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SATELLITTIOHJATTAVIEN TASMAASEIDEN
NYKYTILA JA NIIDEN HAIRITTAVYYS

1 JOHDANTO

Téssé artikkelissa kisitellddn ilmasta maahan vapautettavia, satelliittiohjattavia tis-
méiaseita, ja mahdollisuuksia héirintd niitd. Kasiteltdvit asejirjestelmit ovat JDAM
(Joint Direct Attack Munition), JSOW (Joint Stand-Off Weapon) ja JASSM (Joint Air-
to-Surface Standoff Missile). Artikkelissa kisitellédn niiden rakennetta, ominaisuuk-
sia ja toimintaperiaatteita ldhinnd hairittdvyyden ndkokulmasta sekd niiden hiirints-
mahdollisuuksia. Artikkelissa ei kisitelld perinteisid myos tisméaaseiksi luokiteltavia
risteilyohjuksia, koska niissi ei yleisesti kdytetd GPS-suunnistusta, vaikkakin uusim-
missa versioissa sitd voidaan kdyttdd. Tésmdaseiden hiirinnin osalta painopiste on
GPS:n héirinnédn periaatteissa. Osa tdsméaseista kiyttdd myds muita hakumenetel-
mid, mutta satelliittiohjattavissa aseissa hakeutumisen ja osumisen priméirimenetel-
mi on GPS, jota tuetaan usein my®s inertianavigoinnilla.

Tédsmiaseesta on toisistaan poikkeavia madritelmid. Puolustusvoimien Miari-
telmérekisterissa [26] ei toisaalta ole miiritelmii lainkaan. Yhden lihteen mukaan
"Tdsméase on maamaaliin hakeutuva asejérjestelmén vaikutusosa” ja “Tasmiammus
on lentoradan loppuvaiheessa itsendisesti kohteeseen hakeutuva tai tulenjohtajan
kohteeseen ohjaama ammus” [33]. Toisessa ldhteessi esitetyn jaottelun mukaan “Tas-
méiaseet voidaan jakaa ulkopuolelta ohjattaviin (guided) ja itsendisesti hakeutuviin
(homing) aseisiin” [20]. Tassa artikkelissa satelliittiohjattavalla tismiaseella ymmar-
retddn tdsméprojektiilia, jonka ohjauksessa maaliin tai sen ldheisyyteen kiytetddn
satelliittijirjestelmaa. Edelleen tismiprojektiilit jaotellaan tissi tasmipommeihin ja
tdsméohjuksiin. Tdsmdpommin lentoon tarvittava energia saadaan sen pudottaneen
lavetin liikkeestd, kun taas tdsmdohjuksessa kiytetddn tyontdmoottoria. Mainitta-
koon, ettd tdhin jaotteluun kuuluvat tismdammukset eivat kuulu timén artikkelin
aihepiiriin.

Satelliittiohjattavien tisméaseiden ohjauksessa kdytetddn inertiasuunnistusta ja
satelliittinavigointia. Satelliittijirjestelmén avulla aseisiin on toisaalta saatu niin sa-
nottua dlykkyytté ja toisaalta maaliin osumisen tarkkuutta on kyetty merkittdvisti
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kasvattamaan. Alykkyyttd edustavat joka sidn toimintakykyiset INS-inertiasuun-
nistusjdrjestelmd (Inertial Navigation System) ja GPS-satelliittipaikannusjérjestelméd
(Global Positioning System). Aseiden nimessé oleva ‘Joint’ tarkoittaa sitd, ettd ky-
seinen tdisméase voidaan laukaista tai pudottaa USA:n ilmavoimien, merivoimien ja
merijalkavden lentokoneista. '

Vaatimuksia tavanomaisten pommien maaliin saattamisesta edullisesti ja tarkasti
esitettiin USA:ssa 1980-luvun loppupuolella. Ne tulivat tunnetuksi ABF-hankkeena
(Advanced Bomb Family), ja siitd syntyi useita ohjelmia [15]. 1990-luvun alkupuo-
lella julkaistiin kolme ilma-aseesta maahan laukaistavien jarjestelmien padohjelmaa,
joista kaksi sisdlsi kaukaa laukaistavia konventionaalisin taistelukirjin varustettuja
ohjattavia pommeja (air-to-surface standoff guided bombs): JDAM ja JSOW. Kolman-
nen pédohjelman tarkoituksena oli kattaa lyhyen ja pitkin kantaman ilmasta maahan
arvokkaita maaleja vastaan tarkoitettujen ohjusten viliin jadnyt alue: TSSAM (Tri-
Service Standoff Attack Missile). Ohjelma lopetettiin 1990-luvun puolivilissi ja sen
korvasi tdssd artikkelissa kisiteltivd JASSM. Aseiden kehittimisessd merkittdvini
vaatimuksena on ollut niiden kyky toimittaa projektiili maalin torjuntaetdisyyden
ulkopuolelta maaliinsa (standoff range), jolloin ampuvaan lavettiin kohdistuu pie-
nempi tulitettavaksi joutumisen riski. Niitd voidaan tdmén vuoksi kutsua my®s stan-
doff-aseiksi.

Artikkelissa keskitytddn kisittelemadn USA:ssa kehitettyji satelliittiohjattuja asei-
ta ja USA:n hallinnoimaa GPS-sateelliittinavigointijirjestelmid. Tama rajaus on tehty
siksi, ettd USA on alan johtavassa asemassa. Vastaavaa kehitystyotd asejérjestelmien
suhteen on tehty esimerkiksi Ranskassa, Isossa-Britanniassa, Ruotsissa ja Vendjilla.
Satelliittinavigointijirjestelmid 16ytyy tilld hetkelld my6s Vendjdltd, ja EU:n jérjestel-
mé on operatiivisessa kiyt6ssd luultavasti muutaman vuoden kuluttua. Muiden kuin
USA:n jirjestelmiin tutustuminen jitetdan lukijalle. Artikkelissa ei my6skéién esitelld
satelliittipaikannusjérjestelmien toimintaa vaan oletuksena on, ettd lukija on aikai-
semmin perehtynyt GPS+jirjestelméén ja sen toimintaan. Esimerkiksi Maanpuolus-
tuskorkeakoulun tekniikan laitoksen julkaisuista [9] , [19], [20] ja [28] 16ytyy lisdtietoja
satelliittipaikannuksesta ja muistakin artikkelissa kasiteltavista tekniikoista.
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2 SATELLIMTTIOHJATTUJEN TASMAASEIDEN NYKYTILA

21 JDAM-pommi

JDAM (Joint Direct Attack Munition) on ohjausosa, joka muuttaa ohjaamattomat pu-
dotettavat pommit kustannustehokkaiksi “dlykkéiksi’ ilmasta-maahan aseiksi [12].
JDAM ei ole itsessiidn tismiase, mutta yhdessd siihen liitettévén taistelukérjen kans-
sa syntyvii kokonaisuutta voidaan kutsua tdismdpommiksi. GPS-ohjauksen vuoksi
sitd voidaan kutsua my®s satelliittiohjattavaksi pommiksi.

JDAM on itse asiassa pitkille kehitetty pyrsto, joka voidaan kiinnittéda erilaisiin
vanhoihin, jopa 1950-luvun rautapommeihin ja my&s uudentyyppisiin lapdisypom-
meihin. JDAM on my6s elektroniikkaa sisdltdvi lisdlaite, jonka avulla ohjaamatto-
masta pommista saadaan tismédpommi [15]. Pyrston tirkein ominaisuus on GPS-
ohjattavuus ja inertiasuunnistuskyky. Se mahdollistaa autonomiset joka sd&n tark-
kuuspommitukset. JDAMit ovat muuttaneet USA:n strategisten koneiden -B-52, B-1,
B-2 —kiyttoideaa: niilld on kyky suorittaa pitkiltd kantamalta tarkkuusiskuja useita
maaleja vastaan.

JDAM-pommin kehittdmisvaatimukset ovat olleet

- edullisuus,
- tarkkuuden saaminen rautapommeihin ja
- rautapommien elinkaaren pidentdminen.

Vaatimusten perusteella onkin saatu pidennettyd vanhojen varastoissa olevien Mk
82-, Mk 83- ja Mk 84 -rautapommien kéytt6ikdd. Lapdisypommeista ainakin BLU-109-
ja BLU-110-pommejhin (Bomb Live Unit) voidaan liittda JDAM-pyrst6. JDAM-pyrsto
maksaa noin 20 000 euroa, miki on 1/10 -1/20 muiden téssi artikkelissa kisiteltévi-
en aseiden hinnasta. Timin perusteella JDAMia voitaneen pitdd edullisena aseena.

Yhdistimilldi pommi pyrstoon saadaan tuotenimid, kuten GBU-31/32/35/38
JDAM (Guided Bomb Unit). USA:n JDAM-aseistus kisittdi lahteen [15] mukaan seu-

raavat tyypit:

- GBU-31(V)1/B: 2000 Ib (900 kg) Mk 84 -rautapommi yleiskdyttoisend taistelukir-
kena (USAF),

- GBU-31(V)1/B: 2000 Ib (900 kg) Mk 84 -rautapommi yleiskédyttdisend taistelukir-
keni (USN),



- GBU-31(V)3/B: 2000 Ib (900 kg) BLU-109 -lipdisypommi taistelukdrkend
(USAE),

- GBU-31(V)4/B: 2000 Ib (900 kg) BLU-109 -ldpdisypommi taistelukiirkend (USN),

- GBU-32(V)1B: 1000 Ib (450 kg) Mk 83 -rautapommi yleiskéyttdisend taistelukér-
kend (USAF),

- GBU-32(V)2B: 1000 1b (450 kg) Mk 83 -rautapommi yleiskéyttoisenéd taistelukér-
kend (USN),

- GBU-35(V): 1000 Ib (450 kg) BLU-110 -ldpaisypommi taistelukirkend (USAF),

- GBU-38: 500 Ib (225 kg) Mk 82 -rautapommi yleiskéytt6isend taistelukérkend.

Kehittiminen

JDAM-pommin kehittiminen aloitettiin vuonna 1994 USA:n ilma- ja merivoimien
yhteiselld (Joint) hankkeella, jonka vetovastuussa ilmavoimat on ollut. Kummallekin
puolustushaaralle on kehitetty sen omien tarpeiden mukaiset ammustyypit. Taméi
on esitetty edelld olevassa listassa lyhenteilldi USAF ja USN. Projektin médrittelyyn
otettiin mukaan Lockheed Martin ja McDonnell Douglas Aerospace (nykyisin Bo-
eing). Sen tuloksena saatiin ensimmaiset keskendin kilpailevat ehdotukset JDAM-
pommiksi seuraavasti:

- Lockheed Martin: 2000 1b (900 kg) GBU-29 ja 1000 Ib (450 kg) GBU-30 seki
- McDonnell Douglas: 2000 Ib (900 kg) GBU-31 ja 1000 Ib (450 kg) GBU-32.

McDonnell Douglas Aerospace valittiin toimittajaksi, mistd johtuen tuotantoon asti
paasivit ndistd vain GBU-31 ja GBU-32. Ensimmaiset pudotustestit tehtiin vuonna
1996 ensin B-1B Lancer -koneella ja sen jilkeen B-52-koneella. JDAM-pommien val-
mistuksen esisarja aloitettiin 1997 alussa. JDAMit ovat sittemmin olleet useita vuosia
sarjatuotannossa. Operatiiviseen kiytt66n JDAMit otettiin vuonna 1999. Uusimman
ja keveimman JDAM GBU-38:n pudotustestit tehtiin vuonna 1999 E-15E-koneella.

Nykyisten arvioiden mukaan USA:n armeija suunnittelee hankkivansa noin 230
000 JDAMia. Vuoden 2004 loppuun mennessd USA:n armeijalle oli toimitettu 100
000 JDAM-pyrstod [5]. Noin 50 000 pyrstdd on toimitettu USA:n ilmavoimille, 37 000
USA:n laivastolle ja loput ulkomaisille asiakkaille.

