AANIMITTAUKSESTA AKUSTISEEN TIEDUSTELUUN
MUSEO MILITARIA 04.10.2025

FT Ossi Ojanen toimi vuosina 1970-1984 Geodeet-
tisessa laitoksessa astrogeodesian  osastolla
geodeettina. Vuosina 1985-1996 han palveli Niini-
salossa Mittauspatteristosssa matemaatikkona aani-
mittauksen kehitystyossa, minka jalkeen 1996-2013
erikoistutkijana Puolustusvoimien teknillisessa tutki-
muslaitoksessa Ylojarvella erikoisalana akustinen

tiedustelu.

Katsaus aanimittaustoimintaan kylman sodan vuosina ja vuosituhannen
loppuun saakka erityisesti tutkimustoiminnan osalta.



JOHDANTO

Tama esitys on osa seminaaria, jossa siviilitutkijan nakokulma aanimittaukseen
keskittyy pakostakin lahinna tieteelliseen tutkimustoimintaan. Siten mm.
organisaatiokysymyksia sivutaan vain sikali kuin ne vaikuttavat kehitystyohon.

Perusteiltaan analogiatekniikkaan pohjautuvan aanimittausjarjestelman teknista
kehitysta ei voinut ajatella.

Oli tyydyttava erilaisten toimintaa tehostavien lisalaitteiden ja ohjelmistojen kehit-
tamiseen.

Kokemuksen karttuessa oli mahdollista saada syntymaan kuva uuden sukupolven
akustisen tiedustelulaitteiston teknisista ja toiminnallisista vaatimuksista.

Taman tyon tuloksena syntynyt loppuraportti '¥ valitettavasti jai kayttoa vaille
aanimittaustoiminnan loppuessa vuosituhannen umpeutuessa.



Esitykseni jakaantuu oman ammatillisen asemani perusteella loogisesti viiteen
osaan.

1 Sotien jalkeinen aika aina 1970-luvulle saakka sivuutetaan viittaamalla kevyesti
paaasioihin seka Pekka Majurin alustukseen 1950-luvun tilanteesta.

2 Aika 5 kk erikoisupseerikokelaana Mittauspatteristosssa v. 1973.

3 Varusmiespalvelun jalkeinen aika 1974-1984, jolloin Geodeettisessa laitoksessa
ollessani saatoin osin virkatyona tutkia saatietojen parempaa hyodyntamista.
Samaan aikaan Mittauspatteristossa suoritettiin voimakasta kokeilu- ja tutkimus-
tyota.

4 Tarkein jakso ollessani 1985-1996 matemaatikkona Mittauspatterissa ja virallisen
kylman sodan jalkeinen aika 1996-2000 (-2013) Puolustusvoimien teknillisessa tutki-
muslaitoksessa erikoistutkijana akustisen tiedustelun kehittamisessa.



Koko mittaustiedustelun kehitystyo kylman sodan aikana on vaatinut valtavan
tyomaaran ja asialleen omistautuneita tekijoita.

- Monet patteriston komentajat, esim. evl. Reino Tirronen

- Pekka Majurin ohjesaantotyo ['”! saattamaan T J Kukkamaen legendaarinen
ohjesaanto "® lopullisesti eldkkeelle ja uusi ajan tasalle.

- Pekka Kukon lyhytkantalaitteiston % 51521 8- /] kehitysty® ennakoimaan
modernien akustisten jarjestelmien rakennetta.

- Tekninen henkilokunta, joka on pitanyt laitteistoa kunnossa ja tehnyt niihin
parannuksia.



SOTIEN JALKEINEN AIKA "]

Sodan aikana aanimittausmenetelmia ja -laitteita kehitettiin ja toiminnasta saatiin
paljon kokemusta.

Asevelvollisuusarmeijalla oli etu saada riveihinsa upseerikoulutettuja huippuluokan
tiedemiehia, mm. T.J. Kukkamaki ja T.B. Honkasalo. Lisana lukuisia osaavia mittaus-
pattereiden paallikkoja seka runsaasti teknisesti koulutettua vakea parantamaan
laitteiden suorituskykya.

Ensimmainen tehtava oli siirtaa saatu kokemus ja tietotaito rauhan ajan
organisaatioon.

Armeijan kotiuttamisen aiheuttamien normaalien vaikeuksien lisaksi harmina oli
valvontakomission kiusanteko.



Sodanaikainen 1. Mittauspatteri nimettiin vuoden 1944 lopussa Mittauspatteriksi,
sijoituspaikkana Hameenlinna.

Jarjestely- ja suunnittelutehtavien kanssa painiskelussa meni useita vuosia, jolloin
varsinaiseen kehittamistyohon ei resursseja riittanyt.

Rovajarven harjoitusalue saatiin kayttoon kesalla 1949 ja Mittauspatteri/
Mittauspatteristo osallistui tykiston leireille.

Vahitellen saatiin toiminta normaaleihin uomiin ja vuonna 1950 tuli kasky siirtya
Hameenlinnasta Niinisaloon.

Siirto paransi harjoitusmahdollisuuksia, ja koeampuma-aseman kanssa voitiin
jarjestaa aanimittauskokeiluja, kuten v. 1952 krh:n tuliasemien paikannuskokeilut.

Vuonna 1952 suuremman uudelleenjarjestelyn yhteydessa Mittauspatterista
muodostettiin Mittauspatteristo, joka alistettiin suoraan Paaesikunnalle.



Henkilovahvuuksiin saatiin patteristoon tutkimusupseerin (majurin) virka.

Mittauspatteriston kokoonpanoa tarkistettiin kesalla 1960 ja uudessa organisaa-
tiossa siihen kuului komentaja, esikunta, mittauspatteri seka mittaus- ja tiedustelu-

koulu.

Koulutukseen vaikuttivat olennaisesti evl R. Tirrosen suunnittelemat ja kehittamat
valo-, aani- ja tutkamittausviivaimet.

Kesalla 1970 Mittauspatteri sai koulutuskayttoon kauan kaivatun uuden SMA
aanimittauskaluston. Raha riitti vain tahan yhteen kalustoon, joten sodanaikaiset
Siemens- ja Gamma-kalustot jaivat sodan ajan joukkojen varakalustoiksi.



