollinen antennin pituuteen. Pitkilld antennilla saavutetaan siis hyva
erottelukyky. Taistelukoneen pienen laitetilan vuoksi ei suurta tutka-antennia voida
kuitenkaan kiiyttii. Antennia onkin ryhdytty pidentdmiiin keinotekoisesti. Tté periaatetta
hyddyntivissi Synthetic Aperture Radar (SAR) -tutkassa antennin pituutta kasvatetaan
synteettisesti ilma-atuksen liikettd hyviksi kiyttien lentosuunnan erottelukyvyn paranta-
miseksi. SAR -ominaisuutta ei voida hy6dyntii koneen pituusakselin suunnassa. Menetel-
mi edellyttii tutkan prosessorilta hyvin suurta laskentakapasiteettia ja tarkkaa inertiakor-
relaatiota. SAR -ominaisuus sopii erityisen hyvin sivuviistotutkissa kéytettdviksi. SAR -
tutkan teoreettinen erottelukyky nykyisin kiytettivilli taajuusalueella on etdisyydesti
riippumatta kolmen, viiden metrin luokkaa.

Uusimmat taistelukoneiden tutkat on varustettu ohjelmoitavalla prosessorilla, mika
mahdollistaa joustavan siirtymisen toimintamuodosta toiseen. Tutkat suunnitellaan kiyt-
parantamiseksi. Taajuushyppiyksid tehdiin tyypillisesti useita satoja sekunnin aikana,
erdissd tutkissa on mahdollista tehdi hyppidys ja samalla muuttaa muita parametreja
jokaisella pulssilla. Ne voidaan lisiksi koodata esimerkiksi kompressiolla, jolloin erotte-
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lukyky ja elektronisen hiirinnin sietokyky entisestéiin paranevat. Doppler -siirtyméin
miédrittiminenrajoittaa taajuushyppelyéd jonkin verran. Yleiseni suuntauksena tutkateknii-
kassa on nihtivissd automaation lisdfintyminen. Tutkat suunnitellaan tekeméin yhi
monimutkaisempia toimintoja ilman operaattorin toimenpiteiti. Erityisesti tiimé koskee
toimintoja elektronisen hiirinnéin alaisena.

Vasta viime aikoina on ryhdytty siirtyméin hivittijatutkien perinteisistd antenniratkai-
suista uuteen teknologiaan. Ensimmdiset vaiheistetulla antennilla varustetut tutkat otettiin
operatiiviseen kiyttoén 1990-luvun alussa. Vaiheistettu antenni muodostuu kentésti,
johon on sijoitettu kymmenii, jopa satoja antennielementtejd. Kutakin elementtié ohjataan
tietokoneella siten, ettd séteilyn yhteisvaikutuksena muodostuu haluttu tutkakeila,

Vaiheistetulla antennilla saavutetaan perinteiseen ratkaisuun verrattuna lukuisia etuja.
Siteilykeilan ominaisuuksia, suuntaa, muotoa ja lukuméirédi voidaan sizidelld joustavasti,
jolloin usean maalin samanaikainen seuranta on mahdollista. Apertuuri tosin pienenee, kun
keilaa poikkeutetaan antennikentin normaafin suunnasta. Tutkan lihetystehoa voidaan
kasvattaa ilman suurtehovahvistinta ja sivukeilataso saadaan alhaiseksi. Myos samanaikai-
nen mittaus kolmessa suunnassa kiy mahdolliseksi. Haittoja ovat monimutkainen hallin-
tajirjestelma ja rakenne, korkea hinta seki suuri koko ja paino.

Hivittijatutkissa kiytetasin kolmenlaista pulssintoistotaajuutta. Alhaisella toistotaajuu-
della saadaan yksikiisitteinen etiiisyystieto ja korkealla taajuudella puolestaan yksikisittei-
nen Doppler -siirtymin arvo, Keskisuuri toistotaajuus sijoittuu edelld mainittujen viliin.

Alhainen taajuus on kohtalaisen helposti aikaansaatavissa. Taajuus sopii ilmataistelu-
tilanteeseen, missd maali on torjujan yldpuolella. Etiisyystieto on silloin yksiselitteinen ja
tarkka. Keskisuuri toistotaajuus on teknisesti vaikea toteuttaa. Se on kuitenkin tiirkein
toistotaajuus, kun maali on torjujan alapuolella. Etiisyys- ja nopeustieto eiviit ole yksise-
litteisid. Korkea toistotaajuus sopii parhaiten tilanteeseen, jossa maali on kaukana torjujan
etusektorissa. Monissa tutkissa kiytetdin toistotaajuuksien yhdistelmid ja haritusta tai
moduloidaan pulssit yksiselitteisyyden saavuttamiseksi.

Tyypillisid nykyaikaisen ilmataisteluun suunnitellun hivittijitutkan toimintamoodeja
ovat maalien etsinti, usean maalin seuranta, maalien etsinti seurannan aikana, etdisyyden
mittaus ja maalin valaisu ohjusammunnassa. Tehokas tutka mahdollistaa samanaikaisen
hyotkkiyksen jopa kymmenti maalia vastaan. Lisdksi eriit tutkat kykenevit antamaan
puutteellista maalitietoa mittausalueen ulkopuolella olevista maaleista, ohjaavat asejaljes-
ulkopintojen tutkakaiun tai moottorien heijastaman modulaatiotaajuuden perusteella.