Rakenne

JDAM kasittdd pommiin asennettavan ohjausjirjestelmén ja siipijirjestelmén, joita
kutsutaan usein lyhyesti pyrstoksi. JDAM-pyrsto sisdltdd seuraavat elementit:
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- yhdistetty INS- sekd GPS-jirjestelmd antenneineen,
- ohjausyksikko,

- pyrston liikuttajaosa,

- neljd liikuteltavaa deltasiivekettd sekd

- akku ja voimanjakoyksikko [15].

Lisdksi JDAM-jérjestelmddn kuuluvat pommin ympérille asennettavat pommin
muotoa mydétdilevit satulamaiset levyt. Ne mahdollistavat pommin liikuttelun tu-
kikohdassa ja koneessa olevan pommin vapautusmekanismin kiytén [12]. Kiinnitti-
missé olevien kiskojen ja reikien tarkoituksena uskotaan olevan vaikuttaminen aero-
dynamiikkaan: niiden avulla saavutettaneen pienempi ilmanvastus, ja pommin kérki
saadaan pidettyd hieman lentoradan yldpuolella paremman stabiilisuuden vuoksi.
Kehittdmisen alkuaikoina kokeilluista pommin kirkiosaan kiinnitettdvistd stabiloin-
tisiivekkeistd on luovuttu.

Mk 81, Mk 82, Mk 83 ja Mk 84 -rautapommit ovat lihes identtisid. Ne ovat terés-
kuorisia. Ne eroavat toisistaan vain koon, painon ja tuhovoiman puolesta. BLU-110/
B on Mk 83-pommista kehitetty rautapommi, jossa rdjahdysaineena on vihemmin
rdjahdysherkkédd PBXN-109-r4jahdysainetta [23].

Alunperin JDAM-pyrstét suunniteltiin Mk 84- ja BLU-109-pommeihin. GBU-31
JDAM (Mk 84) on 4 m pitkd, sen rungon halkaisija on 450 mm ja se painaa noin 900
kg (taulukko 1). Rijdhdysainetta siind on noin 430 kg. GBU-31 JDAM (BLU-109) on
2,4 m pitka, sen rungon halkaisija on 370 mm ja se painaa noin 900 kg. Rajahdysai-
netta siind on 240 kg.

GBU-32 JDAM (Mk 83) -pommin teknisii tietoja ei ole ilmoitettu. Sen Mk 83-tais-
telukirjen tiedetdén olevan 3 m pitkd, sen rungon halkaisijan 350 mm ja sen tiedetdén
painavan noin 500 kg. Réjdhdysainetta siind on 202 kg. GBU-35 JDAM (BLU-110)
tekniset tiedot ovat kuten GBU-32 JDAM (Mk 83), mutta se on varustettu eri rijih-
dysaineella.

GBU-38 JDAM (Mk 82) on viimeisin kehitelmé aseperheeseen. Tismdominaisuuk-
sien kehittymisen my&té on voitu ottaa kdyttoon myos kevyemmit ja vihemmaén tu-
hovoimaiset rautapommit. GBU-38 on 2,3 m pitké, sen rungon halkaisija on 273 mm
ja sen taistelukérki painaa noin 225 kg. Rijadhdysainetta siind on noin 90 kg.

Kantama

JDAM-tismépommien kantama on noin 16 km matalalta ja noin 24 km suurelta len-
tokorkeudelta laukaistaessa.
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JDAM-tismdaseiden kantamaa on pyritty lisidmaén kehittimélla pyrston siipien
rakennetta. Suurempi kantama mahdollistaa vastustajan vastatoimilta turvallisem-
man laukaisuetdisyyden. Se tarjoaa suuremman taistelusta selviytymismahdollisuu-
den lentokoneelle ja sallii hyokkaykset useita eri maaleja vastaan yhdelld kertaa. Yksi
téllainen ratkaisu on Diamond Back, jota kiytetddn JDAMin laajennetun kantaman
JDAM-ER-versiossa (Extented Range) [15]. Sen kantamaksi on ilmoitettu 64/96 km
(laukaisu matalalta/korkealta). Diamond Back kisittdd pommin rungon alle asen-
nettavat kaksoislisdsiivet, jotka aukaistaan pommin vapautuksen jilkeen. Diamond
Back on suunniteltu 225 ja 450 kg:n JDAM-pommeihin.

Tarkkuus

JDAM-tismépommien tarkkuusvaatimus on 30 m CEP (Circular Error Probable)
kiytettidessd inertiasuunnistusta ja 13 m CEP silloin, kun inertiasuunnistusta tiy-
dennetddn GPS-suunnistuksella [15]. Mainittakoon, ettd CEP on todennékdinen ym-
pyrdpoikkeama, jonka mukaan suuren laukausmééran iskemistd 50 % osuus kehidn
alueelle (ja 50 % sen ulkopuolelle).

Sotakokemusten mukaan JDAM-pommien tarkkuus on ollut vaatimusten mukais-
ta: 14 m CEP kiytettidessd inertiasuunnistusta ja 8 m CEP kiytettdessd lisdaksi GPS-
suunnistusta. On esitetty my0s véitteitd siitd, ettd JDAM-pommien tarkkuus Irakissa
2003 oli “noin pommin pituuden mittainen” eli 3 4 m. Samaa luokkaa ovat olleet
raportit vuoden 1999 entisen Jugoslavian pommituksista, jolloin INS/GPS-suunnis-
tuksen lisiksi DAMASK-maaliinhakeutumisyksikéilld varustettujen JDAM-pommi-
en tarkkuudeksi ilmoitettiin 3 m CEP [16].

Kiytto taisteluissa
JDAM-tismédpomimeja ei kdytetty vield Irakin sodassa 1991, koska GPS-jarjestelma
otettiin operatiiviseen kidytt66n vuonna 1995. Mainittakoon kuitenkin, ettd 114 000
Mk 82-, Mk 83- ja Mk 84-rautapommia pudotettiin sodan aikana [15].
JDAM-pommeja kiytettiin taisteluissa ensimmdisen kerran toukokuussa 1999
Operaatiossa ‘Allied Force’ -NATOn ilmahyokkidyksessd entisessd Jugoslaviassa:
Kosovoon pudotettiin kaikkiaan 652 GBU-32 JDAMia yli 30 tuntia kesténeessa yh-
tamittaisessa operaatiossa. Tdma oli ensimmaéinen kerta, kun B-2-konetta kiytettiin
itsendisesti taistelussa. Kukin B-2-kone kuljetti 16 JDAMia. JDAMista tuli yleisen
mielenkiinnon kohde johtuen sen toimintakyvystd huonossa sddssé. Osumatarkkuu-
desta saatujen taistelukokemusten perusteella asetettiin maaliinhakeutumiselle ke-
hittimisvaatimuksia.



JDAM-pommeja kiytettiin runsaasti Operaatiossa ‘Iraqi Freedom’ vuonna 2003.
USA:n ilmoittamien lukujen mukaan 5 086 GBU-31-, 768 GBU-32- ja 675 GBU-35-t4s-
mipommia pudotettiin Irakissa maalis-huhtikuussa kyseiseni vuonna [15].

Tasmapommi GBU-31 GBU-31 GBU-32 GBU-35 GBU-38
|DAM |DAM |DAM |DAM JDAM
Taistelukirki BLU-110
Mk 84 BLU-109/B  [Mk 83 (Mk 83) Mk 82
Pituus 40 m 24m 23m
Rungon 450 mm (tai |370 mm 273 mm
halkaisija 460 mm)
Pyrston
siipivili 05m 05m
Kiinnitysvili 762 mm 762 mm 356 mm
Paino noin 900 kg 900 kg 450 kg 450 kg 225 kg
Réjahdysainetiyte 202 kg
428 kg HE 240 kg HE |202 kg HE |PBXN-109 |89 kg HE

Taulukko 1: [DAM-tismipommien teknisid tietoja [12], [15].

2.2 JSOW-pommi

JSOW (Joint Stand-Off Weapon) on ilmasta laukaistava kasettipommi tai liitokasetti-
pommi, joka voidaan varustaa erilaisilla taistelukirjilld. Sen rungon poikkileikkaus
on suorakulmainen. JSOW-pommia voidaan sen ominaisuuksiensa vuoksi kutsua
my0s tismdpommiksi. GPS-ohjauksen vuoksi sitd voidaan kutsua my®6s satelliittioh-
jattavaksi pommiksi.

JSOW-pommin kehittdmisvaatimukset ovat olleet

- toimintakyky vihollisen ilmatorjunnan kantaman ulkopuolelta,
- joustavuus maalinvaihtoon,

- useiden maalien tuhoamiskyky yhdelld lentosuorituksella,

- joint-jarjestelmd,

- edullisuus.

Vaatimusten perusteella kehitettiin JSOWin perusversio: AGM-154 (Air-to-Ground
Missile). Se on siivellinen ja ilman moottorivoimaa toimiva liitokasettipommi, joka
sisdltdd satelliittiaseille tyypillisen INS/GPS-suunnistuksen. Se on kehitetty osittain
korvaamaan seuraavat jarjestelmét: AGM-65 Maverick, AGM-123 Skipper, AGM-62A
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Walleye, Rockeye ja APAM-kuorma-ammubksen (Anti-Personnel/Anti-Material sub-
munition dispenser) sekd laser- ja TV-ohjatut pommit [2].

Kehittiminen

JSOW on tarkoitettu joukkojen keskittymid vastaan ja henkilostéd suocjaavia pans-
saroitua ajoneuvoja vastaan [17]. Sen kehittiminen aloitettiin vuonna 1992 USA:n
ilma- ja merivoimien yhteiselld (Joint) hankkeella, jonka vetovastuussa merivoimat
on ollut. Suunnittelu aloitettiin AGM-154Am kehittimiselld. Lentotestit aloitettiin
vuonna 1994 F-16C/D Fighting Falcon- ja F-15E Strike Eagle -koneilla ja ensimmai-
nen ohjattu lentotesti tehtiin samana vuonna F/A-18C Hornetilla. JSOWin esisarjaan
pééstiin vuonna 1997 tilaamalla 180 pommia USA:n meri- ja ilmavoimille. Sarjatuo-
tanto aloitettiin vuonna 2000.

AGM-154B:n suunnittelu aloitettiin vuonna 1995. Ensimmadinen lentotesti tehtiin
vuonna 1996 F-16D-koneella. Esisarja aloitettiin vuonna 1999. USA:n ilmavoimat me-
netti tdssd vaiheessa kiinnostuksensa B-version pst-kykyyn ja vetdytyi kehittdmises-
td. Valmistajan mukaan tuotanto on keskeytetty [1].

AGM-154C:n suunnittelu aloitettiin samaan aikaan B-version kanssa. Ensimmai-
set lentotestit suoritettiin vuonna 2003. Alkutoimitukset aloitettiin vuonna 2004 ja
lokakuussa 2004 ensimmiiset AGM-154C:t olivat virallisesti kdytossd USA:n meri-
voimilla. Alunperin taistelukérkend kdytettiin Mk 82 -pommista kehitettyd BLU-111-
lapdisypommia, mutta vihitellen se korvattiin BROACH-ldpéisytaistelukirjelld [2].
Uusimman version JSOW Block IL:in uskotaan valmistuvan vuonna 2005 [1].

Voimassa olevan suunnitellun ohjelman mukaan JSOW:n hankinnat ovat seuraa-
vat: 11 800 AGM-154A:ta (8 800 USN ja 3 000 USAF-useimpia lykitaan), 4 314 AGM-
154B:td (1 200 USN ja 3 114 USAF-lykitddn) ja 3 000 AGM-154C:ta (vain USN) [2].

Rakenne

JSOWien eri versioille yhteistd on modulaarisuus: ne voidaan varustaa erilaisilla hy6-
tykuormilla, ja aseen perusrakenne on silti sama. Hydtykuormana voi olla tappava
tai ei-tappava (non-lethal); taistelukirjistd sensoreihin ja lentolehtisiin.