Ainimittauksen tasoratkaisun periaatteet
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Aanirintaman kulku kahden kannan lapi

Kuva venalaisesta aanimittauk-
sen oppaasta ! havainnollistaa
palloaallon etenemista mittaus-
rintaman lapi.

Tykin paikka S, mikrofonit
M1..M4.

Mitatut aikaerot T2 ja Tas, jOoiden

. perusteella saadaan suunnat

kantojen keskipisteista tykkiin,
jonka koordinaatit voidaan (liki-
maarin) laskea eteenpain leik-
kauksella.
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Aanimittausliuska rissa ampumasuunnassa ja

vain alakulmilla ammuttaessa.

Liuskan alareunassa on aikamerkit, joiden perusteella pulssien tuloaika maaritetaan.
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AANIMITTAUSRINTAMA

hyperbelit, joiden asymptootit piirretaan tasolle.
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Kaavakuva perinteisesta kuuden
aseman mittausrintamasta kah-
den kilometrin valimatkoin. Rinta-
ma on yleensa melko suora, mut-
ta muunkinlainen asemien sijoi-
tus on mahdollista, ja usein niin
tehdaan sen mukaan, mihin
suuntaan ja etaisyydelle halutaan
mittaustoiminta kohdistaa.

Kuvassa edellisen kuvan suupa-
mausten aikamerkkien perusteel-
la perakkaisille kannoille piirretyt



Hyperbelien leikkauskuvio, josta maaritetaan maalin paikka.

8200

8150

8100

T

8050

8000

7950

7900

7850

7800 =

2200

luokkaa 50 m.

11

2300

2400 2500 2600
Hyperbelien leikkauskuvio
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Tehtava ei ole helppo, koska
leikkauspisteiden = muodosta-
man kuvion tutkiminen on
useimmiten huono menetelma
siihen tarkoitukseen.

Kuvassa punainen piste on ’to-
dellinen’ maalin paikka ja mus-
ta rasti ja harmaa virhe-ellipsi
tietokoneella laskettuja tulok-
sia.

Hyperbelien aikaeroihin on ge-
neroitu aanimittaukselle tyypil-
liset virheet satunnaisluvuilla.

Niista aiheutuva virhe on tassa



VUOSI 1973 (25151
Nopeasti kehittyva puolijohdetekniikka toi markkinoille uusia ohjelmoitavia laski-
mia, jotka viela muistuttivat enemmankin paranneltuja taskulaskimia kuin tieto-
koneita. Mittauspatteristo hankki yhden sellaisen, mallia Monroe1880-44. Siina oli
tuhatkunta ohjelma-askelta, jotka syotettiin nappaimistolla perinteisen laskimen
komentoina. Sekvenssi voitiin tallettaa magneettikortille.

Huhtikuussa 1973 saavuin Mittauspatteristoon erikoisupseerikokelaana ja sain teh-
tavaksi ohjelmoida aanimittaustasolla suoritettavan maalin paikannuksen.

Ensisijaisena tehtavanani oli vertailla molempien menetelmien antamia tuloksia ja
selvittaa laskimen tuomaa aikasaastoa.

Laskin helpotti tasolaskuja, esimerkiksi tasotarkistuksen tekoa.

Saan nappaily koneelle ja syotetyn datan huomioiminen laskennassa oli helppoa.
Epavarmojen aikamerkkien kokeilu tehosti oikeiden merkkien loytamista liuskalta.
Syntyi tarve oikeiden merkkien etsinnan automatisointiin.
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Laskinohjelma noudatteli turhankin tarkkaan tasoratkaisun logiikkaa, missa maali
maaritettiin asemaparien aikaeroja vastaavien hyperbelien leikkauksena. Tasolla
ongelmana oli se, etta joskus jokin asema oli epakunnossa tai etta kelvollista luku-
kohtaa merkille ei loytynyt. Laskimelle siita ei ollut haittaa mutta tasolla piti valmis-
tella erikseen uusi yhdistetty kanta.

Mittauspatteriston komentajan Reino Tirrosen suunnittelema ja v. 1966 kayttoon
ottama aanimittausviivain oli maalin paikannuksessa erittain kayttokelpoinen.
Tasotyoskentely helpottui ja nopeutui aikaisemmasta huomattavasti, koska
lampotila- ja tuulikorjaukset voitiin lisata suoraan viivaimella.

Toisin kuin aikaisemmin hyperbeliviivainta kaytettaessa, tassa kaytettiin hyperbelien
asymptootteja. Kaytetyilla etaisyyksilla hyperbelien ja niiden asymptoottien leik-
kauspisteet mahtuivat tasolle piirretyn saman viivan alle.
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Monroe ja kokelas aanimittausharjoituksissa Monroe Rovajarvella elokuussa 1973. Esittely tykiston

Himeenkankaalla kesilla 1973 tarkastaja ev. Tapani Klofille.
© Lapin Kansa/Kalevi Vallas
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Epakohta tasolla oli, ettd hyperbelit eivat olleet toisistaan riippumattomia, koska
vierekkaisilla kannoilla oli yksi yhteinen asema ja siten yksi yhteinen lukumerkki.
Ratkaisematon oppiriita oli myos kaytettyjen kantojen valinta, perakkaiset vaiko
yhdistetyt, joiden hyperbelit ovat ’tukevammat’.

Toinen tulkinnanvarainen tehtava oli usean hyperbelin leikkausjoukosta maarittag
lopullinen maalipiste. Vaikeus liittyi siihen, etteivat kaikki viivat tasolla olleet saman-
arvoisia. Pienen aikaeron hyperbeli oli aina ’arvokkaampi’ kuin suuren aikaeron.