Rynniikkokoneen tutkan tirkeimmiit toimintamoodit ovat maalien etsinti, etsintd
seurannan alkana kiintesin ta.1 liikkkuvan maalm ilmaisu Ja osoitus, 2- tai 3 ulottemen

kayttiz lahestyttaessa lentokenttii laskeutumista varten.
5.3 Muut tulenjohtolaitteet

Infrapunaetsin on tutkan jilkeen tiirkein tulenjohtolaite ilmasta ilmaan toiminnassa.
Niyttolaitteella esitetéiin maalin suhteellinen asema torjujaan nihden; luotettavaa etii-
syystietoa ei saada. Etsin toimii ainoastaan niiklento-olosuhteissa, sillé infrapunasiiteily
vaimenee nopeasti ilmakehiin epéipuhtauksien ja kosteuden vaikutuksesta.

Muut infrapunasiteilyyn perustuvat jirjestelmét ovat ldhinni tiedustelu-, navigointi- tai
lentorynniikkosovelluksia. Forward Looking Infra Red (FLIR) on laite, joka vastaanottaa
kohteen lihettimié infrapunaséiteily4 ja muodostaa kontrastin perusteella kuvan maastos-
ta. FLIR on alunperin suunniteltu nav1gomtqaqestehnaks1 mutta sitd kiytetddn nykyisin
myds lentorynnikk6toiminnassa.
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Tavanomaiseen tai heikon valon televisiokuvaan perustuvat laitteet ovat olleet lento-
rynniikkosovelluksina kiytossi jo vuosikymmenié. Maali havaitaan ja lukitaan automaat-
tiseurantaan valaistuskontrastin perusteella. Jirjestelmi on useassa tapauksessa yhdistetty
infrapunakameraan, jolloin laitetta on mahdollista kiyttid seké piivi- ettéd yoolosuhteissa.
Kolmas kokonaisuuteen tyypillisesti kuuluva komponentti on LASER -valaisin. Sen
tehtiivind on mitata etdisyys maaliin ja kohdistaa siihen siteily4, jonka heijastuksen
perusteella ohjautuva pommi hakeutuu kohteeseensa.

5.4 Lentokonetykki ja -raketti

Perinteisten luisti- ja rumpusyottoisten lentokonetykkien puutteina ovat hidas tulinope-
us ja huono luotettavuus. Ongelma on ratkaistu kehittimalld moniputkinen tykki, jossa
useita toimintavaiheita tehdisin yhtiaikaisesti. Kun aseen yhdessd osassa tyGnnetiiin
kranaattia putkeen, toisessa samanaikaisesti tapahtuu laukaus, kolmannesta poistetaan
hylsyi ja neljatti jadhdytetiéin. Tulinopeus niissd pydriviputkisissa Gatling -tykeissd
voidaan nostaa jopa 6 000 laukaukseen minuutissa. Tulinopeus ei ole vakio, vaan se kiihtyy
noin puolen sekunnin ajan kunnes putkikehikko py6rii suurimmalla nopeudellaan. Aseissa
on 6 - 7 putkea ja kaliiperi tyypillisesti 20 - 30 millimetrid. Tehokas ampumaetiisyys on
korkeintaan kaksi kilometrid. Voimanlihteeni ei kiytetd ruutikaasua ja rekyylid, vaan
ulkoista tehoyksikkdd. Gatling -tykkien etu suuren tulinopeuden liséksi on muun muassa
hyvi luotettavuus, ongelmana ampumatarvikkeiden syottdjirjestelméin suuri koko ja tehon
tarve.

Lentokonerakettien kehittiminen on jo kerran saavuttanut pitepisteensi niiden huo-
non tarkkuuden ja hyétysuhteen vuoksi. Suunnittelu aloitettiin kuitenkin uudelleen huip-
punopeiden, 5 - 7 -kertaisen diinennopeuden saavuttavien rakettien osalta. Niissi ei ole
lainkaan rijdhdysainetta ja vaikutus kohteessa perustuu kineettiseen energiaan. Suuri
nopeus mahdollistaa suuren ulottuvuuden, lyhyen lentoajan, pienen putoaman ja hyvén
tarkkuuden. Tarkkuutta pyritiéin parantamaan liittimélld rakettiin ohjausjirjestelma, jol-
loin rakettien ja ohjusten vilinen ero himirtyy.

Eris merkittivi suuntaus on aluevaikutteisten monikirkirakettien kehittdminen. Moni-
kirkiraketit on suunniteltu kiytettéiviiksi panssaroituja ajoneuvoja ja taistelupanssarivau-
nuja vastaan. Panssarinlépédisykyky on mainittu suhteellisen hyviksi. Yhdessé raketissaon
tyypillisesti 10 - 200 massiivista kiirke.

5.5 Lentopommi

Tavanomainen rautapommi on taistelukentéin yleisin lentokonekuljetteinen ase. Se
myds sdilyttinee ainakin ldhitulevaisuudessa paikkansa. Tavanomaiseen pommiin voi-
daan kohtalaisen helposti liitt#d ohjausjérjestelmi.