JSOW-ohjuksen rakenne jakautuu kolmeen osaan:
- etuosaan,

- keskiosaan,
- pyrstéosaan.
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Ohjaus- ja valvontayksikko sijaitsee etuosassa virtaviivaisessa karjessd. Suorakul-
maisen muotoisessa keskiosassa hydtykuorman/ taistelulatauksen siilio siséltaa tyta-
rammukset tai taistelukiirjen. Timén osan yldreunaan on kiinnitetty kaksi kddntyvaa
siiped ja kaksi NATO-standardin mukaista 762 mmu:n kiinnityskiskoa. Pyrstéosassa
on kuusievdinen pyrstd, joka siséltdd lennonvalvontajirjestelmén.

Perusversio on 4,1 m pitkd, sen rungon leveys on 337 mm ja korkeus 442 mm (tau-
lukko 2). Sen kokonaispaino versiota riippuen on noin 470 kg, joten JSOW on niin
sanottu 500 kg:n tdsmidpommi. Lisdksi JSOW-pommilla on alhainen nédkyvyys tut-
kassa.

AGM-154A (JSOW-A)

AGM-154A eli JSOW-A on aluemaaliversio panssaroituja maaleja ja elivdd voimaa
vastaan. Se sisdltdd 145 kappaletta BLU 97 /B CEM (Combined Effect Bomblet) -moni-
toimista tytdirammusta. Siitd kdytetddn my0s nimitystd JSOW Baseline (BLU-97), ja se
on kehitetty USA:n merivoimien, merijalkavéden ja ilmavoimien kdyttoéon. Tytdaram-
mukset ovat samanlaisia kuin mit4 kiytetddn CBU-87/B-kasetti- eli rypalepommeis-
sa [2], jotka ovat olleet palveluskiytossa vuodesta 1986 ldhtien.

Valmistajan mukaan kehitysty6n alla on AGM-154A-1, jonka taistelukiirkend on
Mk 82 -rautapommista kehitetty rédjahtidvi, sirpaleita tuottava BLU-111-pommi. Se on
my6s aluemaaliversio eldvad voimaa vastaan. Sen tarkoitus on valmistajan [1] mu-
kaan saavuttaa tuotantovalmius vuonna 2006.

JSOW-A:n tytirammukset ovat sylinterinmuotoisia ja kanisterityyppisid. Tytar-
ammuksessa on ilmatdytteinen jarruliina, joka vakauttaa ammuksen ulosheiton jal-
keen. Tytdrammuksen kirjessd on laukaisuputki, jolla tunnistetaan ontelopanoksen
optimirdjdhdyskorkeus.

Ennen ulosheittoa tytdrammus on noin 17 cm pitké, ja sen rungon halkaisija on
noin 6,5 cm ja paino 1,5 kg. Kun se on purkautunut ulos pommista ja aktivoitu, tyta-
rammus laajenee noin 36 cm:n pituiseksi. Taistelukérki siséltdd 287 g:n ontelopanok-
sen ja sirpaloituvan kuoren. Ontelopanos on syklotolia ja zirkoniumia, joista jalkim-
mdinen on panoksen palava elementti.

AGM-154B (JSOW-B)

AGM-154B eli JSOW-B on panssarimaaliversio. Se tunnettiin aikaisemmin nimel-
1a JSOW/BLU-108, ja se on kehitetty USA:n merivoimien ja ilmavoimien kiyttoon.
Pommi sisaltdd kuusi BLU-108/B-tytdirammusta. Ne ovat samanlaisia, joita kiyte-
tddan CBU-97/B SFT (Sensor Fuzed Weapon system) -kasetti- eli rypdlepommissa [2].
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JSOW-B:n runkorakenne on sama kuin AGM-154A:lla, mutta tytirammusten le-
vittimismenetelmé on erilainen. My&s sen tytdirammukset ovat sylinterinmuotoisia
ja kanisterityyppisid. Tytirammuksen perdosassa on kaksi pienta siiveketti ja vakau-
tusvarjo, joka vakauttaa tytdirammuksen ulosheiton jilkeen. BLU-108/B-tytarammus
on 88 cm pitké ja sen rungon halkaisija on 12 cm.

Kukin BLU-108/B -tytirammus siséltdd neljd perdkkiin olevaa skeet’ksi kutsuttua
pst-taistelukirked. Skeet on pieni ja matala kanisteri, jossa on kuparilevylid vuorattu
EFP-panos (Explosively Formed Projectile). Se on ontelopanosta tehokkaampi réjah-
témélla muotoutuva projektiili. Sen sivulle on asennettu kaksitoiminen laser- ja infra-
punasensori. Skeet on halkaisijaltaan noin 12 cm ja korkeudeltaan 9 cm.

AGM-154C (JSOW-C)
AGM-154C eli JSOW-C on pistemaaliversio. Siitd kidytetddn my6s nimitystd JSOW/
Unitary, ja se on kehitetty USA:n merivoimien ja merijalkaviden kidytt66n. JSOW-C:
ssd on lampohakupad.

JSOW-C:n runkorakenne on sama kuin muilla AGM-154:1la, mutta useiden tytar-
ammusten sijasta siind on vain yksi taistelukérki. Aluksi yleistaistelukirkend kiytet-
tiin Mk 82 -rautapommista kehitettyd BLU-111 -pommia, mutta nykyisin kiytetdin
my6s BROACH-ldpiisytaistelukirked kovien maalien ldpdisyyn. Kumpikin vaihto-
ehto on edelleen valittavissa valmistajan mukaan [1]. Vaihtoehtona on ollut myé&s
BLU-109-pommi. BROACHin etuna muihin ldpédisypommeihin verrattuna on kak-
soistaistelukérjen kdyttd: etummaisena oleva ontelopanos painaa 93 kg ja varsinainen
lapédisykarki 139 kg. Lapédisykyvyksi ilmoitetaan noin 1,5 m betonia. Taistelulatauk-
sella saadaan sekundaarista sirpalevaikutusta esisirpaloiduilla noin 3 g:n teréssirpa-
leilla.

Kantama

JSOW-tismidpommit voidaan laukaista 75-12 000 m:n korkeudelta. JSOW-pommien
kantama on noin 22 km matalalta ja noin 75 km suurelta lentokorkeudelta laukaista-
essa [2]. Valmistajan kotisivuilla [1] mainitaan kantamaksi 130 km.

JSOWin kantamaa on yritetty parantaa suihkuturbiinimoottorilla varustetulla ‘Po-
werred JSOW’ -versiolla, jota kehiteltiin Ison-Britannian tarpeita varten 1990-luvun
puolivélissd [2]. Suihkuturbiinin kiyttd laajentaisi my6s erilaisten hy6tykuormien
kédyttdbmahdollisuutta esimerkiksi elsohy6tykuormiin ja muihin ei tappaviin hyéty-
kuormiin,



Williamsin suihkuturbiinimoottorilla varustetulla JSOW-prototyyppilld on lento-
testeissd saavutettu yli 100 km:n kantamia. Williamsin moottorilla varustettu JSOW
on 4,1 m pitkd kuten muutkin versiot, mutta se painaa enemmén, noin 660 kg. Tamin
JSOWin version kehittdminen on tlld hetkelld keskeytetty.

Kiytto taisteluissa

JSOW-tismdpommeja (AGM-154A) kiytettiin taisteluissa ensimméisen kerran tam-
mikuussa 1999 Irakin lentokieltoalueella operaatioissa ‘Southern Watch’ [2], kun
USA:n merivoimien F/A-18 Hornet -koneista pudotettiin kolme Jsow:a kolmea iraki-
laista it-asemaa vastaan ja ne tuhotttin.

Aikaisin vuonna 1999 Operaatiossa ‘Allied Force’-NATOn ilmahyokkéyksessd en-
tisessd Jugoslaviassa USA:n F/A-18C Hornet -koneet pudottivat useita JSOW-pom-
meja Kosovoon hytkitessddn maaleja vastaan huonoissa siddolosuhteissa [2]. Hyok-
kéykset olisivat estyneet, jos olisi kdytetty optisen paikannuksen tai ohjautuksen
vaatimia aseita.

Maalis-huhtikuussa 2003 pudotettiin 253 AGM-154A -tismépommia operaatiossa
‘Iraqi Freedom’. Vuodesta 1999 lihtien JSOW-pommeja on pudotettu taisteluissa eri
operaatioissa yli 100 kappaletta [2].

Tasmdpommi AGM-154
JSOW
Taistelukérki BLU-97/B- BLU-108/B- |BROACH-
tytirammus tytirammus |lipaisykirki
Pituus 4,06 m 0,169 m (koossa) 10,88 m
0,356 m (koossa)
(laajennettu)
Rungon mitat 337 mm (leveys)
442 mm (kork)
Rungon halkaisija 64 mm 120 mm 300 mm tai
127 mm
Pyrstdn siipivdli (0,53 m 0,17m
Kiinnitysvili 356 mm
Paino A:474 kg 1,5 kg 93 kg (|.panos)
B:470 kg 139 kg (2.panos)
C:468 kg
Taistelukirjen A:145xBLU-97/B (287 g 4 x skeet- Lisdksi 3 g:n terids-
hyétykuorma B: 6xBLU-108/B (70 % /30 % taistelukdrki |kuulia
C: | x BROACH |syklotoli / (118x90 (sirpvaik)
zirkonium mm)

Taulukko 2: [SOW:n teknisii tietoja [1], [2].



23 JASSM-ohjus

AGM-158 JASSM (Joint Air-to-Surface Standoff Missile) on pienisiipinen pitkidnkan- -~
taman ilmasta maahan héiveohjus. Sen rungon poikkileikkaus on suorakulmainen.
JASSM-ohjusta voidaan sen omaisuuksien vuoksi kutsua myos tdsmipommiksi.
GPS-ohjauksen vuoksi sitd voidaan kutsua myds satelliittiohjattavaksi pommiksi.
Silld on my®&s risteilyohjuksen ominaisuuksia.

JASSM-ohjuksen kehittimisvaatimukset ovat olleet:
- edullisuus,

- hiiveominaisuus,

- maahyokkéykseen soveltuva risteilyohjus,

- yli 185 km:n kantama.

Vaatimusten perusteella on kehitetty yksi JASSM-ohjus, AGM-158 (Air-to-Ground
Missile). USA:n merivoimat on alunperin ollut sen padkiyttdjd, vaikka se nykyisin
onkin vetdytynyt hankkeesta. Ohjus on siivellinen ja se kiyttdd moottorivoimaa.
Ohjus siséltdd satelliittiohjatuille aseille tyypillisen INS/GPS-suunnistuksen. AGM-
158 on kehitetty korvaamaan TSSAM-ohjelman (Tri-Service Standoff Attack Missile)
AGM/MGM-137-ohjus (Air-to-Ground Missile/Mobile Ground Missile).

Kehittiminen
JASSM-ohjuksen kehittiminen aloitettiin vuonna 1996 USA:n ilma- ja merivoimien yh-
teiselld (Joint) hankkeella, jonka vetovastuussa alussa oli merivoimat (nykyisin ilma-
voimat). Projektin méérittelyyn otettiin mukaan McDonnell Douglas (nykyisin Boeing)
ja Lockheed Martin. Vuonna 1998 Lockheed Martin valittiin toimittajaksi jatkamaan
kolmen vuoden (lopulta neljin vuoden) suunnitteluty6ts. Kehittimisti vaikeuttivat
ongelmat, jotka liittyivit komposiittirakenteeseen, koneeseen ja siipien liikuttajiin.

Lentotestit aloitettiin vuonna 1997, ja ensimmaéinen lentotesti omalla moottoril-
la tehtiin vuonna 1999. Ensimméinen JASSMin valmistui vuonna 2000. Sen esisarja
aloitettiin vuonna 2002. Maaliskuussa 2003 B-52H suoritti viimeisen kehitystestin.
Integrointi B-52H-koneisiin ilmoitettiin saavutetun lokakuussa 2003. Sarjatuotannon
suunniteltiin alkavan vuonna 2003.