Tykiston kesaleirilla 1973 oli tilaisuus testata laskinta todellisissa ammunnoissa,
joissa usea tykki, jopa patteristo oli samaan aikaan toiminnassa. Talloin kyseessa oli
yritys lukea kultakin kanavalta useita merkkeja ja antaa laskimen valita oikeita merk-
kiyhdistelmia jattaen ammusaallot huomiotta. Tassa tuli esille silloisen laskimen
heikkous, vaatimaton laskentateho. Korkeintaan yhden patterin laukaustapahtu-
ma oli mahdollista selvittaa aarellisessa ajassa (minuuteissa), ja silloinkin syntyi hel-
posti sattuman takia ylimaaraisia valemaaleja.
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Laskimen suurin hyoty oli siing, etta se antoi lisasysayksen saan vaikutuksen
tutkimiseen. Laskimelle oli helppo syottaa eri lampaotila- ja tuuliarvoja ja katsoa,
mita muutokset vaikuttivat paikannettuihin koordinaatteihin.

Katse kaantyi seka tarvittaviin sdahavaintolaitteisiin etta ajantasaisten saatietojen
hyodyntamiseen mahdollisimman tehokkaasti laskimella.

Refraktion huomioiminen korostui! Seka kevattalven lampaotilainversiot etta kor-
keammalle mentaessa normaalisti kiihtyva myotatuuli aiheuttavat aanisateiden
refraktiota eli sateen taittumista.

Aiani kulkee korkeammalla suuren osan matkaa ja siten eri nopeudella kuin saéa-
maston korkeudella.

Ratkaisuna olisi saaanturit kahdella korkeudella gradientin maarittamiseksi tai
luotaussaariittavan usein ja laskimella kyky sen hyodyntamiseen.
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Seuraavalla vuosikymmenella voitiin jo hyodyntaa luotauksia tietokoneella.

Pika-apuna todellisen, efektiivisen, aanen kulkunopeuden maarittamiseen voitiin
kayttaa testipommauksia tunnetuilla pisteilla.

Laskimelle voitiin ohjelmoida saaparametrien korjaukset testipommauksen
aikamerkeista. Huom. testit Kittilassa 1988 — 19904,

Syntyi tarve saada rajahdys samaan aikaskaalaan merkitsinkoneen kanssa.

Tasta puolestaan seurasi idea aanimittauskelloista (toteutui myohemmin).
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kulkee kuvassa vasemmalle.

Antoi sysayksen tutkia aaniaaltojen refraktiota lampaotilainversiossa ja myotatuu-
lessa (refraktio).

Toinen mahdollinen selitys on aanen dispersio (infraaanen), josta maininta loytyi
vanhasta Puna-armeijan aanimittauksen oppaasta (kuva ylla).
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1974 -1984
Kokelasajan loppupuolella laskimen kapasiteetti ei enaa riittanyt vaadittaviin tehta-

viin. Myyja ei pystynyt toimittamaan uutta mallia ennen siirtymistani reserviin. Kone
tuli myohemmin suoraan Geodeettiselle laitokselle, missa virkatyona tein kesken
jaaneen tyon loppuun.

MAALIN RATKAISU SIIRTYI TASOLTA LASKIMELLE P} [ 5151]
Tilanne selkeytyi, kun tasolla kaytetty hyperbelimenetelma hylattiin laskennassa ja
siirryttiin laukaustapahtuman matemaattisesti asianmukaiseen mallintamiseen.
Oleellinen muutos oli siina, etta kahden tasokoordinaatin lisaksi otettiin laukauksen
lahtoaika kolmanneksi tuntemattomaksi, jolloin kantojen valinnan ongelmat pois-
tuivat. Menetelma oli hyvin mahdollista suorittaa myos Monroe-laskimella.

Ensimmainen tehtava oli muotoilla aanipulssin kulkuaika lahtopaikasta mikrofonille.
Toinen tehtava oli maarittaa havaituista aikamerkeista tasoituslaskennalla aanilah-
teen paikka tarkkuusarvioineen.
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Palloaallon kulkuaika

O havaitsija

M maali
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Palloaallon kulkuaika
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Tunnetaan sadparametrit v, w,,w, aikamerkit 7;ja koordinaatit (x,,y;) i=1..6 .

Lasketaan kolmen aikamerkin perusteella maalin likiméaaraiset koordinaatit (x,, y, ).

: . . ot, ot
Mallinnetaan havaittu aikamerkki 7 =¢, + dt, +t(x, — x;, ¥, — y,) + 6—’ dx + a—’ dy,
X Y

missa 7(x, y) tarkoittaa aikaisemmin maariteltya kulkuajan funktiota.

Aikavakion likiarvo saadaan yhdestd havainnosta: £, =7, —#(x, — x,, y, — »,)-

o o
T —ty—t(xXg =X, Yo — V1) ox Oy dt, .
L= : A=t 11| b=|dx|=(4"4) (4"L)
_T6_t0_t(xo_x6:yo_y6)_ 1 % % dy
| Ox Oy

Laskun tuloksena saadaan tasoitetut parametrit ¢, =¢, +dt,,x =x+dx,y=y+dy
: o L : .
Korrelaatiomatriisi on: C=s" (AT A) , missd s on yhden havainnon keskivirhe.

Parametrien tarkkuudet saadaan: [m, ,m ,m | = +/C(,i),i=1..3.
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Edella esitetyt laskentakaavat syntyivat v. 1982 PE/Ktos:lle jattamassani raportissa. °
Tyon otti vastaan tykiston tarkastaja ev. Jaakkola. Laskentatestit suoritettiin GL:n
tietokoneella.

Odotettavissa oleva kehitys laskimesta kohti tietokonetta mahdollisti ajatuksen kayt-
taa mittaustoiminnassa oletusta lampotilan ja tuulen lineaarisesta muutoksesta
eli gradientista ilmakehan alimmassa kerroksessa.

Em. raportti sisalsi myos tilanteeseen sopivat laskukaavat tunnetulle tosiasialle, etta
aanen nopeuden muuttuessa lineaarisesti korkeuden funktiona, aanisade kulkee
ympyran kaarta pitkin. Tuuligradientti halutussa suunnassa voidaan kaytannossa
hyvin lisata sellaisenaan kokonaisgradienttiin.

Tunnetulle matkalle voidaan laskea sateen lahtokulma ja sen jalkeen saadaan
kulkuaika.

