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Full-duplex-tekniikan käyttöä langattomassa viestinnässä on tutkittu paljon viime aikoina, sillä 
langattoman viestinnän taajuuskaistat ovat ruuhkautuneet ja tiedonsiirrossa vaaditaan yhä 
suurempia siirtonopeuksia. Full-duplex-tekniikassa radiolaite suorittaa tiedonsiirtoa 
samanaikaisesti kahteen suuntaan samalla radiokanavalla, mikä teoriassa tuplaa tiedonsiirron 
spektrillisen tehokkuuden ja voisi olla ratkaisu haasteeseen. Tekniikasta olisi hyötyä myös 
sotilastietoliikenteessä. Kasvavan spektrillisen tehokkuuden lisäksi full-duplex mahdollistaisi 
kanavan monikäytön, jolloin radiolaite voisi tiedonsiirron ohessa toteuttaa myös elektronista 
sodankäyntiä. Tällä hetkellä eräs keskeisin haaste tekniikan toteutuksessa on riittävän 
itseisinterfernenssin poiston aikaansaaminen. Itseisinterferenssillä tarkoitetaan radiolaitteen 
oman lähetyssignaalin aiheuttamaa häiriötä sen vastaanotinlohkolle.  
 
Tässä työssä tarkastellaan full-duplex-tekniikan soveltuvuutta käytettäväksi Very High 
Frequency (VHF)- ja High Frequency (HF)-sotilasradioissa. Työ on rajattu käsittelemään vain 
maavoimien sotilasradioita, jolloin ilma- ja merivoimien radiolaitteet jäävät tutkimuksen 
ulkopuolelle. Työn kirjallisuuskatsausosuudessa määritellään ensin VHF/HF-radioiden 
käyttökohteet sotilastietoliikenteessä, sekä sotilasradioympäristön erityispiirteet taajuusalueilla. 
Lisäksi osiossa käydään läpi eri itseisinterferenssin vaimennuskeinoja, sekä niiden toimivuutta 
VHF/HF-taajuusalueilla. Tutkimusosuudessa määritellään ne itseisinterferenssin 
vaimennuskeinot, jotka soveltuvat VHF/HF-sotilasradioihin ja niiden tehokkuus. Lisäksi 
määritettyjen full-duplex-radiolaitteiden soveltuvuutta niiden nykyisiin käyttökohteisiin 
tarkastellaan. Työn tavoite on selvittää, millaisia full-duplex-sotilasradiolaitteita VHF/HF-
taajuusalueilla voitaisiin toteuttaa ja miten ne soveltuvat taajuusalueiden käyttötarkoituksiin. 
 
Työssä todettiin, että VHF/HF-taajuusalueilla full-duplex-radiolaite tulee toteuttaa yhden 
antennin konfiguraatiolla. Usean antennin konfiguraatiot olisivat taajuusalueilla liian isokokoisia, 
ja lisäksi sotilasviestinnässä yleisesti käytetyt ad hoc -verkot asettavat vaatimuksen 
ympärisäteileville antenneille. Yhden antennin konfiguraatiolla saavutettavan vaimennuksen ja 
laitekoon näkökulmasta paras vaihtoehto olisi käyttää Electrical Balance Duplexeria, sekä 
digitaalisesti ohjattua viivelinjaa. Teoriassa Electrical Balance Duplexerilla voitaisiin saavuttaa 
45 dB ja digitaalisesti ohjatulla viivelinjalla 50 dB vaimennus, jolloin menetelmien 
yhteisvaimennus olisi 95 dB. Mikäli radiolaitteissa käytetään tyypillisiä lähetystehoja (VHF-radiot 
5–50 W, HF-radiot 5–20 W) ja vastaanottimen herkkyys on -113 dBm, olisi digitaalisen 
vaimennuksen kyettävä enintään 65 dB vaimennukseen, mikä on realistista. Näin ollen full-
duplex-tekniikka on mahdollista saada toimimaan VHF/HF-sotilasradioissa, mutta tekniikan 
toteutus on teknisesti haastavaa ja vaatii lisätutkimusta. 
 
Valituilla tekniikoilla toteutetut radiolaitteet olisivat soveltuvia taajuusalueiden nykyisiin 
käyttökohteisiin, mutta HF-radio voitaisiin kokonsa puolesta toteuttaa todennäköisesti vain 
ajoneuvopohjaisena ja VHF-radio joko ajoneuvopohjaisena tai selässä kannettavana. 
Kummankin taajuusalueen tapauksessa sotilastietoliikenne hyötyisi full-duplexin käyttämisestä. 
VHF-taajuusalueen sotilastietoliikenne voisi hyötyä sekä full-duplexin paremmasta 
spektrillisestä tehokkuudesta, että viestinnän ja elektronisen sodankäynnin yhdistämisestä, kun 
taas HF-radiolla tekniikan suurin hyöty voitaisiin saada spektrillisen tehokkuuden kasvusta. 