Nykyaikaiset ohjautuvat pommit 16ytivit kohteensa yleensd LASER -heijastuksen
perusteella. Kyseessi ei siis ole ammu-ja-unohda -ase ja maalin valaisija sitoutuu hyokké-
ykseen pommin iskeytymiseen saakka. Nykyaikaisen ohjautuvan pommin keskihajontaon
hyvissd olosuhteissa etiisyydestii riippumatta alle viisi metrii. Pommin ohjaaminen
edellyttiii optista yhteytté valaisijan ja maalin valilla.

Siroteaseiden kehitys on oltut merkittdvén nopeaa viime aikoihin saakka. Tytérpomme-
ja kuljetetaan kohteeseensa joko pomminsirottimissa tai kasettipommeissa, Pommien
taistelulataus on tavallisesti sirpale-, miina- tai ontelovaikutteinen. Myés kiitoteitid ja
linnoitteita vastaan kiiytettivid erikoiskérkid on kehitetty. Tytirpommeihin voidaan asen-
taa itseniinen, infrapunakontrastiin perustuva hakeutumisjirjestelmi. Sirotekenttii tiy-
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dennetii#in usein pienoismiinoin tuhojen korjaamisen hidastamiseksi.

Siroteaseiden huonona piirteeni on, ettd hydkk#dva lentokone joutuu aselastin pudot-
taessaan ylittimiiin kohteen ja usein ilmatorjutulie alueelle. Ongelma on ratkaistu kauko-
toimisella pomminsirottimella, joka laukaistaan kymmenien kilometrien piissid kohdealu-
eelta. Lentokoneesta irroituksen jilkeen laite levittid siipensd, kehittdi lifke-energiansa
voimalaitteellaan, hakeutuu itseniisesti maalialueelle ja purkaa tytirammukset saavuttu-
aan kohteen ylle.

Tietyn tyyppisti kohdetta varten suunnitellut erikoispommit séilyttinevit paikkansa
tulevaisuudessakin. Erikoispommeja kehitetdin muun muassa lentotukikohtien kiitoteité
ja betonilinnoitteita vastaan. Niitd voidaan k#iyttid mySs miinakenttien ja helikopterien
laskualueiden raivaukseen.

5.6 Ohjus

Ohjus on nykyaikaisen taistelukoneen, seki hivittijin etti rynndkkokoneen tehokkain
ase. Ohjuksia ohjataan perinteisen siivekeohjauksen listiksi apusiivekkein ja suihkuvir-
tauksin. Ohjautus toteutetaan yleisimmin edelleen kulmanopeusmenetelmilld. Ohjuksien
maalitietoja voidaan paivittid tutkan avulla laukaisun jilkeenkin, Suurimmat mahdolliset
poikittaiskiihtyvyyden arvot ylittiviit nykyisin 50 -kertaisesti maan vetovoimankiihtyvyy-
den. Sytytin toimii kosketuksesta tai kahden, kolmen heritteen perusteella.

Infrapunahakuisten ilmataisteluohjusten hakupidd perustuu nykyisin yleensd yksi-
ilmaisimiseen retikkeliin, Lihitulevaisuudessa monielementtiset hakupiiit yleistyvit ja
valtaavat alaa. Aktiivisen tutkaohjuksen hakupidi on perustoiminnoiltaan yhtildinen
hivittdjitutkan kanssa, joskin kiiyttomoodeiltaan suppeampi. Hakupiiin logiikassa kiiyte-
tiin laajasti muun muassa pulssi-doppler -prosessointia ja monopulssitekniikkaa.

Infrapunaohjuksiakehitetéiin melkein yksinomaanliihitaistelua,l'alhixmﬁkaaltotaistelua
varten. Niiden suurin ulottuvuus siilyy siksi ja hakupéin ominaisuuksien vuoksi noin
kymmenen kilometrin paikkeilla. Aktiivisten tutkaohjusten ulottuvuutta ei pyriti nykyisin
lisisimi#in yli 100 kilometrin. Niiden suurimmat laukmsuetalsyydet suunnitellaankin
korkeintaan noin 70 kilometriksi. Kehittdmisen painopiste on siis lyhyen ja keskipitkiin
matkan ohjuksissa. Poikkeuksena tisti voidaan mainita Veniji, joka kehittii parhaillaan
aktiivista, noin 400 kilometriéi kantavaa pitkéin matkan tutkaohjusta. Sitd uskotaan suun-
niteltavan kiiytettdviksi lansiliittoutumien valvonta- ja johtokoneiden tuhoamiseen. Tér-
keimmiit keskipitkiin ja pitkin matkan ohjusten kehittimisti vaikeuttavat ongelmat
lijttyvit maalinosoitukseen ja tunnistukseen.

Lentokonekuljetteinen rynnikkGohjus hakeutuu kohteeseensa tyypillisesti tutka-, infra-
puna- tai valoisuuskontrastin perusteella. Muita mahdollisia menetelmid ovat LASER -
heijastus, millimetrialueen siiteily tai hajaséteily. Maali osoitetaan ohjukselle yleensd
optisella laitteella, lukitaan kohteeseen ja laukaistaan ammu-ja-unohda -periaatteella.
Rynnikkdohjuksen tyypillinen laukaisuetiisyys on 10 - 100 kilometrii.