Jos kaytossa on saaluotauksen tiedot, voidaan aanen reitti tehda kerroksittain
ympyran kaarina, mutta silloin oikean kulkumatkan loytyminen vaatii kokeilua.
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Kehitystyo Mittauspatteristosssa

Laskimen kayttoon ottaminen ja alustavat saakokeilut herattivat osaltaan uutta mie-
lenkiintoa tarkastella saan vaikutusta aanimittauksen tarkkuuteen. Asiaa tutkittiin
muun muassa talvella 1974 Pohjankankaalla suoritetussa aanimittauskokeilussa.

Tama toteutettiin ampumalla raskaalla kalustolla (152 H 38) vuorokauden ajan puolen
tunninvalein. Valitettavasti tieto tuloksista ei tullut 10 vuotta myohemmin enaa esille.

Todettiin valittomasti saatavien mittauskohtaisten saatietojen valttamattomyys.

Kehitettiin nayttolaitteilla varustettu saakalusto ja hankittiin hydrauliset mastot,
joilla tarvittavat tuuli- ja lampoOmittarit saatiin 20 metrin korkeuteen.
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Pekka Majuri teki merkittdvan tyon ohjesaannon ['”! laatimisessa mittaustiedus-
teluun. Hanen tutkimustyonsa !'®! paattyi selkeéalinjaiseen esitykseen suomalaisen
mittaustiedustelun kehittamiseksi.

Ensimmainen mittaustiedustelun pitkan tahtayksen kehittdamissuunnitelma '
laadittiin vuoden 1984 alussa.

Siina tarkasteltiin mm. kotimaisia mahdollisuuksia mittaustiedustelukaluston
konstruointiin ja tuotantoon.

Vuonna 1979 oli kaikille perustettavaksi suunnitelluille mittaustiedustelupattereille
hankittu amerikkalaiset AN/ TNS 10-kalustot.
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LYHYTKANTALAITTEISTON KEHITYS [2-51521 [6]. 17]
Teknisen toimiston mittaustiedustelu-upseerina pitkaan palvellut Pekka Kukko kiin-

nostui jo 1970-luvulla lyhytkantaisen aanimittauslaitteen kehittamisesta. Talloin han
kokeili ideaa aanimittauksesta suupamauksen tulosuunnan ilmaisevilla mikrofoni-
pareilla.

Kukko konstruoi oppilastyonaan Sahkoteknillisen koulun luutnanttikurssilla toimivan
lyhytkantalaitteen. Elke Oy valmisti vuonna 1983 prototyyppisarjan LK-laitteita.

Kuhunkin itsenaiseen asemakalustoon kuuluu kaksi mikrofonia kytkettyna keskus-
yksikkoon, joka laskee aikaerosta aanen tulosuunnan.

Asemien suunnat viestitetaan sanomalaitteella komentopaikalle, jossa leikkaus
tapahtuu valomittauksen tapaan.

Laitteen kayttokokeissa ei kuitenkaan paasty kaikkia tyydyttavaan tulokseen.
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Varauksellisuuteen oli suurena syyna myos se, etta 1980-luvulla oli jo alkanut toteu-
tua aanisignaalien muuntaminen digitaaliseen muotoon. Haluttiin ennakoida digi-
taaliseen tekniikkaan perustuvia ratkaisuja.

Kalustoa oli kuitenkin mahdollista kayttaa aanimittauksen halytys- tai tutkatahys-
tysasemilla kuulohavaintojen tarkentamiseen. Samalla saatiin merkittavaa tietoa
aanimittauksesta ja analogiatekniikasta.

Lyhytkantalaitteen konsepti oli 1970-luvulla hyvin edistyksellinen.

Nykyiset akustiset paikannusjarjestelmat perustuvat juuri tahan mikrofonirypa-
leiden kayttoon antaen samalla kertaa seka aanipulssin tuloajan etta sen tulo-
suunnan. Edistyksellista oli myos kaapeliyhteyksien korvaaminen radiolla.
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KOHTI AANIMITTAUKSEN ILTAHUUTOA

Vuoden 1985 alusta siirryin Geodeettisesta laitoksesta kenttatykiston kehittamiseen
osoitetuilla projektivaroilla Mittauspatteristoon tutkimaan ja kehittamaan aanimit-
tausta.

Patteristoon hankittiin samalla Micro PDP-11 tietokone. * 157152 Ensimmainen
FORTRAN kielella laadittu aanimittauksen ohjelmaversio oli kokeiltavana jo saman
vuoden huhtikuussa ampumaleirilla Rovajarvella. Oheislaitteina tassa jarjestelmassa
kaytettiin matriisikirjoitinta ja piirturia, joiden avulla paikannetut maalit voitiin esittaa
havainnollisesti.

Pari vuotta myohemmin hankittiin tehokkaammat VAX 2000-tietokoneet, joista kaksi
asennettiin uusiin danimittauskontteihin. Adnimittausliuskan tutkiminen helpottui,
koska tietokone pystyi kolmen (tai jopa kahden) varman aikamerkin perusteella
ohjaamaan liuskan lukijaa etsimaan muut oikeat merkit. Talla oli suuri merkitys
etenkin selvitettaessa yksittaisten tykkien sijaintia patteriston yhteislaukauksesta.
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Liuskan tutkimista nopeutti huomattavasti myos lukulaitteen kehittaminen. Vuonna
1988 Reino Rehn ky:ssa valmistui lukulaite, jolle liuska aseteltiin. Liikuteltavan luku-
merkin hiusviivan kohdalta voidaan lukema syottaa nappaimen painalluksella las-
kimelle. Laite piti kalibroida uuden liuskan kohdalla ainakin kahden aikamerkin avulla.

Ongelmaksi tuli joskus liuskan kulkunopeuden vaihtelu merkitsinkoneella. Ongelma
pieneni, kun lukulaite mahdollisti liuskan syottonopeuden pienentamisen, ja kun
luettiin useampia kalibrointimerkkeja.

Toimistokayttoon suunniteltu laskin toi mukanaan omat murheensa. Konttisaily-
tyksessa piti lammitys ja kosteuden poisto olla aina paalla. Lisaksi kesaisin toimin-
nan aikana poly ja joskus ylikuumeneminen kaapissa olivat ongelma. Uudet
sahkoistetyt ja viestivalinein varustetut kontit nopeuttivat ryhmittymista.
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Uusi tehokkaampi laskin mahdollisti seka tuliasemien tehokkaamman paikannus-
toiminnan etta alan tutkimustoiminnan kehittamisen.!"”