Vuonna 2004 B-1B-kone laukaisi JASSMin ensimmaisen kerran koneen sisilli ole-
vasta kiertivisti alustasta. Timai oli ensimmiinen kerta, kun B-1B:sti laukaistiin yli-
pdatadn tavanomainen ohjattu ohjus [3].
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Vuonna 2004 merivoimat paétti luopua ilmavoimien johtamasta JASSM-ohjel-
masta. Tima tapahtui sen jilkeen, kun USA:n ilmavoimat oli pd4ttinyt luopua meri-
voimien johtamasta JSOW-ohjelmasta. Luopumiseen vaikutti osaltaan vuoden 2004
epdonnistunut testi. Ohjus, joka oli pudotettu B-2-koneesta, menetti etdisyystiedot
maaliinhakeutumisvaiheessa eikd osunut maaliin. Epdonnistuminen laitettiin sytyt-
timien valmistusvian syyksi ja koko lentotestausta epdiltiin. T4ta olivat edeltineet
epdonnistunut laukaisu F-16:sta ja ongelmat JASSMin tehtdvénsuunnittelujérjestel-
missd. Ongelmat JASSMin lentokyvyssi oli yksi tekija USA:n merivoimien vuoden
2004 pédtoksessd keskeyttdd suunnitellut hankinnat.

Sarjatuotannossa USA:n ilmavoimien vaatimuksena oli alunperin 2 400 ohjusta
vuosien 2003 ja 2010 vélilla. Talld hetkelld USA:n ilmavoimat suunnittelee hankki-
vansa noin 4 900 JASSMia [3]. Ohjuksia suunniteltiin alunperin valmistettavan noin
yksi ohjus pdivissd vuoteen 2014 asti. Vuonna 2004 kuukausittainen tuotantomaéra
oli kasvanut 40 ohjukseen. JASSMien tuotantoa on sittemmin viivéstetty testien epa-
onnistumisten takia.

Rakenne

JASSMin rakenne jakautuu kolmeen osaan:
- etuosaan,
- keskiosaan,
~ pyrstdosaan.

Ohjuksessa on yksi pystysuorassa oleva pyrsto. Kuljetuksen aikana ohjuksen siivet
ja siivekkeet ovat taitettuna. Koneesta pudotuksen jélkeen siivet ja siivekkeet avataan
pienten rijihdyspanosten avulla. JASSM-ohjus on noin 4,3 m pitki, rungon leveys on
550 mm ja korkeus 450 mm, siipien kirkivéli 2,7 m ja laukaisupaino vihan yli 1 000
kg (taulukko 3). Ohjuksen rungon materiaali on komposiittia.

JASSM-ohjuksen taistelukédrkend on JAST-1000 HE -lipdisytaistelukérki (Joint Ad-
vanced Strike Technology, High Explosive). Sen uskotaan perustuvan I-1000-ldpéaisy-
pommin suunnitteluun. I-1000-pommin kehittiminen aloitettiin jo 1990-luvun puoli-
vilissd vihentiméaan tarvetta kehittdd Mk 81- ja Mk 83 -rautapommeja. Taistelukirjen
pituus pituus on noin 1,8 m ja sen rungon halkaisija 295 mm. Sen paino on noin 450
kg ja rajahdysainetta siind on noin 100 kg [3], [14]. Lipdisykykya on saatu kehitettyd
pommin kirjen muotoilulla ja kdyttdmélld volframipaéllystetta.

JAST-1000-ldpédisypommia ollaan suunnittelemassa myds tulevaisuuden JSF-tais-
telukoneeseen (Joint Strike Fighter) ohjattavaksi ldpédisypommiksi. Pommin pyrstdd
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ollaan parhaillaan suunnittelemassa komposiittimateriaalista [8], [13]. Se vidhentdd
pommin havaittavuutta, ja tulee useiden satojen aseiden tuotantoerissd edullisem-
maksi kuin nykyiset alumiinipyrstot.

Vaihtoehtoiseksi hydtykuormaksi JASSM-ohjukseen on ehdotettu palopommia
biologisten ja kemiallisten aseiden varastoja vastaan ja mahdollista tytirammuksia
siséltdvad kuorma-ammusta kuten LOCAAS (Low Cost Autonomous Attack System)
[3]. Tim4 on vuonna 1990 alkanut USA:n maa- ja ilmavoimien yhteinen kehityshanke
tdsmdammuksesta, joka pyritddn saamaan palveluskédytt6on noin vuonna 2010.

LOCAAS-ammus tullee olemaan ilman moottoria oleva tai moottorilla varustettu
pienikokoinen dlykis ammus, jossa yhdistyy LADAR-laserhakupii (laser radar see-
ker), maalin paikannusalgoritmi ja ‘dlykés’ monitoiminen taistelukérki. Sen uskotaan
olevan vallankumouksellinen asejirjestelmé, koska sen tarkoitus on kyetd itseniisesti
etsimién, valitsemaan ja tuhoamaan sopivia liikkuvia maaleja muuttuvalla taistelu-
kentilld. Tédstd ldhde [22] kdyttdd kuvaavaa englanninkielistd termid ‘hunt’. Téhin
kuuluu my®6s kyky toimia ilman ulkopuolista apua ja kyky prioirisoida ja jakaa maa-
leja ammusten kesken autonomisesti.

LOCAAS-ammuksessa on GPS/INS-suunnistusjirjestelmd lennon keskivaihetta
varten. Maaliinhakeutumisvaiheessa ammuksessa kiytetddn laseritutkaan perustu-
vaa hakupditi, jota tukee kolmiulotteinen maalin tunnistusalgoritmi. Tarkoitus on
my0s kehittdd datalinkki, jonka avulla maalitietoja voidaan vaihtaa ammusten kes-
ken ja lahettad laukaisseelle lentokoneelle. LOCAAS-ammusten kiytté JASSM-oh-
juksen tytdirammmuksina lisdisi merkittdvisti ohjuksen panssarintorjuntakykya.

LOCAAS-ammuksesta on kehitteilldi my&s moottorilla varustettu versio: P-LO-
CAAS (Powered LOCAAS). Se on noin 0,8 m pitkd. Ammuksessa on kaksi siiped
rungon keskikohdalla, ja siipivéli on 1,2 m. Ammuksessa on kolmievédinen pyrsto.
Voimanldhteend on pienikokoinen suihkuturbiinimoottori, jonka avulla ammukselle
saadaan 185 km:n kantama.

Moottori ja kantama

JASSM-tdsméohjuksessa on turboahdettu Teledyne J402-100 -moottori, joka on alun-
perin kehitetty AGM-84E SLAM -ohjukselle. Kantaman on raportoitu olevan 400 km
[3], mika ylittdd selvidsti 185 kilometri vaatimuksen.



Tarkkuus/luotettavuus

Tietoa JASSM-ohjuksen tarkkuudesta ei artikkelin kirjoittajilla ole. Lockheed Martin
ja USA:n ilmavoimat ovat viitelleet JASSMin luotettavuusarvoista. Ohjuksen jatketut
testaukset vuonna 2005 tulevat yksiléimaén joitakin suunnittelumuutoksia.

Kiytto taisteluissa
Syksylla 2003 AGM-158 JASSM saatiin operatiiviseen kdytt66n B-52H:Ha. Ohjuksen
kaytosta taisteluissa ei artikkelin kirjoittajilla ole tietoa.

Tasmiohijus JASSM
Taistelukéirki JAST-1000
Pituus 426 m 1,82 m
Rungon mitat 550 mm (leveys)
450 mm (korkeus)
Rungon halkaisija 295 mm
Pyrstdn pituus 27 m
Paino 1023 kg 432 kg (tai 454 kg)
Tiyte 432 kg 103 kg HE
Lipiisykyly Viite: 2 x BLU-109:n
lipaisykyky
Propulsio Turbojet
Kantama Yli 200 km
Hydtykuorma | x JAST-1000
Taulukko 3: JASSM:n teknisid tietoja [3].
3 SATELLUTTIOHJATTUJEN TASMAASEIDEN LENNON VAIHEET

3.1 Laukaisuvaihe ja reittivaihe; maalia 1ihestyminen

Tasméprojektiilin lennon vaiheet kisittdvat laukaisuvaiheen, reittivaiheen ja termi-
naalivaiheen [20]. Laukaisuvaihetta voidaan kutsua my&s pudotusvaiheeksi.

Laukaisuvaihe

Laukaisuvaiheessa tdsmiprojektiili on kiinnitetty lavetin ripustimiin tai sijoitettu la-
vetin rungon sisddn laukaisualustalle. Laukaisuvaiheessa kdynnistetddn aseen elekt-
roniikka, ohjelmoidaan aseen reitti ja maalin koordinaatit sen tietokoneelle seki saa-
tetaan ase turvallisesti irti lavetistaan.
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Maassa ennen lentoa tai ilmassa lennon aikana ennen projektiilin vapautusta sii-
hen asetetaan vapautustiedot, lentokoneen sijainti- ja nopeustiedot, maalin koordi-
naatit ja pommin loppulennon parametrit perusteiksi projektiilin ohjaamiseksi maa-
liinsa [29]. Tiedot voidaan asettaa myss automaattisesti lennon aikana lentokoneen
aseensuuntausjirjestelmésti. Laukaisuvaiheessa kdynnistetddn my®s inertiasuunnis-
tuksen hyrrét automaattisesti.

Reittivaihe

Reittivaiheessa tdsméprojektiili lentdd etukiteen suunniteltua ja ohjelmoitua reittid
pitkin mahdollisimman ldhelle maalia. Reitti- eli matkapisteitd péivitetddn automaat-
tisesti lennon aikana. Esimerkiksi JASSM-ohjuksen lentotestiraporttien mukaan oh-
jus on navigoinut 300 km:n matkan 10 matkapisteen kautta ja 250 km:n matkan kah-
deksan matkapisteen kautta [3].

Pudotuksen jilkeen JDAM- ja JSOW-pommit putoavat vapaasti; JASSM-ohjukses-
sa on moottori. JASSM voi kéyttdd korkeaa ja matalaa lentorataa. Kaikissa satelliitti-
ohjattavissa aseissa suunnistukseen kiytetddn INS/GPS-yksikkod. GPS-vastaanotin
ottaa yhteyden satelliitteihin, joista ainakin neljd4n satelliittiin on saatava yhteys [33].
Oman paikan miérittiminen satelliittien avulla kestéd vihin alle 30 s [9].

JDAM-pommia voidaan ohjata lennon aikana ainoastaan takasiivekkeiden avul-
la. Pyrstossé oleva ohjausyksikké antaa niille ohjauskomennot. Pommi ohjaa itsensd
maaliin tai maalialueelle pdivittimaiild paikkatietoja GPS-satelliiteilta.

Jos GPS-signaalien saanti jostain syystéd hdiriintyy lennon aikana, satelliittiaseissa
otetaan automaattisesti kidyttéon hyrrikidyttdinen inertiasuunnistusyksikkd. Sen toi-
minta perustuu pommin lijketilojen mittaukseen asentohyrrien ja kiihtyvyysanturien
avulla, eik4 se siten tarvitse ulkopuolisia yhteyksid. Lihtéarvot inertiasuunnistuksel-
le saataan GPS-yksikoltd edellisestd ‘varmasta’ lentopisteestd [29].

3.2 Terminaalivaihe; hakeutuminen maaliin

Terminaalivaihe kdynnistyy aseen saapuessa heritesytyttimen toimintaetiisyydelle
tai kun hakupédi aktivoituu maaliin hakeutumiseen. GPS+érjestelma voi itsendisesti
ohjata satelliittiohjattavan tdsmiaseen maaliin etukiteen ohjelmoitujen koordinaat-
tien perusteella. Tallsin lennon reittivaihe jatkuu maaliin asti, eikd erikseen erotetta-
vaa terminaalivaihetta voida havaita. Hiirinnén véistdmiseksi tai osumatarkkuuden
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parantamiseksi terminaalivaiheessa voidaan tisméaseissa kiyttdd maaliinhakeutu-
misyksikkod, jonka toiminta perustuu passiiviseen hakeutumiseen.