Tutkasiteilyyn hakeutuva rynnikkoohjus vastaanottaa ja analysoi ilmavalvonta- tai
ilmatorjuntatutkien lshettimé4 sihkGmagneettista séteilyd. Ohjus hakeutuu passiivisesti
tutkan lLihetteen perusteella antenniin ja tuhoaa sen. Tutkan sammuttaminen kesken
hyokkiyksen ei vilttimiitti pelasta antennia. Ohjus nimittdin saattaa jatkaa hySkkiystd
sisdiseen muistiinsa tallennettujen tutkan paikkatietojen perusteella, Toinen mahdollisuus
on, etti ohjus hakeutuu korkealle tutkan ylidpuolelle ja jii leijumaan laskuvarjon varassa.
Tutkan kiynnistimisen jilkeen ohjus liukuu ylikatveesta antenniin ja tuhoaa sen.

Tutkaan hakeutuvien rynnikkdohjusten hakupid on kehitetty niin erottelukykyiseksi ja
prosessointitekniikka niin pitkiille, ettid havaitut tutkat kyetiifin yksiléimizin. Ohjusten
laukaisuetiisyys on nykyisin noin 20 - 50 kilometrii. Tulevaisuudessa ohjusten ulottuvuut-
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ta ja prosessorien laskentakapasiteettia edelleen liséttineen.

Lentokoneesta laukaistavienristeilyohjusten lentoreitit valmistellaan satelliittitieduste-
lutietojen perusteellamuodostettavien maastokorkeuskarttojen avulla. Laukaisupaikkatie-
to sydtetisin ohjuksen muistiin viimeistiizin juuri ennen laukaisua. TERCOM -suunnistus-
Jjirjestelmi perustuu reitilléd mitatun ja muistiin tallennetun maastoprofiilin vertaamiseen.
Kulloinenkin sijainti paitelldsin paikannusalueilla tehtyjen korkeusmittaustulosten ja sen
jilkeisten lentoarvojen perusteella. Ohjautuminen maalialueella ja tarkka tihtdiminen
perustuvat kuitenkin ohjuksen nokkakartiossa olevan videokameran antamaan informaa-
tioon.

Uusimmat risteilyohjukset kykenevit ldhettimiin oikea-aikaisia tietoja maalialueelta
omalle johtokeskukselle. Tarkoituksena on toisaalta tiedustella maalialue ja arvioida sielld
olevat tuhot, toisaalta varmistaa maali ja tarvittaessa vaihtaa sitd. TERCOM -suunnistus-
jarjestelmii tiydennetddn kytkemilld se yhteen GPS:n kanssa, jolloin risteilyohjusten
reittisuunnittelu nopeutuu oleellisesti.

5.7 Omasuoja
Omasuojajirjestelmin osia ovat keskuslaskin, sensorit, hdirintilaitteet, omatunnuslai-
te, kiytto- jandyttolaitteet seki naitd yhdistéiivi tietoviyld. Omasuojajirjestelméin lasketaan
kuuluvaksi osaksi taistelukoneen asejirjestelmai.

Kuva 8. Taistelukoneen omasuojajirjestelmiin rakenne.
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Aiemmin omasuojajéirjestelmi koostui erillisistd varoittimista ja hiirintilaitteista, joita
ohjaaja hallitsi kiyttSlaitteillaan. Nykyisin kaikki jarjestelmiin osat on yhdistetty tietoko-
neeseen, jolloin uhkatilanteen kokoaminen ja pelkistetty esittiminen ohjaajalle on toteu-
tettavissa helposti. Hin voi esivalita toimintoja, joita haluaa toteutettavan automaattisesti
tai manuaalisesti tietyissi uhkatilanteissa. Omasuojalaitteisto asennetaan yleens taistelu-
koneen runkoon tai siipisailiéon.

Omasuojajirjestelmin sensoreita ovat tutka-, LASER - ja infrapunavaroitin seki
pyrstovaroitustutka. Tutka- ja LASER -varoitin ilmaisevat, etti ilma-alusta mitataan
vastaavalla laitteella. Infrapunavaroitin ja pyrstovaroitustutka puolestaan antavat ohjaajal-
le tiedon lihistslld laukaistusta ilmatorjunta- tai ilmataisteluohjuksesta. Uusimmat varoit-
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timet ilmaisevat samalla uhkan karkean suunnan. Omasuojatietokone priorisoi uhkan ja
kiynnistiii vastatoimet. Yleisimpid vastatoimia ovat tutkasiteilyi heijastavan silpun tai
infrapunasoihtujen heittéiminen. Muita vastatoimia ovat moduloitu infrapunaléhete seké
radiotaajuushiirinti ja -heitteet. .