Vuonna 1988 saatiin kayttoon kolme kideuunilla (vakio 60° C) varustettua danimit-
tauskelloa, jotka kykenivat kentalla pitamaan yhteisen ajan 10 ms tarkkuudella yhden
vuorokauden ajan. Kellot tukivat sekd aanen etenemisen perustutkimusta etta
kaytannon mittaustoimintaa, koska testipommauksissa rajahdysaika saatiin
merkitsinkoneen kanssa samaan aikasysteemiin. Voitiin aikaerojen sijasta saada
suoria kulkuaikoja mikrofoneille.

Vuonna 1992 Mittauspatteristosta tuli Tiedustelupatteristo ja se sai kayttoonsa lak-
kautetusta Suojelu- ja saakoulusta sadaaseman kouluttajineen. Tama antoi mahdolli-
suuden saada saaluotausten tiedot eli lampotila- ja tuuliprofiilit eri korkeuksilta.

Vuonna 1996 yhdistettiin Koeaseman saaasema samaan kokonaisuuteen Niinisalon
maasdaasemaksi ' °! osaksi Tiedustelupatteristoa. Samalla se kuului Ilmatieteen
laitoksen havaintoverkkoon.
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Saamasto saatiin kaapelilla kytkettya laskimeen, jolloin saadatan kerays tapahtui
automaattisesti. Tarvittavat saatiedot tulivat aina maalin ratkaisuun mukaan.

Tulosten raportoinnissa eteenpain voitiin laskinta kayttaa keraamaan havaituista
maaleista kokonaisuuksia, jotka kuuluivat samaan tuliyksikkoon.

Aanimittaustulenjohto ja sen liittdminen tykistdn omien laskinjarjestelmien muutok-
siin oli oma tyonsa. Tehtavassa onnistuttiin kohtuullisesti, tosin useimmiten har-
joituksissa improvisoiden. Muun muassa tassa kohtaa tuli ilmi se, etta ohjelmiston
syvallinen tuntemus oli liikkaa yhden ihmisen varassa.
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Henkilokunnan tarpeellinen koulutus laskimelle ohjelmoitujen toimintaa tehosta-
vien menetelmien kaytossa ei jostain syysta toiminut kunnolla.

Tultaessa 1990-luvun puolivaliin oli aanimittauslaitteisto saatu siihen kuntoon kuin
analogiatekniikkaan perustuva systeemi kohtuudella voi olla. Katse kaantyi digitaali-
tekniikkaan ja tutkimukseen, jossa aanimittauksesta siirrytaan akustiseen tieduste-
luun ja yleistiedustelun tukemiseen.

Suunnitteilla oli kytkea kaikkien aselajien kaytettavissa olevaan alueelliseen saa-
malliin erillinen ddanen etenemismalli kaikille mahdollisille tarvitsijoille.
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OSALLISTUMINEN MASSARAJAYTYLEIREIHIN 1988 — 1990 ©°/ (1]

Mittauspatteri osallistui kolmeen leiriin kahdella aanimittauskalustolla. Kaytossa
oli 12 mikrofonia 11 eri havaintopisteella. Yksi yhteinen varmisti merkitsinkoneiden (2
kpl) yhteisen ajan. Kaytossa olevat aanimittauskellot sitoivat omien testirajaytysten
ajat merkitsinkoneiden aikaan. Ainoastaan Hukkakeron isojen rajaytysten aikaa ei
saatu talteen teknisista syista. Niiden kohdalla oli tyydyttava lahimpaan 8 km paassa
olevaan mikrofoniin lahtbajan arvioinnissa. Kaytossa oli kaksi eri korkeuksilla olevaa
saaasemaa, joista saatiin lampaotila- ja tuuligradientit. Kaytettavissa oli myos leirin
kaksi saaluotausta vuorokaudessa.

Tavoitteena oli tutkia aanen etenemista pitkilla (20 km saakka) etaisyyksilla. Havait-
tujen kulkuaikojen perusteella laskettiin aanen nopeus eri suuntiin ja etaisyyksille.
Niiden avulla saatiin kasitys siita, miten hyvin keskusasemalla mitattua saadataa voi
korjata testipommauksilla.
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Kehitteilla olevia aanen sadeteorian mukaan luotaustiedoilla laskettuja kulkuaikoja
voitiin verrata havaittuihin.

Raportti tuloksista luovutettiin raportti kenttatykistoosastolle 1991.5! Kaytannon kan-
nalta tarkein tulos oli, etta normaalissa aanimittaustyossa testipommauksilla
voidaan selvasti parantaa tarkkuutta korjaamalla sdamaston dataa.

Luotaustietojen kaytolla on pitkilla etaisyyksilla merkittavaa hyotya, erityisesti
ennustettaessa monitie-etenemista. [lmeiset kaytannon seikat eivat mahdollista luo-
tauksien tehokasta kayttoa, mutta ne ovat tutkimustilanteissa arvokkaita.

Monitie-etenemisesta selvin esimerkki oli yksi Hukkakerolla tehty rajaytys, jonka puls-
si saapui keskusasemalla 14 km etaisyydelle kolmena erillisena pulssina.
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KALIIPERINMAARITYS AANIMITTAUKSELLA
. Yksi suuri tutkimustyo 1990-luvulla oli
kaliiperinmaaritys aanimittauksella.

~ Tyon sain perinnoksi T. J. Kukkamaelts
siirryttyani  Mittauspatteristoon. Sain
mukaani valokopiot ja toiveen moderni-
soida hanen sodan aikana kehitta-
mansa menetelma. Vieressa valokopio
T. J. Kukkamaen 2.1.1943 Nenoselle
esittelemasta dokumentista, jolla voitiin
aanimittauksella maarittaa ampuvan
aseen kaliiperi ja tyyppi.