Hakeutuminen mitattavan siteilyn ldhetys- tai vastaanottoperiaatteen mukaisesti
voi olla passiivista, puoliaktiivista tai aktiivista. Passiiviset hakeutumisjérjestelmét
mittaavat maalin luonnollisesti emittoivaa siteily4. Hakupdissd kiytetddn padosin 3
-5ja 8-14 pm:n infrapuna-alueen transmissioikkunoita, joita usein kutsutaan lyhyesti
ip-ikkunoiksi.

Alemman ip-ikkunan (3-5 pm) alueella sade ja sumu aiheuttavat partikkelikokon-
sa vuoksi vaimennusta emittoituvaan limpésiteilyyn, mutta savukaasut eivit aiheu-
ta vaimennusta [20]. Lisdksi taustansa lampd4 ldhelld olevat kohteet eivit erotu hel-
posti alemman ikkunan alueella. Niiden tapauksessa kidytetddnkin hyvaksi ylemméin
ikkunan (8-14 um) aluetta. Tilld alueella my6s sumun, savun ja polyn lapdisykyky on
parempi. Silti sade on ongelma tillidkin alueella.

Kertakiyttbisten ohjusten hakupéiden sensoreiden jadhdytys toteutetaan yleensé
Joule-Thomsonin jadhdyttimelld, jossa 2-5 s:ssa saavutetaan 80-90 K:n toimintaldm-
potila [33].

Passiivinen hakeutuminen

IDAM

Téhén perustuen JDAM-pommien maaliin hakeutumista on pyritty kehittimaan NA-
TOn “Allied Force’ -operaatiossa Jugoslaviassa vuonna 1999 JDAM-pommien kay-
tostd saatujen kokemusten perusteella. Erityisesti maaliin hakeutumisen tarkkuuteen
esitettiin kehittdmisvaatimuksia.

Kehittimisen tuloksena on syntynyt DAMASK-maaliinhakeutumisyksikké (Direct
Attack Munitions Affordable Seeker Kit) [15]. Kédytettdessi DAMASK-maaliinhakeu-
tumisyksikk6d GPS/INS-jdrjestelmé ohjaa JDAM-pommia vain reittivaiheen aikana,
mutta ei endi terminaalivaiheessa.

DAMASK-yksikkoon kuuluu jaghdyttamaton lampohakupdd (IR, Imaging Infra-
red) ja autonominen maalintunnistusalgoritmi. Signaalin prosessointi tehdéén aseen
ohjausyksikossd, eikd itse DAMASK-yksiktssd. [IR-hakupééd on suljettu polymee-
rikoteloon. Hakupéissd on vain 12 osaa. Sen etsin on tdysin kiinted, eikd siind ole
lainkaan liikkuvia osia [15]. Tama4 lisdé toimintavarmuutta ja alentaa valmistuskus-
tannuksia. Lentokoneen miehists asettaa halutun osumakohdan valitsemalla sen tie-
tokoneen néytolts, joka perustuu maalialueelta otettuun kuvaan. Lentijad voi myds

236



valita osumakohdan lennon aijkana kéyttimilld kypdrdndytossa ndkyvaa SAR-tut-
kan (Synthetic Aperture Radar) tai IR-sensorin kuvaa.

Lennon loppuvaiheessa DAMASK kuvaa alueen, paikantaa aiemmin suunnitel-
lun osumakohdan ja pdivittdd maalin sijainnin vertaamalla alkuperdiseen muistissa
olevaan kuvaan. DAMASKin maalin vertailualgoritmin avulla saadaan tiedot, joiden
perusteella hakupéé asettuu oikeaan asentoon pommin inertiamittausyksikén suh-
teen 0,1 mrad:n tarkkuudella. Piivitetty maalitieto syStetddn pommin ohjausyksik-
k&on sen ohjaamiseksi tarkasti maaliinsa.

DAMASK-maaliinhakeutumisyksikké sietdd hyvin elektronista hédirintdd, koska
lennon loppuvaiheessa ei GPS-suunnistusta kéytetd lainkaan maalin hakupéén hoi-
taessa hakeutumisen [14].

JSOW-C

JSOW-pommien terminaalivaiheen maaliinhakeutumisen menetelmit riippuvat nii-
den versiosta. JSOW-C:n BROACH-taistelukirjessd kdytetddn autonomista jidhdyt-
tamatontd lampohakupédtd ‘Man in the loop’ -ohjauksella [1]. Pommi voidaan va-
rustaa datalinkilld ldhettiméién videokuvaa sen laukaisseelle lentokoneelle pommin
lahestyessd maalialuetta.

JSOW-C:n limpohakupééssi kdytetddn FPA-ilmaisinmatriisia (long-wave imaging
infra-red Focal Plane Array) [2]. Se on kehitetty sittemmin hylityn TSSAM AGM-137-
ohjuksessa kiytetyn hakupédan perusteella. FPA-ilmaisinmatriisi toimii 8-14 pm:n ip-
ikkunan alueella ja muodostaa kohteesta kaksiulotteista kuvaa. Hakup&a mahdollis-
taa my6s maalin tunnistusalgoritmin kiyton.

Maalin tunnistusalgoritmina JSOW-C:ssi kiytetdan ATA-teknologiaa (Autonomo-
us Targeting Acquisition). ATA-teknologian paikannustarkkuuden lampohakupaalla
suoritetuissa lentotesteissd on ilmoitettu olleen noin 1 m [2].

JSOW-C:n hakupéissi oleva tila mahdollistaa kiyttdd my6s muita hakupditd. Ohjuk-
sen perdosassa on varattu tilaa myds esimerkiksi datalinkin integrointia varten liikkuvi-
en maalien ja merimaalien tulittamista varten. Tdma kehitystyo aloitettiin vuonna 2005.

Puoliaktiivinen hakeutuminen laserisiteeseen
Puoliaktiivisessa hakeutumisjirjestelméssé maalia valaistaan tutka- tai laseriséteells,
mistd uusin raportoitu kehittimiskonsepti on laserin kiyttd JDAM-tdsmapommien
maaliin hakeutumisen apuna. Ohjuksen hakupdé mittaa maalin sijainnin siitd hei-
jastuvan séteilyn perusteella. Tulenjohtojérjestelmi sitoutuu maalin valaisuun koko
ammunnan ajaksi ‘Man in the loop” -ohjauksella.
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Tdsmépommiin asennetaan ennen lentoa laserilmaisin standardipommin kiirkeen.
Toisella koneella valaistaan maalia, jonka heijastuvaan siteeseen laser-JDAM hakeu-
tuu. Ratkaisulla lisdtdédn JDAM-pommien kidyttdaluetta myos liikkuvia maaleja vas-
taan hyvissi séddolosuhteissa [4]. Perinteiset JDAMit on tarkoitettu toimimaan paikal-

laan olevia maaleja vastaan huonoissa séédolosuhteissa.

Syoksy maaliin ja passiivinen hakeutuminen
JASSM-ohjuksen terminaalivaiheessa kidytetddn sekd maaliin syoksyé ettd passiivis-
ta hakeutumista. Ohjus saatetaan voimakkaaseen sy6ksyyn loppuvaiheessa, jolloin
kdytetddn lampohakupédtd. JASSMin testauksissa iskukulmana on ollut 70° [3].
JASSMin lampohakupédd perustuu USA:n maavoimien Javelin-ohjuksen autono-
miseen jadhdyttimittdmadn limpohakupéddhin ‘no man-in-the-loop’ -ohjauksella.
Lampohakupaéssa kiytetdan FPA-ilmaisinmatriisia, joka toimii 3-5 pmin ip-ikkunan
alueella (toisin kuin JSOW-C:ssd) ja muodostaa kohteesta kaksiulotteista kuvaa [3].
Hakupdd mahdollistaa my&s autonomisen maalin tunnistusalgoritmin kiyton.
JASSM-ohjuksen IIR-hakupéitd ja automaattisen maalin tunnistusalgoritmin kay-
tostd on tehty testejd sekd paikallaan olevaan etti liikkuvaan maaliin. Ohjukseen sen

tihtdyslinjalle voidaan asettaa myos datalinkki osuman arvioimiseksi.

Purkautuminen maalialueen yldpuolella

JSOW-A ja JSOW-B -pommien terminaalivaiheet eroavat kaikista muista merkittavis-
ti, koska itse ohjukset eivdt lennd maaliin lainkaan. JSOW-A saatetaan voimakkaa-
seen sydksyyn loppuvaiheessa, pyrotekninen panos rijdyttdd asekuorman peitteet ja
kaasugeneraattori aktivoi alumiinialustan heittiméién ulos BLU-97/B-tytirpommit.
JSOW-B lentdd maalin yldpuolelle ja vapauttaa BLU-108/B-pommit kahtena kolmen
tytirpommin perédkkiisena sarjana ulos [2].

4 SATELLITTIOHJATTAVIEN TASMAASEIDEN HAIRITTAVYYS

4.1 Yleista

Tassé luvussa késitellddn padosin USA:n hallinnoimaa GPS:d4 ja sen hiirittdvyytts,
mutta samat lainalaisuudet koskevat my6s Vendjain GLONASSia sekd tulevaa EU:n
Galileoa. Voidaankin yleisesti todeta, ettd kaikkia satelliittinavigointijérjestelmia on
periaatteessa yhtd helppo tai vaikea héiritd. Satelliittiohjattavien aseiden merkittdvin
suunnistus- ja maalitusjidrjestelmd on satelliittinavigointi. Kéytdnnossa kaikissa uu-
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denaikaisissa satelliittiohjattavissa tdsméaseissa on myds muita suunnistus- ja maa-
linosoitusjirjestelmis, mutta koska GPS-jérjestelmd on primédéirinen jdrjestelmd, on
painopiste téssa artikkelissa luotu sithen.

Artikkelissa pyritiddn antamaan perusymmarrystd, jotta sotilas voi arvioida eri jér-
jestelmien toimintaa eri tilanteissa. Esimerkiksi Maanpuolustuskorkeakoulun teknii-
kan laitoksen julkaisuissa [9] ja [19] on kisitelty satelliittiohjattavien tésméaseiden ja
niiden héirinnén tekniikkaa ja teoriaa perusteellisemmin.

4.2 GPS-signaalin hiirittavyys

GPS-signaalin hiirittdvyyttd arvioitaessa on signaalin tehotaso ja sen ymmartiminen
ratkaisevassa asemassa. Seuraavaksi esitetiin GPS-signaalin tehotason maarittami-
nen. Sitd voidaan kiyttdd, kun arvioidaan kaikkia tédssé artikkelissa esiteltyjd satelliit-
tiohjattavia aseita ja niiden satelliittinavigointikykya hédirinnén alla. Aluksi ldhesty-
mistapa on tekninen, jotta lukija ymmartia minki tyyppiset voimat vaikuttavat sig-
naalin tehotiheyteen maanpinnalla. Lukijan on otettava huomioon, ettd tarkastelun
alla on pédosin siviilien kiyttima C/A-signaali eli C/A-koodi, joka ei ole aivan niin
hyva kuin sotilaiden kdyttim# P/Y-signaali eli P/Y-koodi. P/Y-signaalin kohdalla
ongelmaksi tulee oikean tiedon saanti. C/A-signaalin kisittely antaa kuitenkin pe-
rusteet ymmarta4 jarjestelméaa.

Satelliittinavigoinnin ja satelliittiohjattavien tdsmiaseiden Akilleen kantapdd on
erittdin alhainen tehotaso maanpinnalla. GPS-signaalin tehotasoksi vastaanotti-
mella maanpinnalla LOS-olosuhteissa (Line of Sight) luvataan -160...-166 dBW, joka
on 107 W eli 0,1 fW eli 0,0000000000000001 W.