6 LENTOTIEDUSTELU

Tavanomainen kamera siilyttiisi keskeisen asemansa lentotiedustelun alalla pitkille
tulevaisuuteen. Filmid kiiyttivit kamerat tosin syrjiytetdin niin sanotuilla Charged-
Coupled Device (CCD) -kameroilla. CCD -kamerassa kuvainformaatio tallennetaan
filmin sijasta magneettiselle levylle analogisessa tai digitaalisessa muodossa. Digitalisoitu
kuvamateriaali mahdollistaa aineiston automaattisen esikisittelyn, jolloin kuvantulkinta
nopeutuu huomattavasti. Digitoitu kuva voidaan myos siirtéd tietosuojattuna oikea-
aikaisesti lennon aikana maa-asemalle. CCD -kameroiden rinnalla kdytetéiin CCD -
videokameroita.

7 ELEKTRONISET TIEDUSTELU- JA HAIRINTAJARJESTELMAT

Elektroninen hiirinti ei ole jirkeviilld tavalla toteutettavissa ilman elektronista tiedus-
telua. Elektronisen tiedustelun yksi tirked tehtivd on 1oytdd ja analysoida hiirittaviit
kohteet. Elektroninen tiedustelu- ja hiirintijérjestelmi koostuu vastaanottimista ja hiirin-
tildhettimistd antenneineen ja ohjaimineen, tietokoneesta muistiyksikkdineen, kidytts- ja
niyttolaitteista seki tiedonsiirtoverkosta. Jirjestelméin liitetéin tavallisesti ilma-aluksen
omasuojalaitteet ja se kytketiiin viestiverkkoon.

Kuva 9. Taistelukoneen elektronisen tiedustelu- ja hiirintéjérjestelmin toiminnallinen
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Tiedustelujirjestelmiilla etsitdin vihollisen hyotysignaaleja tietyltd taajuusalueelta ja
analysoidaan niitd oikea-aikaisesti. Mikili ldhetettd halutaan tiedustella, vastaanotin
ohjataan kyseiselle taajuudelle ja signaalit kootaan taltioon myShempii kisittely4 varten.
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Hiirintilshetin kytketdén toimintaan siind tapauksessa, etti edullisinta on estii# vihollista
kiyttdmiisti taajuutta. Lyhyen hiirintidjakson jilkeen taajuutta taas tiedustellaan ja héirin-
tii jatketaan, mikiili signaaleita ilmaantuu. Menettely toistetaan, kunnes hyotylidhetteiti ei
enii havaita.

Taistelukoneeseen asennettu tiedustelu- ja hiirintdjirjestelmé on suunnattu yleensi
ilmavalvonta-, ilmatorjunta- ja hivittijatutkia tai ilmapuolustuksen johtamisyhteyksid
vastaan. Suurimmat hiirintijirjestelmén tuottamat tehot ovat yhden kilowatin suuruus-
luokkaa. Tutkien kdyttimilld taajuusalueella voidaan saavuttaa lihetysti suuntaamalla
Jjopa 1 000 kilowatin tehoa vastaavia tehotiheyksid.

8 HAIVETEKNIIKKA

Stealth - eli hiivetekniikasta puhuttaessa tarkoitetaan yleensd kykyd toimia tutkan
havaitsemattomissa. Tutkahéivyttiiminen on kuitenkin vain yksi stealth -tekniikan laji.
Toisaalta tutkassa niikymitonti konetta ei ole olemassakaan, on vain tutkalla helposti tai
vaikeasti havaittavia lentokoneita. Héivetekniikan yleinen tavoite on havaittavuuden
pienentiiminen olipa vastustajan kiyttimé sensori miki tahansa.

Tutkahdivyttiminen pyritiin toteuttamaan valttimilld metallisten materiaalien kiyttod
jamuotoilemalla ilma-aluksen pinnat siten, ettei siteilyé heijastu sen tnlosuuntaan. Lisiksi
pinnat voidaan péillysti tutkasiiteilyd absorboivilla aineilla. Infrapunakontrastia vihen-
netiin otsapintoja ja pakokaasuja jiadhdyttamills seki eristimilld moottorit lentokoneen
ulkopinnoista. Akustinen hiivyttiminen taas toteutetaan pienentéimilld ilma-aluksen
rungon ja moottorien aiheuttamaa melua.

Optinen hiivyttiminen perustuu olosuhteiden mukaan muuttuvaan pintavirjiykseen
tai naamiomaalaukseen ja tiivistysvanan kemialliseen poistamiseen. Elektronisessa hii-
vyttimisessi taas vihennetiin ilma-aluksen lihettimad sihkOmagneettista siteilyd. Esi-
merkkini tidstid on stealth -koneita varten kehitetty Low Probability of Intercept -tutka.
Tutkan pulssi on hyvin lyhyt ja intensiteetiltdzn alhainen, joten se on vaikeasti havaittavis-
sa. Silti tutkan ominaisuudet on kyetty siilyttéiméin korkeatasoisina kehittyneen antenni-
ja signaalinmuodostustekniikan seki signaaliprosessoinnin ansiosta. Taktisella hiivytta-
misell tarkoitetaan esimerkiksi lentokorkeuden, -nopeuden ja -reitin valitsemista siten,
etti koneen havaitseminen on mahdollisimman vaikeaa.