Avainasemassa kaliiperin maarittami-
sessa on ammusaallon tuloajan hyodyntaminen. Erityisesti pamausero (laukaus-
aanen ja ammusaallon aikaero) ampumalinjalla on ratkaiseva suure.
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Kaavakuva ammusaallosta ja siihen liittyvasta suupamauksen aaltorintamasta.

Maanpinnalla ammusaalto etenee ellip-
simaisena rintamana, joka on suurella no-
peudella terava. Ammuksen nopeuden
laskiessa lahelle aanen nopeutta, muuttuu
tylpaksi ja lopulta lahes tasoaalloksi,
jolloin koko aaltorintama etenee aanen
nopeudella, eika uutta kartiota synny.

Ammusaaltoa ei muodostu suurilla koro-
tuskulmilla eika myoskaan tietyn sektorin

ulkopuolella ampumalinjasta.

Oheisessa kaaviokuvassa on osa yliaanikartion (ammusaallon) vaippaa, jonka karjessa on
ammus. Lisana kartion maaheijastus, joka joskus hairitsee havaintoja ja osa suupamauksen
palloaallon rintamaa. Huom! Suupamausrintama sivuaa yliaanikartion vaippaa sen ha-
vaintosektorin reunalla.
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KALIIPERINMAARITYKSEN PERUSTEET "'} 12} [13]

Ampuvan aseen kaliiperin maarittaminen kuuluu nykyaan oleellisena osana kaikkiin
akustisiin tiedustelujarjestelmiin. Maaritys ei perustu tietylle tykille ominaisen lau-
kausaanen tunnistamiseen vaan tykin ammuksen lentoradan rekonstruoimiseen
akustisten havaintojen avulla. Adnimittauksella voidaan havaita tykin suupamauk-
sen, ammusaallon ja iskeman rajahdysaanen tuloaika havaintoasemalle.

Nykyaan yksittaiset mikrofonit on korvattu mikrofonirypaleella, jolloin jokaiselta ase-
malta saadaan myos tieto aanen tulosuunnasta.

Kun esimerkiksi ammuksen lahtonopeus, lahtokulma ja ballistinen kerroin
saadaan laskettua, kaliiperi voidaan maarittaa. Menetelman periaatteet on yleisesti
tunnettu jo vuosikymmenia. Laskentakapasiteetin lisaantyminen on tuonut siihen
uusia mahdollisuuksia. Saan vaikutuksia ei tassa tarkastella.
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Tassa tutkimuksessa ei ollut tarkoitus kehittaa kaytannon menetelmaa kaliiperin
maarittamiseksi. Tahan tarkoitukseen riittaa teoreettisen perustan selvittaminen.

Lahtolaukauksen ja ammusaallon aikaero (pamausero) riippuu ammuksen ahto-
nopeudesta ja hidastuvuudesta seka havaintopaikan sijainnista ampumasuuntaan
nahden. Tykiston akustisessa tiedustelussa on ammusaalto normaalisti vakava
haitta. Tassa tapauksessa ammusaallon sisadltamaa informaatiota voidaan
hyodyntaa ampuvan aseen kaliiperin maarityksessa.

Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta, etta suotuisissa olosuhteissa tehdyista
havainnoista voidaan aseen kaliiperi maarittaa tiedustelua hyodyttavalla
tarkkuudella.

Oma kysymyksensa sitten on, korvaavatko uudet tiedustelumenetelmat (dronet)

kokonaan tiedustelun talta osin. Vuosituhannen lopulla tama kehitys ei ollut niin
selvasti nahtavissa kuin tana paivana.

37



Garnierin vastuslaki:
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Vaikka jo sodan aikana pystyttiin maarittamaan tykkien kaliipereita, on menetelman
toimivuudesta esitetty epailyja jopa ballistikkojen taholta. Koska myos tulevaisuus
naytti silta, ettei tehtavaan tarvittavaa kalustoa tule olemaan, tama tutkimus on
tarkoituksellisesti ollut lahinna ns. ’feasibility study’ eli toteutettavuustutkimus.

Ensimmainen ja ratkaisevin tehtava on varmistua, etta mittausasemilla rekisteroi-
dyista aanihavainnoista voidaan rekonstruoida ammuksen rata riittavalla tarkkuu-
della. Avainkysymys on ammusaallon tuloajan mallinnus.

Pohjankankaan ammunnoissa on testattu, miten hyvin laskennallisesti voi ennus-
taa ammusaallon tuloajan seka myos sen vaakasuunnan, kun ammuksen lentorata
tunnetaan. Tulokset osoittivat, ettd ennusteet sopivat erittain hyvin havaintoihin seka
tuloajan etta suuntahavainnon osalta. "

Havaintojen tasoituksen tuntemattomat suureet: aikavakio, tykin kaksi koordinaat-
tia, vaakasuunta tykista iskemaan, lahtonopeus, koro (tai vaakanopeus), ja
(Garnierin) ballistinen kerroin, yhteensa siis 7 tuntematonta, joista 3 oleellisia.
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Matemaattisesti taman kaltainen taydellinen seitseman tuntemattoman systeemi on
eraanlainen ’huojuva talo’, jos sen haluaa ratkaista yhtena kokonaisuutena. Syyna
ovat tuntemattomien parametrien voimakkaat keskinaiset korrelaatiot.

Kaytannossa kaliiperinmaaritys on syyta jakaa kolmeen osaan. Ensiksi maaritetaan
tykin paikka ja laukauksen lahtoaika aanimittausliuskan aikasysteemissa.

Seuraavaksi vastaavalla tavalla iskeman koordinaatit ja aika. Nyt on kaytetty
havainnoista suupamauksen ja rajahdysaanen aikamerkit, joiden avulla seitsemasta
vapausasteesta on saatu kiinnitettya kuusi. Seitsemanneksi tuntemattomaksi
parametriksi valitaan ballistinen kerroin (c).

Tykin ja rajahdyspisteen koordinaateista saadaan ampumaetaisyys (X) ja
lahtoaikojen erotuksesta ammuksen lentoaika (7).
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Kolmas tehtava tykin ja iskeman maarityksen jalkeen on c:n maaritys.