Signaalien todellinen tehotaso on kuitenkin suurempi kuin taattu minimitaso. Esi-
merkiksi GPS:n lihetysteho Ll-taajuudella on 14,25 dBW, ja kun siitd vihennetddn
kaapelointi- ja antennihévi6t 1 dB sek4 antennin polarisaatiohavitt 0,25 dB, saadaan
lahetystehoksi 13 dBW. Antennivahvistus on 15 dB, jolloin saadaan GPS-satelliitin
EIRP-tehoksi (Effective Isotropic Radiated Power) 28 dBW (joka on lahetystehon ja
antennivahvistuksen summa). Signaali kulkee satelliitin kiertoradan korkeudelta
maanpinnalle 20 180 km. Signaalin etenemisvaimennus tilld matkalla on 182,5 dB,
jolloin tehotasoksi vastaanottimella saadaan -154,5 dBW (=28 dBW-182,5 dB). Tami
arvo on 5,5 dB yli virallisen annetun minimitason. Edelld mainittu on otettava huomi-
oon, kun arvioidaan, kuinka helposti tai vaikeasti satelliittinavigointijirjestelmi voi
hiiritd.[20] Sotilas voikin kiyttda tehotasoa -154,5 dBW, kun arvioidaan perustehota-
soa satelliittiohjattavissa aseissa.
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Vastaanotinta on helpompi héiritd sen ollessa lukittumassa satelliitin signaaliin
kuin héiriti jo lukittunutta vastaanotinta. Téllainen tilanne, jossa vastaanotin ei ole
vield lukittunut tulee vastaan nimenomaan lennon laukaisuvaiheessa, jota on tar-
kemmin késitelty kolmannessa luvussa.

Seuraavaksi arvioidaan C/A-koodin tarvitsemaa matalinta tehotasoa, miki tar-
vitaan jo satelliittiin lukittuneen vastaanottimen héirintdén. Sitd voidaan arvioida
kaavalla:

J..=5+ GP-S]Rmin,jossa

S = satelliitin koodin tehotaso,
G = satelliitin koodin prosessointivahvistus,
SJR_, = signaalikohinasuhdevaatimus [20].
!
C/A-koodin prosessointivahvistus on GP = 43 dB. Oletetaan, ettd jarjestelmén sig-
naalikohinasuhdevaatimus SJR ; on 8 dB:n luokkaa ja signaalin tehotaso maanpin-
nalla S =-154,5 dBW [20]. Niin saadaan tulokseksi :

Jun=S+G,-SIR,, dBW eli ], =-119 dBW

Tulos tarkoittaa sité, ettd 8 W:n héirintéjérjestelmélld (EIRP-teho 21 dBW) voidaan
héiritd satelliittipaikannusta 100 kilometrin paédhén [20].

Aivan niin yksinkertaista ei hdirintidlidhettimen ja GPS-signaalin vilisen suhteen
laskeminen ole. Todellisessa maailmassa héirintildhettimelld ej valttiméttd ole suo-
raa nakoyhteyttd hiirittividn vastaanottimeen. Puusto ja rakennukset muodostavat
jo luonnollisia tekijoitd, jotka vaikuttavat sekd hairintd- ettd GPS-signaaliin. Lisdksi
nyky&én on otettava huomioon erilaiset jarjestelmit ja laitteet, joilla saadaan paran-
nettua vastaanottimien hdirinnén sietoa.

GPS-signaalin hiirinnénsieto voidaan laskea myos hyoty-héirintdsignaalisuhteen,
J/S, avulla kaavalla:

J/S=],-S,,jossa

], = hdirintéldhettimen tehotiheys,
S, = signaalin tehotiheys [18].



Tdma kaava on varsin yksinkertainen kdyttdd, koska tarvitaan ainoastaan vas-
taanottimelle tulevan hiirintdsignaalin ja satelliitin ldhettimén signaalin tehotasot
(dBW). Kaava soveltuu hyvin sotilaille nyrkkisdannoksi. On kuitenkin muistettava,
ettd kaava yksinkertaistaa paljon varsin monimutkaista ongelmatilannetta. Ongelma
on lihinnd ottaa huomioon ne kaikki tekijit, jotka vaikuttavat lopullisiin signaalin ja
hiirintidldhettimen tehotasoihin satelliittiaseen vastaanottimessa.

C/A-koodi kestidd hairintds J/S-arvon 24 dB verran tilanteessa, jossa koodi ei ole
vield lukittunut satelliitin signaaliin. P/Y-signaali kestdd hdirint44 jonkin verran pa-
remmin hiirint4é ja samassa tilanteessa sen J/S-arvo on 35 dB. Mikili vastaanotin
kayttad P/Y-signaalia ja se on lukittunut satelliittiin, niin J/S-arvo, jolla vastaanotin
menettdd paikannuksen, on 60 dB.[24] Ndm4 J/S-arvot ovat NAWC:n (Naval Air
Warfare Center Weapons Division) esittdmid tuloksia vuodelta 2000. Todenndkgises-
ti vastaanottimessa, jonka J/S arvo on 60 dB, viimeisend on ollut inertianavigointi
myds tukena, joten sitd kannattaa kdyttdd, kun arvioi téssd lansimaisten satelliittioh-
jattavien tismiaseiden hiirittdvyyttd. Tehokas hdirintdetdisyys NAWC:n tuloksissa
P/Y-signaalille 1 kW:n héirintildhettimelld oli 80 km. Kaupallinen yritys, Electro-Ra-
diation, ilmoittaa samantyyppisessd hiirintatilanteessa tulokseksi 54 km.

Kuitenkin, kun analysoidaan tehokasta hiirintdetdisyyttd on otettava huomioon,
ettei taistelukenttd toimi samoin kuin laboratorio-olosuhteet. Erilaiset hdirinnénesto-
laitteet nostavat huomattavasti satelliittiaseiden hdirinnénsietokykya. Liséksi maasto
ja rakennukset saattavat aiheuttaa huomattavia vaimennuksia hairinta- ja GPS-sig-
naalin tehotiheyksiin. Yksinkertainen esimerkki, joka kuvaa tilannetta taisteluken-
talld on, ettd hiirintidlihetin on maassa ja satelliittiohjattavan aseen GPS-antenni on
projektiilin paalld (GPS-signaalihan tulee “taivaalta”). Tdssé tilanteessa tulee hiirin-
tisignaalille jopa 15 dB:n vaimennus, joka tulee ottaa huomioon laskuissa.

4.3 Satelliittiohjattavien aseiden hdirintimenetelmit ja laitteistot
Satelliittinavigoinnin héirintd voidaan jakaa karkeasti kolmeen luokkaan, jotka ovat
laajakaistainen hédirintd (WB, Wideband jamming), kapeakaistainen hiirintd (INB,
Narrowband jamming) seki signaalin vidrentiminen (spoofing). NB-hdirintddn kuu-
luu my6s CW-hiirintd (Continuous Wave, jatkuva lahete). Signaalin vidrentimista
kutsutaan my®ds dlykkédksi hairinndksi. Hiirintdmenetelmiit, jotka tehoavat P/Y-sig-
naaliin, tehoavat my0s periaatteessa samalla lailla C/A-signaaliin.

Aktiivisen hdirinnédn karkeana periaatteena on héiritd kantoaallon taajuisella sig-
naalilla GPS-signaalia. Jos tdssd onnistutaan, ei vastaanotin pysty hy6dyntdmaéin sa-
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telliitin signaalia. Hiirintasignaalia voidaan my6s moduloida tarvittaessa. Kuitenkin
vuonna 1996 Maanpuolustuksen tieteellisen neuvottelukunnan GPS-tutkimuksessa
[30] havaittiin, ettd moduloinnilla ei vilttiméttd ollut merkitystd hdirinnidn onnistu-
misen kannalta.

Kapeakaistaisen hdirinndn arvioinnille ei ole yhtd ainoaa oikeaa mééritelmaa.
Kapeakaistainen hiirintd voidaan maéritelld miksi tahansa ei halutuksi signaalik-
si, jonka kaistanleveys on esimerkiksi vihemmaén kuin C/A-signaalin +1,023 MHz.
Kapeakaistainen hiirintd on yleensd GPS:n osalta keskittynyt L1- tai L2-taajuuksien
ympirille. Yleisin kapeakaistainen hairintd on CW-hdirintidd. Monesti erilaisissa tut-
kimuksissa, joiden raportteja 16ytyy internetistd, on CW-hdirint4é testattu vastaanot-
timiin vain yhdelld taajuudella. CW-hdirint44 on monenlaista eri tyyppid, esimerkik-
si pyyhkiisy-CW (swept CW), amplitudimoduloitu-CW (amplitude-modulated CW)
ja pulssi-CW (pulsed CW).

CW-hiirinnilld on se etu, ettd siind voidaan keskittdd suuret tehotasot pienelle
taajuuskaistalle. Kapeataajuuksiset hdirintdmenetelmit eivét kuitenkaan muodosta
kovin suurta uhkaa navigointijirjestelmalle, koska kyseisen tyyppinen hdirintdléhete
on suhteellisen helppo suodattaa pois. Suodatuksesta ei ole kuitenkaan suurta haittaa
vastaanottimen tehokkuudelle.

Laajakaistainen hiirintd voi GPS:n tapauksessa kisittdd kaksi P/Y-signaalin taa-
juutta (L1 ja L2), joilla molemmilla on +10,23 MHz:n taajuusalue. Laajakaistainen
hairintd on hankalampaa vastaanottimen kannalta. Yleensé téllaiset laajakaistaista
hiirintdd vastaan soveltuvat tekniikat ovat kalliimpia ja hankalampia asentaa vas-
taanottimiin kuin kapeakaistaiseen hiirintdd vastaan suunnitellut ratkaisut [25].

Signaalin vddrentdminen on myos yksi tapa hdiritd satelliittipaikannusta. Tosin
sen toteuttaminen vaatii jo jonkin verran enemmaén teknistd osaamista kuin edelld
mainitut hiirintitavat. GPS-signaaliin voidaan vaikuttaa esimerkiksi GPS:n omalla
signaalilla. Kdytinnossd tekninen toteutus voidaan suorittaa GPS-signaalin uudel-
leen lihettdmisend tai sen viivdstimisena. Viivéstystekniikassa siepataan GPS:n oma
signaali hiirintivastaanottimeen ja ohjataan se pitempaa reittid varsinaiseen vastaan-
ottimeen. Tilld aiheutetaan aikaviivetti signaaliin. Hiiritsijin paikka voi olla joko
satelliitin ja aseen vélissé tai vaikkapa maassa. Koska vastaanotin kayttdd aikateki-
jdd yhtend muuttujana, kun se laskee oman paikkansa, tulee ratkaisusta hdirittyna
virheellinen. Hiiritsijin kannalta ongelmaksi muodostuu, ettd hiirinnén teho riip-
puu satelliittikonfiguraatiosta ja satelliittien etdisyydestd. Satelliittikonfiguraatioon
vaikuttaminen edellyttid vastaanottimen kiyttimien satelliittien tietdmisti ja niiden
uusien paikkojen laskemista. Yleensd kdytinnon ratkaisuissa hairintd suoritetaan
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kayttamilld kahta hédirintiyksikkod. Télloin hiirintdldhetin voisi olla lennokissa ja
hiirintdvastaanotin taas maanpinnalla.

Toinen vaativampi hiirinndn muoto on hajaspektrikohinalla hairinta (signaali-in-
formaation hiirinté). Héirintd perustuu GPS-koodin. tyyppisen (Gold Code) signaa-
lin lihettdmiseen vastaanottimelle. C/A-koodia héirittdessa J/S-aso on onnistunees-
sa hiirinndssid niinkin alhainen kuin 20 dB [9]. Periaatteessa tillaiselld hiirinnill3
pystytddn estimddn 1 W:n hiirintilihetteelld C/A-koodin kéytté vajaan 1 000 km:
n sdteelld. Tdimén tyyppinen hiirintd on suhteellisen vaikea havaita niin sanotuin
normaalein keinoin.

GPS+idrjestelmad saattavat joissakin olosuhteissa ja tilanteissa héiritd my6s muut
tekijat. Tallaisia ovat muun muassa televisioldhetykset. Maailmalla on raportoitu ai-
nakin yksi tapaus, jossa GPS-signaalin menettimisen on aiheuttanut TV-ldhetys. Jot-
kin VHF-radiot voivat aiheuttaa ongelmia jopa 10 km:n paassi VHF-ldhteestd. Mat-
kapuhelimet ja tutkat voivat myds olla ongelmien aiheuttajia satelliittinavigoinnille.