Hiivetekniikan merkitys nykyaikaisessa sodankiiynnissé onkiistaton. Seki teoreettisis-
sa tarkasteluissa etti ilmataisteluissa onkin voitu todeta, etti ilma-alusten selviytymisto-
dennikoisyys kasvaa oleellisesti hiiveominaisuuksien parantuessa. Kuuluisimmat hiive-
lentokoneet ovat amerikkalaiset F-117 -rynniikkokone ja B-2 -pommikone. Lihes kaikissa
taistelukoneissa on kiytetty hdivesovelluksia muodossa tai toisessa jo 1970 -luvulta
liihtien, joten mistisin uudesta keksinndsti ei ole kyse.

9 TUKEUTUMISJARJESTELMA

Tietokoneavusteinen lennonvalmistelu ollaan ottamassa yhé laajenevassa mitassa
kiyttoon. Jirjestelyn ajatuksena on helpottaa ja nopeuttaa lentojen suunnittelua antamalla
rutiinitehtiivit tietokoneen hoidettaviksi. Samalla otetaan automaattisesti huomioon lento-
reitille sijoitettu ilmatorjunta, merkittiivit maastoesteet ja muut vaikuttavat tekijit. Tieto-
kone suunnittelee lennon turvallisen viylin kautta siten, etté viltytiiin lentiméstd viholli-
sen vaikutuspiirissi. Tukikohdan tietokannasta tiedot siirretiiin ilma-alukseen joko kaape-
liteitse tai tehtivimuistilla, kuten aiemmin mainittiin.

Nykyaikaisen taistelukoneen kiitotietarve lentoonldhddssi ja laskeutumisessa on alle
1 000 metri#, edullisissa olosuhteissa jopa alle 500 metriéi. Lentoonliihtbmatkaa voidaan
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entisestiiéin lyhentid katapultilla, kijhdytysraketeilla tai 1dhtokelkalla. Laskumatkaa taas
tarvittaessa lyhennetiiéin jarruvaijereilla tai poikkeustapauksissa pyséytysverkoilla.

Taistelukoneiden huolloissa pyritiin mahdollisimman suureen riippumattomuuteen
lentokonekorjaamoista ja -tehtaista. Laajatkin huollot ja korjaukset tehd#in tukikohdissa
laivueisiin ja tukeutumisorganisaatioon kuuluvan teknisen henkiloston toimenpitein.
Taistelukoneet pyritiin lisiksi suunnittelemaan maalaitteista ja erikoisnesteisti riippumat-
tomiksi, mika helpottaa ja yksinkertaistaa kiyttShuoltoa. Modemi lentokalusto pitkine
huoltovileineen mahdollistaa korkean kiyttasteen.

10 LENTOSIMULAATTORIT

Lentosimulaattoreita kiiytetifin toisaalta kustannussiéstoihin, toisaalta lentoturvalli-
suuteen liittyvisti syistid. Simulaattorin kiyttokustannukset ovat vain murto-osa vastaavan
lentokoulutuksen kustannuksista. Simulaattorikoulutus voi kuitenkin olla lentokoulutusta
tehokkaampaa. Simulaattorillahan voidaan jiljitelld hiiriStilanteita, joiden harjoittelemi-
nen lentokoulutuksessa olisi kohtuuton turvallisuusriski.

Nykyiset hivittijilentosimulaattorit rakennetaan yleensi ilman liikejirjestelméi. Oh-
jaajan aistimukset koneen kallistelusta ja kiihtyvyyksisti saadaan aikaan keinotunnoilla.
Niyttolaite tuottaa virillisen péivi-nikolentokuvan, joka esitetiin puolipallon tai pallon
siséipinnalla. Tarkka, kolmiulotteinen kuva muodostetaan ainoastaan ohjaajan katseen
suuntaan, jolloin tietojen prosessointitarve pienenee oleellisesti. Usean simulaattorin
yhteiskiyttdkin on mahdollista ja simuloitu kaartotaistelu voidaan jirjestii lento-osastolla
toista vastaan.

11 TAISTELUKONEIDEN TULEVAISUUDENNAKYMAT

Tulevaisuuden taistelukoneet tullaan yh# enenevissid mééirin suunnittelemaan monitoi-
mikoneiksi ja samalla aerodynaamisesti epivakaiksi. Lisdksi pyritdan kehittimétin auto-
matiikan mahdollistamaa ohjausjirjestelmiin integraatiota, miss# kaikkia lentotilaan vai-
kuttavia laitteita kisitelldin keskitetysti. Vakavuuden hallinta sekd muut lentimiseen
littyviit tarpeet korostavat taistelukoneiden tietojirjestelmien merkitysti. Sensorit, tieto-
koneet ja dataviylit oheislaitteineen muodostavatkin keskeisen osan lentijéin taistelussa
tarvitsemasta apuvilineistosti.

Tulevaisuuden taistelukoneiden sensoreita ovat muun muassa kuituoptinen ja akustinen
hyrri sekd virihtely- ja kaasuhyrrd. Kuituoptinen hyrri toimii kuten LASER -hyrrd, mutta
valonside kierrétetiin optisessa kuidussa. Laite on LASER -hyrriid halvempi ja epiitar-
kempi. Tarkeimmit kiyttdsovellukset ovat ohjusten hakupiiit. Akustinen hyrri perustuu
resonaattorissa tapahtuvaan virihtelyyn. Virihtely- ja kaasuhyrrissd muodostetaan Co-
riolis-voiman vaikutuksesta pySrimisliikkeeseen verrannollinen jénnitesignaali.