Jos c tunnetaan, voidaan aina laskea koro (k) ja lahtonopeus (v) siten, etta annetut X
ja T toteutuvat. Tehtavana on siten loytaa sellainen c, joka antaa
mahdollisimman hyvin havaintoihin sopivat ammusaaltojen ajat. Tuloksena on

mittausrintamasta riippumaton kolmikko (X, 7, c), jolle voi laskea tietokannan
tunnetuille ammustyypeille.

Naista voi myos muodostaa kolmikon (v, k, ¢), milla on se etu, etta esimerkiksi

haupitseilla on aarellinen maara lahtonopeuksia kaytettavien panosten lukumaaran
mukaan.
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Tietokannan muodostamisen tarkempi kuvailu voidaan tassa sivuuttaa, koska se
voidaan tehda monellakin tavalla. Alempana on vain yksi havainnollinen esitys
tietokannasta, missa on eri ammustyyppeja ja niiden panosvaihtoehtoja kuvaavia
kayria seka yksi ratkaisua kuvaava virhe-ellipsoidi havainnollistamassa ratkaisun
tarkkuutta.

Tunnetuille ammuksille tilanne on ongelmaton, mutta jos tiedusteltava ase ei ole
tietokannassa, ratkaisussa on enemman epavarmuutta.

Alla olevasta kuvasta saa kasityksen siita, miten hyvin modifioitu Garnierin funktio
suhtautuu muutamien valittujen vastusfunktioiden joukkoon. Voi siis odottaa, etta
Garnierin funktiolla voi approksimoida varsin hyvin todellista rataa.
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Joskus aseen tunnistaminen onnistuu lahtolaukauksen signaalikuvaa
tarkastelemalla.

Kuriositeettina mainittakoon raskaan raketinheittimen lahtolaukauksen signaa-
likuva, jos se joskus saadaan nakyville. Rakettimoottorin kohinan lisaksi varsi-
naisen lahtolaukauksen pulssin jalkeen nakyy pieni lisapulssi 0.2-0.5 sekuntia
myohemmin. Kyseessa on ’ylimaarainen’ ammusaalto, joka syntyy kiihdytys-
vaiheessa raketin nopeuden kasvaessa yli aanen nopeuden.

Seuraavissa kuvissa nahdaan havainnollisesti rakettiaseelle tyypillisen ilmion
muodostuminen.




km

Ylimaaraisen ammusaallon muodostuminen lahtolaukauksen jalkeen.

46

7k \ [ LAHIKUVA LOPPUVAIHEESTA
X
6 %
\\
. \ -/
\+
B e
‘
' ‘
‘
i ‘
; = —
S




REFRAKTIOTUTKIMUS ['"]

Jo varusmiesvaiheessa 1973 tuli esille kysymys refraktion vaikutuksesta aanen ete-
nemiseen. Aiheesta jatin 1980-luvun alussa Paaesikunnalle raportin®, jossa osana oli
aanen kulkuajan laskussa lampotila- ja tuuligradientin huomioiminen. Kaytannon
ongelmana oli se, ettei gradientteja voitu yleensd mitata. Siihen olisi tarvittu
luotaussag, jolla sitten olisi saanut tarvittavat arvot kerroksittain.

Tyossani Niinisalossa kerasin havaintomateriaalia ja aloin systemaattisesti kehittaa
aanimittaukselle soveltuvia kaytannon laskentamenetelmia luotaussaahan perus-
tuen. Tyon tuloksena valmistui v. 1996 vaitostutkimus, jossa samaa matemaattista
mallinnusmenetelmaa voitiin soveltaa myos geodeettiseen refraktioon.

Adnisateen reitti voidaan laskea luotaussaasta joko kerroksittain vakiogradienteilla
tai sitten sovittamalla useampaan kerrokseen sopivia funktioita.
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ESIMERKKI REFRAKTION VAIKUTUKSESTA

Vasemmalla aanen no-
peuden profiili. Punaisella
merkitty inversiokerrok-
set (positiivinen nopeus-
gradientti).

Katvealueelle aani ete-
nee kaytannossa nopeasti
vaimenevana pinta-aalto-
na seka sirontana

Kuvassa merkittyna aal-
torintama 8 sekuntia lau-
kauksesta. Nahdaan sel-
vasti kaksi eri rintamaa,

30C jotka osittain lomittunei-

ta, eli maanpinnalle saa-

puu kaksi pulssia eri aikoina (monitie-eteneminen). Myos sateiden tihentymat maanpinnalla

erottuvat selvasti (hyva kuuluvuus).
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Varjoalueet, joita syntyy helposti vastatuuleen seka erityisesti ylainversiossa,
hoituvat helposti kayttamalla saamaston dataa. Kyseessa on nopeasti vaimeneva
pinta-aalto.

Kulkuaikojen ja teoreettisten kulkuetaisyyksien laskentakaavat ovat melko yksinker-
taisia ohjelmoida, mutta joko luotausdatan ja/tai maaheijastusten aiheuttamat useat
reitit muodostavat oman ohjelmointitehtavan.

Refraktiotutkimuksessa, jolla tavoitteena on parantaa aanen efektiivisen etenemis-
nopeuden ennustettavuutta, on pyritty kayttamaan hyvaksi saaluotauksia. Naita on
ollut kaytettavissa yleensa vain suurempien harjoituksien yhteydessa.
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Saan hallinnan parantamiseksi hankittiin
ranskalaiselta Remtech-yhtiolta akusti-
nen doppler-tuulitutka (SODAR). Laite
lahetti tasoantennin kennoista linnun Lli-
verrysta muistuttavaa pulssimaista aanta.
Palaavien pulssien taajuusmuutoksesta
laskettiin tuulikomponentit.

Vieressa kuva SODARIn antenniosasta
kesajaloilla.