Joissakin USA:ssa julkaistuissa tutkimuksista on tultu siihen johtopaitokseen, ettd
signaalin vadrentdminen ajheuttaa haittaa lihinnd C/A-signaalille siind vaiheessa,
kun se ei ole lukittunut satelliitteihin. P/Y-signaalia suojaa kyseiseltd hairinnaltd vii-
kon mittainen signaalin koodi ja sen salaus. Tédstd syystd tutkimusten mukaan P/
Y-signaalia ei voi hdiritd “dlykkddsti”. Tastd huolimatta voisi olla mielenkiintoista
tutkia, pystyyko P/Y-signaalia héiritsemé&an toistamalla tietty prosentti kaistasta ko-
hinoineen, jolloin signaalia ei tarvitsisi ilmaista lainkaan eik# salausta purkaa.

Toisten ldhteiden, kuten niin sanotun Volpen raportin [32] mukaan &lykis héirint4
muodostaa uhan GPS-érjestelmélle. Osan ristiriitaisista raporteista ja lausunnoista
saattaa selittdd se, ettd ldhes kaikki sotilasvastaanottimet kédyttdvit C/A-signaalia
hyvikseen lukittautuakseen P/Y-signaaliin. Eli kysymystd voi tarkastella pelkéstddn
P/Y-signaalin kannalta tai sitten ottaa myds huomioon sen, ettéd suurin osa vastaan-
ottimista joutuu joka tapauksessa kdyttiméaan C/A-signaalia [6].

Erilaisten hiirintitekniikoiden tehoja eri tyyppisid satelliittiohjattuja aseita vas-
taan on erittdin vaikea arvioida. Parametrit, jotka antaisivat mahdollisuuden arvi-
oida, mikd héirintid tehoaisi minkétyyppiseen aseeseen, on kdytinnossd mahdoton
saada. Ainoa keino olisi pédstd testaamaan jirjestelmid kaytdnnossd. Tamé johtuu
tietysti siitd, ettd juuri se halutuin tieto on my®s salaista. Julkisuudessa on esitetty joi-
takin raportteja tiettyjen satelliittiohjattujen aseiden suorituskyvystd hdirinnén alla,
mutta niisté ei kiy ilmi minkétyyppisesta hdirinnéstd on ollut kyse.

Hiirintdldhettimen mahdolliset tehot voivat olla mitéd tahansa 1-10 000 W:n vililta.
Hiirintdldhettimet voidaan jakaa kolmeen kokoluokkaan. Pienet hiirintédldhettimet
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ovat painoltaan 0,5-1,0 kg. Kooltaan ne voivat olla oluttélkin-kenk&laatikon kokoi-
sia. Tehol voi olla 1-100 W:n luokkaa. Téllaiset pienet ldhettimet maksavat 500-1 000
euroa. Osat ovat ostettavissa elektroniikkaliikkeistd ja tietotaidon téllaisen rakenta-
miseen saa internetisti tai elektroniikan peruskoulutuksesta.

Keskikokoiset lahettimet ovat painoltaan miehen kannettavia eli maksimissaan
noin 30 kg. Tehoja néisti 16ytyy 100-1 000 W. Hintaa niilt4 laitteilla on noin 100 000
euroa. Suuret lihettimet ovat kokoluokaltaan autolla tai helikopterilla liikuteltavia.
Tehoja niistéd voi 16ytyé jopa 10 000 W. Hintaa laitteilla voi olla jopa yli miljoona euroa.
Téllaiset suuret héirintdldhettimet voivat yleensa ldhettdd monentyyppisiéd héirinta-
lahetteitd.

Suurissa ldhettimissd on ongelmana se, ettd ne voidaan myds paikantaa suhteelli-
sen helposti ja tuhota sen jalkeen. Maaliskuussa 2003 irakilaiset pyrkivét hiiritsem&in
liittoutuneita Bagdadissa kuudella keskikokoisella tai suurella hairintdlahettimelld
[31]. Liittoutuneet onnistuivat tuhoamaan kyseiset ldhettimet kahdessa péivéssa. Vi-
hintéddn yhdessé tapauksessa tuhoamiseen kéytettiin GPS-ohjattavaa satelliittiasetta,
joka hakeutui héirintdldhetteeseen. Todenndkoisesti se kiytti hiirintdsignaalia osu-
akseen maaliinsa.

Pienissd ldhettimissd on etuna, ettid ne ovat halpoja ja niitd voidaan valmistaa mas-
samaisesti. Tallaisten ldhettimien massamaisella kidyt6lld voidaan pyrkid vaikeutta-
maan halutulla alueella GPS-jérjestelmén kayttdd. Pienilld ldhettimilld suurin rajoite
on virtahuolto. 1 W:n hiirintédldhetin tarvitsee 12 tunnin toimintaa varten noin 1 kg:
n verran paristoja tai vaihtoehtoisesti 0,5 kg:n lititumpariston. 10 W:n ldhetin tarvitsee
kymmenkertaisen ma#rdn paristoja tai akkuja. Kiytettiessd voimakonetta, kuluttaa
80 W:n hiirintilihetin viidessd tunnissa noin 4,5 litraa bensiinii.

Télld hetkelld tunnetuin kaupallinen hiirintildhettimien myyja on moskovalainen
Aviaconversaya. Yhtiolld on valmistuksessa ainakin kevyit4 ja keskikokoisia hairin-
téldhettimid. Vendjdn lainsdddanto ei ole pitdnyt laitteita sotilasvarusteina vaan elekt-
roniikkateollisuuden tuotteina ja timi on mahdollistanut niiden myymisen esteettd-
mdésti. Yhtié on myynyt laitteita ainakin Serbiaan ja Irakiin. Keskikokoisilla laitteilla
on ollut hintaa noin 40 000 euroa [27].

Jotta satelliittiohjattavia tisméaseita voitaisiin tehokkaasti héiritd, pitdisi keskit-
tyd hdiritsemédn satelliittinavigointia. Koska aseen maaliin saattamiseen riittdd usein
pelkki inertiajérjestelmd, pitdisi satellittinavigointia kyetd héiritsemdan ‘sopivasti’,
jotta inertiayksisikko ei aktivoituisi. Satelliittiohjattujen tismédaseiden inertiajdrjestel-
mén héiritseminen on erittdin haasteellinen tehtdvd. Kéytdnnosséd ainoita mahdol-
lisuuksia hairitd inertiaa on kdyttdd esimerkiksi suurmikroaaltoasetta jarjestelmia
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vastaan. Tallinkin tehokkain tapa olisi pyrkid vaikuttamaan aseisiin niiden varas-
tolla tai kun niité ollaan siirtiméssd jonnekin [21]. Lavetissa tai lennossa olevan satel-
liittohjatun aseen inertiayksikon hédirintd suurmikroaaltoaseella on nykytekniikalla
kdytdnnossd mahdotonta.

JASSM LOCAAS ammuksista 16ytyy maaliinhakeutumisvaiheessa myds laserha-
kupdi. Lennon keskivaiheessa ammus kéyttdd kuitenkin GPS/INS-suunnistusjirjes-
telméd. Laserin hairintd voisi kdytdnnéssd tapahtua suojautunﬁstoiménpitein. Toi-
menpiteité, joilla laseria vastaan voidaan suojautua, ovat savujen ja aerosolien kaytto,
kuitenkin vain sellaisten, jotka antavat suojan Nd:YAG-laseria vastaan. Talloinkin
levittamisen tulisi tapahtua muutamassa sekunnissa. Vesisumun kéytt6 saattaa olla
tulevaisuudessa myos varteenotettava kohteen suojautumiskeino. Edelld mainitut
keinot edellyttivit, ettd suojattavassa kohteessa tulee olla sensori, joka pystyy anta-
maan varoituksen mahdollisen laserin kiytosta.

JSOW-C:ssd on lampohakupédd. Aikaisemmin lampohakupditid on pyritty héiritse-
maén ldhettdamilld oikean kaltaista ja moduloitua signaalia hakupéaélle. Hakupéissa
on kuitenkin siirrytty kdyttdmaén yhid enemmaéssé suhteessa ‘con scan’ -tekniikkaa ja
matriisi-ilmaisimia. Tdmé kehitys on johtanut siihen, ettd limpoéhakupéiden harhaut-
tamisesta on siirrytty hakupéiden sokaisuun ja lamauttamiseen. Nima menetelmit
edellyttavit suuria tehotasoja ja kidytdnnossd hdirintddn pitdd kidyttaa laseria. Haku-
péédn sokaisuun padstidn, kun hakupidi kyllastetidn, jolloin signaali on maksimissaan
riippumatta siitd, mihin hakupdi osoittaa ja minkélaisen signaalin se maalista saa.

Harhauttamisessa taas nykyisin pyritddn héiritseméddn hakupdan automaattista
vahvistuksenséatopiiria (AGC). Tassd tekniikassa hiirintdldhetin lahettdd voimak-
kaan héirintdpulssin, jolloin AGC-piiri pienentéa vahvistusta, ettei ammus ohjautuisi
liikaa. Kun héirintdsignaali loppuu, on hakupién vahvistus niin pieni, ettei se kykene
havaitsemaan maalia. Tdstd johtuen AGC-piiri taas lisd4 vahvistusta, jotta maali ha-
vaittaisiin. Kun vahvistus on oikea, ldhetetddn taas uusi hdirintdpulssi, jolloin sykli
alkaa uudestaan. Haasteena menetelméssé on se, ettd siind tulee tietdid AGC-piirin
ominaistaajuus, jolloin pulssinpituus ja pulssivéli saadaan oikeaksi. Kaytdnnossa tie-
to voidaan saada mittaamalla laserilla ammuksen parametreja [20].

44 Hdirinndn vaikutus satelliittiohjattuihin aseisiin ja hdirinniltd
suojautuminen

Satelliittiohjattujen tisméaseiden hiirintd ei ole yksiselitteistd ‘tiedettd’. Kaytinnon

tilanteissa taistelukentélld on otettava huomioon, ettd useimmissa satelliittiohjatta-
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vissa aseissa on satelliittinavigoinnin tukena muita jirjestelmis sekd hdirinnaltd suo-
jautumislaitteita.

Haéirinndltd suojautumisen periaatteet voidaan jakaa periaatteessa rakenteellisiin
ratkaisuihin (esimerkiksi antennit) ja signaalinkisittelyyn perustuviin ratkaisuihin.
Antenniratkaisuista yksi lihestymistapa on kdyttdd aseen tai lentokoneen runkoa
vaimennuksena. Yleisestihdn hiirintdldhetin on maassa ja satelliitin signaali tulee
taas ‘taivaalta’. T4ll4 tavalla voidaan saavuttaa jopa 10 —15 dB:n héirinnénsietokyvyn
nosto [7]. Antennielementtien maérén nostamisella ja adaptiivisilla antenneilla voi-
daan my6s parantaa hdirinndnsietokykyd. Periaatteessa elementtien méérd miinus
yksi on se hiirintilihettimien miird, josta vastaanotin ‘nyrkkisddnnén’ omaisesti
pystyy selviytymain [11].

Signaalinkisittelyratkaisuissa on periaatteena suodattaa hiirintdsignaali pois. Aja-
tusmallina osassa sovellutuksia on, ettd koska GPS-signaali on tehotasoltaan erittdin
alhainen, on vahvojen signaalien oltava hdirintdsignaaleja. Tdlld periaatteella voidaan
ohjata jopa antennien séteilykuviota halutulla tavalla. Signaalinkisittelyratkaisuissa
on ongelmana se, ettd yhden tyyppinen ratkaisu sopii yleensd vain tietyn tyyppiseen
héirintaédn.