Nykyiset niyttolaitteet korvattaneen elektroluminenssiin, nestekiteeseen ja plasmapa-
neliin perustuvilla ndytoilld. Elektroluminenssissa valo synnytetiiin johtamalla ohuen
kalvon sisille voimakas sdhkokenttii, Ensimmiiiset elektroluminenssivirindyttolaitteet
ovat tulossa kaupallisiin tarkoituksiin lihitulevaisuudessa. Nestekidendytté muodostuu
nestekiteisti, joita ohjataan sihkoisesti. Parhaat ndyttSlaitteet ovat VGA -tasoisia varindyt-
tojd. Plasmapanelin valo synnytetiifin kaasussa, johon johdetaan jénnite. Virindyttolaitteet
saataneen kaupalliseen kiyttoon 1990-luvun kuluessa.

Muita uusia, osittain kehittelyn alla olevia sovelluksia taistelukoneisiin ovat muun
muassa puhekomentoanalysaattori ja puhesyntetisaattori. Puhekomentoanalysaattori mah-
dollistaa ohjeiden ja kiiskyjen antamisen asejirjestelmiille ja lentokoneen muille laitteille
verbaalisessa muodossa. Yksi lentokoneen tietokoneista analysoi lentdjin puheen ja
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muuntaa sen datamuotoisiksi kiskyiksi. Jirjestelmin tarpeellisuus on nihtivissé varsinkin
ilmataistelutilanteessa, jossa ohjaajan ty6paine helposti kasvaa sietdmittoméksi.

Puhesyntetisaattoria voidaan kiiyttiii esimerkiksi huoltojen aikana seki informaation
antamiseen ohjaajalle lennolla. Huoltojen yhteydessé syntetisaattori ilmoittaa verbaalisesti
jérjestelmiin toimivuudesta tai vian laadusta, sijainnista seki vaikutuksesta koneen lento-
kelpoisuuteen. Lennolla ohjaaja voi saada syntetisaattorilta tietoja muun muassa lentotilan
muutoksista, uhkaavista maaleista tai siétilasta. Puhesyntetisaattoreita on kiytossi erdissd
nykyisin palveluskiytdssé olevissa taistelukoneissa.

Taistelukoneen tutkan havainto- ja analysointikyky kehittyvit antenni- ja prosessointi-
tekniikan seki tietokoneiden suorituskyvyn paranemisen seurauksena. Erityisid kehitys-
kohteita ovat hivittijitutkan mittauskyky alasektoriin ja rynniikkékoneen tutkan erottelu-
kyky maamaaliin. Vaiheistetut antennit otetaan taistelukoneissa laajamittaisesti kiyttoon
ensi vuosikymmenen kuluessa. Samalla hivitdjd- ja tulitukikoneiden tutkat tullaan
integroimaan nykyisti kiintedimmin muihin sensoreihin.

Tykki siilyy: talstelukoneen perusaseena, ja sitd kiiytetdin Jatkossa lahmna 1tsepuolus-

tetiddn ldhinni lisd@milld tulen tiheyttd ja kasvattamalla suurinta ampumaetiisyytta.
Keinoina ovat muun muassa tuli- ja lihténopeuden kasvattaminen seki ammunnan hallinta
tulenjohtolaittein. Lisdksi tulen tehoa pyritiéin parantamaan erikoisammuksin.

Dmataistelu- jarynnikkoohjukset seki ohjautuvat pommit tulevat lujittamaan asemaan-
sa hivittijan ja rynnikkokoneen péiéiaseistuksena. Nihtiivissi on lisiksi, ettd puoliaktiivi-
sista tdsméaseista luovutaan passiivisten ja aktiivisten jirjestelmien yleistymisen myoti.
Samalla pyrititin vihentdimiin aseiden olosuhderiippuvuutta. Kustannustekijat, eivit
niinkéin tekniset valmiudet ovat merkittivin titi kehitysti hidastava tekiji.

IImataisteluohjusten tulevaisuudessa on néhtivissi kaksi selvii kehityssuuntaa. Ensin-
niikin infrapunaohjukset tulevat vahvistamaan asemaansa entisestiin lihitaisteluaseina,
toiseksi keskimatkan aktiivinen tutkachjus tulee yleistymiin merkittivisti. Samalla
puoliaktiivinen tutkaohjus syrjéytetiin hivittijatutkasta riippuvuutensa ja hankalan kiy-
tettévyytensd vuoksi. Elektronisen hamnnan s1eto- Jja viistbominaisuuksia parannetaan ja

Rynnikkoohjusten ulottuvuutta tullaan kasvattamaan nikkemialueen ulkopuolelle.
Tulevaisuuden rynniikkdohjukset voidaankin laukaista ilman tarkkaa maalinosoitusta yli
50 kilometrin paiissi sijaitsevalle alueelle. Ohjukset valitsevat kohteensa ja hakeutuvat
niihin itsendisesti. Ohjusten viliselld tiedonsiirrolla varmistetaan, ettei useita ohjuksia
suunnata samaan maaliin.