SODAR Sodankylan lentokentalla kesajaloilla. Lalte mlttaS| tuulen suunnan Ja nopeuden
ainakin puolen kilometrin korkeudelle saakka kerroksittain. Valitettavasti edes
Ranskasta tullut asentaja ei saanut sita toimimaan luotettavasti.
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MUU AKUSTINEN TIEDUSTELU

Akustisessa tutkimustoiminnassa alkoi
1990-luvulla mielenkiinto painottua akusti-
seen yleistiedusteluun pelkan tuliasemi-
en paikantamisen sijaan. Sita varten raken-
nettiin kaksi neljan mikrofonin telinetta,
joista toinen oli asennettu kolmijalalle.
Mikrofonien valimatka oli 1.5 m ja yksi niista
oli muita korkeammalla, jotta paastiin
kasiksi tulosuunnan korkeuskulmaankin.
Kolmijalalla voitiin kayttad myos 0.3 m
valeja (kuten kuvassa). Mikrofonit olit kyt-

ketty datatallentimeen ja sita kautta tietokoneelle.
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Laitteistoa voitiin kayttaa erilaisten akustisten heratteiden mittaamiseen ja niiden
tunnistamiseen.

Uravalvontaa varten mitattiin panssarivaunujen ja raskaiden ajoneuvojen heratteita
(Leijona-harjoitus 1994).

Panssariprikaatissa kokeiltiin myos akustista maalitaulua panssareiden tykkien
kohdistamiseen. Menetelmaa testattiin Hatilassa. Mikrofonit (3) sijoitettiin taulun
tasoon sen ymparille ja yksi eri tasoon lahemmas asetta. Mikrofonivalit olivat n. 5 m.
Ammuttiin sarja 30 mm konetykilla ja talletetuista pulsseista laskettiin kranaatin
osumakohdat ja verrattiin niita taulun reikiin. Menetelma toimi hyvin tarkasti. Asia ei
edennyt kaytannossa sen pidemmalle.

Ilmavalvontaan liittyen mitattiin seka lennokkien ettd sotilaskoneiden akustisia
heratteita (mm. International Air Show). TTKK:lla oli projekti, missa kerattiin akustista
signaalidataa Pirkkalan kentan lentoliikenteesta.
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Suuri osa tyosta oli alan kansainvalisen kehityksen seuraamista.

Ruotsalaiset kavivat jo 1980-luvulla esittelemassa omaa aani mittauslaitteistoaan,
mutta kaapeliyhteyksiin perustavana se ei ollut kelvollinen.

Akustisista tykiston paikantamisjarjestelmista kokeiltiin Etela-Afrikkalaista AABS
jarjestelmaa®, joka oli Rovajarvelld kokeiltavana syksylld 1993 ja seuraavana talvena.
Laitteisto oli monessa suhteessa kelvollinen, mutta paatoksien aika ei ollut silloin.

Englantilainen sota-alueellakin kaytossa ollut HALO-jarjestelma oli myos kokeilta-
vana, mutta siina vaiheessa jo oli paatetty lopettaa aanimittaus.

Infradaanitutkimuksiin tutustuin Tiedustelupatteriston komentajan evl. Pentti Kuosan
kanssa 1994 Sveitsissa ja Ruotsissa Uumajan yliopistossa. Uumajassa loydettiin
Kittilan massarajaytysten paineaallot tallennuksista, kun he saivat rajaytysten ajat.
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Infradanitiedustelun ulottuvuus jopa tuhansien kilometrien paahan tarjoaa run-
saasti yleistiedustelua tukevaa tietoa. Samoin apua tieteellisiin tutkimuksiin (esim.
ylailmakeha). Infradanella on Euroopassa seurattu mm. Balkanin sodan yliaani-
lentojen esiintyvyytta ja Persianlahden sodassa palavia oljylahteita. Suuret raketit.

Tarkka-ampujien akustinen paikannus yleistyi 1990-luvulla. Suurkaupunkien slum-
meja valvovat poliisit asensivat laitteistoja ensin ja sitten seurasivat sotilaat.

Akustisia sensoreita voidaan asentaa lennokkeihin ja aaniheratteeseen hakeutuviin
ohjuksiin.

Miinoissa kaytetaan akustisia sensoreita joko laukaisuun tai kokonaisen jarjestel-
man 'unilukkarina’, kuten helikopterimiinoissa.
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Jo 1980-luvulla kehiteltiin ei-tappavia akustisia aseita seka sotilaallista toimintaa
hamaavia tai yhteiskuntarauhaa hairitsevia akustisia harhautusmenetelmia (Al!).

Akustisia laitteita kaytetaan monenlaisiin vartiointitehtaviin mm. varikoilla ja esi-
merkiksi lentokentilla sodan aikana pommikuoppien nopeaan paikantamiseen laa-
jalla alueella. My6s maahanlaskualueiden valvontaan.

Neuraalilaskenta ja neuroverkot sekd hahmontunnistus olivat viimeistaan 1990-
luvulla uteliaan seurannan kohteita. Adnimittauksessa oli tarve opettaa laskin tun-
nistamaan ja eliminoimaan signaalista tuulihairiot seka ammusaallot (jos niita ei tar-
vittu). Lisaksi oli tarve suuren tulentiheyden aikana etsia automaattisesti samaan lau-
kaustapahtumaan kuuluvat merkit seka kerata paikannuksista reportointikelpoisia
maaleja. Kaytannon sovellusten tasolle nama ajatukset eivat ehtineet realisoitua vuo-
situhannen vaihteeseen mennessa.
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AANIMITTAUS LOPPUI

Vuosituhannen lopulla perustettiin tyoryhma, johon kuului edustajia puolustusvoi-
mien puolelta Tiedustelupatteristosta, Teknillisesta tutkimuslaitoksesta, Materiaali-
laitoksesta, Sahkoteknillisesta tutkimuslaitoksesta. Siviilipuolelta edustettuina olivat
TTKK ja VTT.

Tarkoituksena oli maaritella uuden akustisen jarjestelman vaatimukset. Vaihtoeh-
toina olivat uuden valmiin ostaminen ulkoa, lahtea kehittamaan omaa Suomessa tai
yhteistyossa sopivan kumppanin kanssa.

Loppuraportti 'Y luovutettiin v. 1999 kenr.maj. Kainulaiselle. Kdytdannon toimiin ra-
portti ei johtanut ja koko aanimittaus lopetettiin. Vuoden 2014 organisaatiouudis-
tuksessa uudessa tutkimuslaitoksessa Lakialassa ei ollut enaa akustisen tiedustelun
tutkimustakaan, joka ulkoistettiin VTT:lle.
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