Yksi ongelma héirinndn onnistumisesta on myds se, ettd GPS-jdrjestelmésséd on
vahintdin 24 satelliittia kﬁytéssﬁ. Suomen olosuhteissa on kiytssd yleensd 6 —10
satelliittia, joilla kullakin on oma signaalinsa. Jotta héirinta olisi onnistunutta, pitaa
pystyé héiritsemaén, juuri niitd signaaleita, joita vastaanotin kiyttdd. Nimenomaan
niin sanotun dlykkdin hiirinndn kohdalla tdmé on ongelma, silld ei tiedetd, mitkd
satelliitit vastaanottimella on kéytossd. Kuitenkin kun héiritd4n kaistan tai sen osan
kohinaa, ei vilttdmatts tarvitse tietdd kidytossi olevia satellitteja.

Yksi vastaus hdirinniltd suojautumiselle on ollut USA:n ilmavoimien AGTFT-
hanke (Anti-Jam GPS Technology Flight Test), jolla on pyritty kehittdimé&in GPS:n héi-
rinnénsietokykyé eli kykyé4 toimia elektronisen hdirinndn vaikutuksessa. Hankkeen
tavoitteena on ollut kehittad edullinen ratkaisu lisattéviksi JDAM-pommeihin. Tal-
lainen EP-ratkaisu (Electronic Protection) elektronista hdirintdd vastaan on hankkeen
perusteella kehitetty AJGPS-jirjestelméd (Anti-Jam GPS), jossa GPS+drjestelmailld on
vastahdirintdkykyéd vastustajan elektronista héirintad vastaan [14].

AJGPS+jidrjestelmi koostuu elektronisesta vastahdirintdén kykenevistd moduulis-
ta, joka on integroitu GPS/INS-ohjausyksikkoon ja vastahdirintikykyiseen AJGPS-
antenniin. Testien mukaan AJGPS+irjestelmé on selviytynyt toimimaan hiirityssé
ympiristdssd [14], [15]. GPS-signaalit on kaikissa testeisséd saatu siepattua hydtykdyt-
t66n 8 —12 s:ssa eli ldhes yhtd nopeasti kuin ilman hairint4a.
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Inertiajirjestelmills, joka perustuu miniatyyrisiin laserhyrriin, voidaan yllapitaa
noin 20 m:n tarkkuus noin 4 minuuttia sen jilkeen, kun héirintildhetin on tukkinut
GPS-vastaanottimen [20]. Inertiajérjestelmén tehokkuuden nerokkuus on siind, ettd
koska satelliittiohjattujen tdsmiaseiden laukaisuetdisyydet ovat hyvin pitkis, hai-
rintd alkaa usein vasta lahelld kohdetta. Tdmi tarkoittaa periaatteessa, ettd satelliit-
tinavigoinnin hédirintd alkaa vaikuttaa vasta 10-20 km:n péésséd kohteesta. ‘Peli’ on
kuitenkin silloin jo menetetty, koska inertia pystyy takaamaan kohteen tuhoamisen
riittdvin tarkkuuden.

Kaytinngssi satelliittiohjattavaa tismaasetta on siis vaikea héiritd. Tehokkainta tai
periaatteessa helpointa hiirinnidn onnistumisen kannalta on reittilentovaiheen alku.
Luvussa 3 on kuvattu sateelliittiohjattavien aseiden lennon vaiheet. Kun satelliittioh-
jattava ase laukaistaan, kestdd silld jonkin aikaa ennen kuin aseen oma satelliittinavi-
gointijdrjestelma on lukittunut satelliitteihin. Juuri timé vaihe on se, johon hiiritsijan
tulisi tulla viliin, jotta hédirinnélli olisi onnistumisen mahdollisuus. Kun tiedetéén,
ettd satelliittiohjattavien aseiden laukaisuetdisyydet voivat jopa yli 100 km, aukeaa
haasteen vaikeus. Satelliittinavigoinnin hairint4 tulisi pysty4 aloittamaan tehokkaas-
ti jo satelliittiohjattavan tisméiaseen laukaisuetdisyydelld. Mikéli hiirint4 aloitetaan
vasta kohteen lidheisyydessd, ei silld kdytinnossi pystytd hiiritsemédn satelliittioh-
jattavaa asetta, koska vaikka GPS-jirjestelméé pystyttdisiinkin héiritsemé&dn, pystyy
asejérjestelmé osumaan jollakin toisella paikannus- tai maalinosoitusjérjestelmalla.

4.5 Suojautuminen satelliittiohjattavilta aseilta perinteisilld toimenpiteilld
Edellisissa kappaleissa kisiteltiin sitd, miten satelliittiohjattavilta aseilta pystyy suo-
jautumaan elektronisen suojautumisen ndkdkulmasta. Elektroninen suojautuminen
on kuitenkin asia, johon pataljoonan tai patteriston komentaja ei pysty ottamaan kan-
taa. Elektroninen suojautuminen aktiivisessa mielessd on ylempien johtoportaiden
asia. Asioita, joita jokainen johtaja voi tehdé taistelukentilld, ovat perinteiset naami-
ointi, linnoittaminen ja harhauttaminen. Tosiasia joka korostuu nimenomaan nyky-
aikaisella taistelukentélld on, ettd mikli haluaa menestyé tai edes pysyéa toimintaky-
kyisend on kohde suojattava my®s niin sanotuin perinteisin toimenpitein.
Mietittdessa satelliittiohjattavilta aseilta suojautumista on tarkasti mietittivd min-
kilaisista asejirjestelmisti muodostuu uhka kohteelle. Suojautumistoimenpiteilld
on pyrittdva vaikuttamaan koko asejirjestelmién, eiké vain yhteen komponenttiin,
kuten aseeseen. Tama tarkoittaa sitéd, ettd jos hiiritddn vain ldhestyvid satelliittioh-
jattua asetta, voi elektronisella hdirinnillad saatu lopputulos jdadad vain muutamiin
metreihin. Onnistunut suojautuminen alkaa kohteen suocjaamis-, naamiointi- ja har-
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hautustoimenpiteilld. Suojautumisella tarkoitetaan linnoittamistason nostamista, jol-
loin kohde on vaikeammin paikannettavissa. Naamiointitoimenpiteilld estetidn vas-
tapuolta koskaan edes havaitsemasta kohdetta. Harhauttamalla pyritdan saamaan
vastapuolen asevaikutus védrddn paikkaan, jolloin oikean kohteen selviytymismah-
dollisuudet kasvavat. Nama toimenpiteet ovat Hetysti tavanomaisia toimenpiteiti
sotilasjoukolle, mutta nykyaikaisella taistelukentilld niiden merkitys korostuu. Tima
johtuu siita tosiasiasta, ettd mikili kohde saadaan paikannettua, on ‘peli’ periaattees-
sa jo hdvitty. Satelliittiohjattavat aseet osuvat usein jopa 5-10 m:n tarkkuudella ja
yleensi tillainen osumatarkkuus riittid tuhoamaan kohteen. Adrimmaisen hyvini
esimerkkind onnistuneesta harhauttamisesta on serbien toiminta vuonna 1999 enti-
sessd Jugoslaviassa.

Tarked asejérjestelmien komponentti on myds maalin paikannus. Useimmiten
taktisen ja operatiivisen tulenkiyttn osalta sen suorittaa maavoimat tai ilmavoimat.
Kéytannon tyon voisivat tehdd erikoisjoukot, tulenjohtoryhmit, lennokit ja lentoko-
neet. Maalin paikannuksessa ‘heikoin lenkki’ on useimmiten GPS-vastaanotin. Mikéli
onnistutaan estdmiin tehokkaasti GPS-vastaanottimien kidyttd, saatetaan saada hel-
posti 4-5-kertainen hy6ty verrattuna vain asekomponentin hiirintaén. Parhaimmissa
tapauksissa paikannuksessa saattaa tulla jopa 30-50 m:n virheiti. Lennokkien ja len-
tokoneiden osalta korostuu perinteinen omasuojailmatorjunta. Varsinkin lennokkien
tirkeys pitdd ymmértdd nykyaikaisella taistelukentslld. Lennokit ovat ‘vihollisen sil-
mit’ ja yksi tirked osa montaa asejirjestelmia. Jos onnistutaan estdmain lennokkien
kéyttd kohdealueella, estetdin my6s vastapuolen asejirjestelmien tehokas kiytto

YHDISTELMA

Satelliittipaikannusta on kéytetty operatiivisessa kiytdssé olevissa asejdrjestelmissd
vajaan kymmenen vuoden ajan. Ensimmdiset asejérjestelmit otettiin kiyttdon 1990-
luvun loppupuoliskolla. Niin sanottujen &dlykkdiden aseiden teknologiakilpailussa
ovat satelliittipaikannusta hyviksi kdyttédvit aseet nousemassa voittajiksi. Etuina sa-
telliittipaikannuksen kiytolle verrattuna muihin teknologioihin (esimerkiksi laser-,
tutka- ja infrapunateknologioihin) on teknologian edullisuus, toimintavarmuus eri-
laisissa olosuhteissa ja tarkkuus.

Viime vuosien aikana on liséksi ruvettu yhdistiméaén satelliittipaikannusta muihin
paikannustekniikkoihin, jolloin etuna on suurempi toimintavarmuus taistelukentélia.
Satelliittiohjattavat aseet mahdollistavat myts ampumaetiisyyksien kasvattamisen
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ilman ettd tarkkuus heikkenee. Timi tarkoittaa sitd, ettd oma kalusto ja miehisté voi-
daan pitdd vihollisen asevaikutuksen ulkopuolella. Uusilla asejérjestelmilld padstdan
todella suureen tulentehoon ja tarkkuuteen. Kiytdnnosséd paljastunut maali pysty-
téddn tuhoamaan erittdin suurella todennékdisyydelld. Lisdksi tulivaikutus maaleihin
on pathaimmillaan lihes reaaliaikaista.

Uusien asejérjestelmien tulo on antanut sotilaille uusia mahdollisuuksia ja valinei-
td taktiseen ja operatiiviseen suunnitteluun ja ajatteluun. Satelliittiohjattavat aseet
tarjoavat sekd uhkia ettd mahdollisuuksia nykyajan taistelukent#lld. Nykyaikaisella
taistelukentilld toimivan sotilaan on tunnettava nimi tekniset jérjestelmit, jotta toi-
mintatavat pystytdén sovittamaan mahdolliseen uhkaan. Historiassa on esimerkkejs,
joissa taistelukentilld ei ole ymmarretty tekniikan mahdollisuuksia. Tuloksena téllai-
sesta on usein ollut tappio.

Satelliittiohjattavien tdsméaseiden hdirintimenetelmii on olemassa useita. Par-
haimman tuloksen edellytyksen on yhdist4é samalle toiminta-alueelle monipuolista
hédirintdd. Tam4 johtuu siitd, ettd kaikki hdirinndnsuojautumistekniikat eivit valtta-
mittd ole tehokkaita kaikentyyppisté hiirintdd kohtaan. Liséksi satelliittiohjattavissa
aseissa on paasiddntoisesti myos vaihtoehtoisia maalinosoitusjarjestelmid. Tama tar-
koittaa sitd, ettd jos hairintd on yksipuolista, ei silld todennékoisesti saavuteta halut-
tua tulosta. Kuitenkin jos on kiytossi yksi tehokas ja ‘dlykds’ hdirintétapa, olisi suo-
tavaa kiyttdd vain sitd. Talloin hidirintd ei valttimittd paljastuisi, eikd satellittiaseet
siirtyisi kdyttdimaédn inertianavigointia.

Hiirinnéssé ja suojautumisessa olennaista on ymmartad, ettd vaikka héirinté on-
nistuisikin, saattaa sen aiheuttama virhe osumisessa olla maksimissaan 20-30 m.
Tdmai johtuu nimenomaan satelliittiohjattujen tismiaseiden useiden maalinosoitus-
jdrjestelmien tarkkuudesta. Ensiarvoisen tirke#d on siis estdd kohdetta paljastumas-
ta. Perinteiset ‘sotilaan hyveet’ eli naamiointi ja harhauttaminen korostuvat nykyai-
kaisella taistelukentilld entistd enemmén. Mikili kohde paljastuu, ei sitd vélttdmatta
pystytd suocjaamaan endd aktiivisella hairinnalla.
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