Matriisihakupiiit otetaan laajamittaisesti operatiiviseen kdytt66n aikaisintaan ensi
vuosituhannella. Maalien tunnistamiseen liittyvit ongelmat tullevat ratkeamaan matriisi-
hakupiiiin yleistyessé sen hyvin erottelukyvyn vuoksi. Ohjukset voitaisiin silloin ohjelmoi-
da niin, etteiviit ne hakeudu omiin lentokoneisiin tai panssarivaunuihin. Ohjuksen varus-
taminen suunnattavalla taistelukiirjelld on parhaillaan kehittelyn alla. Ammu-ja-unohda -
rynniikkGohjukset tulevat syrjdyttiméin puoliaktiiviset tutka- ja LASER -ohjukset.

My#s tulevaisuuden ohjautuvat pommit suunnitellaan ammu-ja-unohda -periaatteella
toimiviksi ja puoliaktiivisista jirjestelmisti luovutaan. Ohjausmenetelmi tulee olemaan
useasta heriitteesti riippuva, jolloin pommien olosuhderiippuvuus vihenee.

Lihitulevaisuuden lentokoneaseet ovat siis pi#asiassa nykyisten aseiden jatkokehitel-
mié. Kuitenkin muutamia kokonaan uusia asejirjestelmii uskotaan ilmestyviin kiytt6on
ensi vuosituhannen alkupuolella. Kineettisen energian aseista hyper-nopea raketti on
mainittu jo aiemmin. My®os raidetykki, jossa ammuksen nopeutta kiihdytetién sihko- ja
magneettikentin avulla on kineettisen energian ase. Projektiilin 14htonopeus saattaa ylittsi
dinen nopeuden viisi, jopa kymmenkertaisesti. Ammunta kineettisen energian aseilla on
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tavanomaisia aseita yksinkertaisempaa, silli tihtéiyksess ei tarvitse kiytinn6ss4 lainkaan
ottaa huomioon jittimii, putoamaa, kiertopyrkimysti yms tekijéiti. Nykyisin huomatta-
vimpana kehityksen esteené on aseen tarvitseman suuren energian aikaansaaminen.
Pienitehoiseen LASER:iin perustuvaa jarjestelmiid ei tiissd kirjoituksessa kiisitelli
sideaseena, suurteho -LASER sen sijaan luetaan kuuluvaksi niihin, Kehitystyd on tilld
hetkelld niin pitkilld, etti ase uskotaan saatavan lentokonesovelluksena kiiytté6n vuoden
2005 vaiheilla. Vaikutus perustuu optiikan sokaisuun, shokkiaaltoon maalin herkissi
osissa tai materiaalin sulattamiseen ja polttoon. Asetta voidaan kiytti#i hivittijs- ja
ilmatorjuntaan, lentorynnikointiin ja ballististen ohjusten torjuntaan. Suurimmat kehitti-
misti hidastavat ongelmat liittyvit laitteiston suureen kokoon ja tehonsaantiin.
Sédeaseisiin kuuluvassa hiukkasaseessa elektroneja tai neutroneja kiihdytetiiin sahkoi-
sesti ja ammutaan haluttuun suuntaan. Negatiivisesti varautuneiden elektronien kiihdytti-
minen on helppoa, mutta ne eiviit ohjaudu suoraviivaisesti. Séide nimittiin kaartuu maan
magneetiikentéin vaikutuksesta ja tihtisiminen vaikeutuu. Varauksettomien neutronien
kiihdyttiminen puolestaan on vaikeaa, mutta ne noudattavat suoraviivaista lentorataa.
Hiukkasase uskotaan otettavan operatiiviseen kiyttoon vuoden 2010 vaiheilla.
Sotilaslentokoneisiin sijoitettavien ilma- ja pintavalvontakeskusten kehittiminen jat-
kuu edelleen voimakkaana ja niiden merkitys tulevaisuuden taistelukentilld korostuu.
Jirjestelmd mahdollistaa oikea-aikaisen tilannekuvan automaattisen analysoinnin ja siir-
timisen datamuotoisena maa-asemalle, jolloin operatiivinen tilanteen arviointi ja paitok-
sen tekeminen helpottuvat merkittavasti Myos lentivit johto- ja komentokeskukset

nudcn korkean hinnan vuoksi.
Talstelukone on aina ollut kombinaatio, jossa kolmen tekljan lentijin, lentolaltteen _|a

tus ei ole aikojen kuluessa viihentynyt, pikemminkin hanen tehtiivikenttinsid on oleelhsestl
laajentunut. Toisaalta ohjaaja ja hiinen rajallinen kestokykynsi ovat useassa tapauksessa
estineet ilma-aluksen optimaalisen kehitt:imisen ja kdyton. Teknisten ratkaisujen, Lihinni
asejirjestelmin suhteellinen merkitys on lisdiintynyt, kun taas lentolaitteen osuus on
viihentynyt. Elektroninen sodankiynti ja hiivetekniikka sen erikoissovelluksena ovat
tulleet sotaniyttimolle jizidikseen sinne pysyviisti.
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