ALKUSANAT 

Tutkielma liittyy "Full-duplex radiotekniikka elektronisessa sodankäynnissä" -tutkimus-

hankkeeseen, jonka rahoittaa Maanpuolustuksen kannatussäätiö.  

Tämän tutkielman tutkimustyö on tarjonnut haasteita sekä mahdollisuuden päästä luo-

maan omia johtopäätöksiä ja arvioita full-duplex-tekniikasta, sekä sen soveltuvuudesta 

VHF/HF-sotilastietoliikenteeseen. Koen, että projekti on ollut todella mielenkiintoinen ja 

olen sen aikana oppinut paljon uutta niin full-duplex-tekniikasta, kuin sotilastietoliiken-

teestä. Erityisesti kiinnostukseni erilaisia sotilasviestijärjestelmiä ja niiden kehityssuuntia 

kohtaan kasvoi projektin aikana. 

Haluan kiittää TkT Taneli Riihosta suuresta avusta työn ideoinnissa, ohjauksessa ja tar-

kastamisessa. Lisäksi haluan kiittää tyttöystävääni suuresta tuesta. 

 

Tampereella, 28.4.2021 

 

Aleksi Vihelä 



SISÄLLYSLUETTELO 

1. JOHDANTO .......................................................................................................... 1 

2. LANGATTOMAN VIESTINNÄN RADIOTAAJUUDET ............................................ 3 

2.1 UHF-taajuusalue .................................................................................. 4 

2.2 VHF-taajuusalue .................................................................................. 5 

2.2.1 VHF-signaalin eteneminen ............................................................ 6 

2.2.2 VHF-taajuusalueen käyttö langattomassa viestinnässä ................ 8 

2.3 HF-taajuusalue ..................................................................................... 9 

2.3.1 HF-signaalin eteneminen .............................................................. 9 

2.3.2 HF-taajuusalueen käyttö langattomassa viestinnässä ................. 12 

2.4 Antennit .............................................................................................. 14 

3. SOTILASVIESTINTÄ JA ELSO ........................................................................... 19 

3.1 Sotilasradiojärjestelmät VHF/HF-alueilla ............................................ 20 

3.1.1 Radiolaitteet VHF-alueella .......................................................... 22 

3.1.2 Radiolaitteet HF-alueella ............................................................. 23 

3.2 Radioympäristö sotilastietoliikenteessä .............................................. 25 

3.3 Elektroninen sodankäynti ................................................................... 26 

4. FULL-DUPLEX-TEKNIIKKA VHF/HF-RADIOLAITTEISSA .................................. 29 

4.1 Itseisinterferenssin poistaminen ......................................................... 30 

4.1.1 Passiivinen vaimennus usean antennin konfiguraatiolla .............. 31 

4.1.2 Passiivinen vaimennus yhden antennin konfiguraatiolla .............. 34 

4.1.3 Analoginen vaimennus ................................................................ 39 

4.1.4 Digitaalinen vaimennus ............................................................... 41 

4.1.5 Muut vaimennusmenetelmät ....................................................... 42 

4.2 Tekniikan soveltuvuus VHF/HF-sotilasradioihin .................................. 43 

4.3 VHF/HF-radiolaitteen soveltuvuus sotilaskäyttöön ............................. 45 

5. YHTEENVETO .................................................................................................... 48 

LÄHTEET ............................................................................................................... 49 

 
 



LYHENTEET JA MERKINNÄT 

AD    Analogiadigitaali 
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DSB    Dual Sideband, modulaatiotekniikka 
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FM    Frequency Modulation, modulaatiotekniikka 
FSK    Frequency-Shift Keying, modulaatiotekniikka 
GLONASS   Global Navigation Satellite System, satelliittijärjestelmä 
GPS    Global Positioning System, satelliittijärjestelmä 
GSM    Global system for mobile communication, matkapuhelinverkko 
HF    High Frequency, 3–30 MHz 
ITU   International Telecommunications Union, kansainvälinen 

televiestintäliitto 
LNA    Low Noise Amplifier, vahvistintyyppi 
LRV    Langaton runkoverkko 
LTE    Long Term Evolution, matkapuhelinverkko 
MIMO   Multiple-Input and Multiple-Output, moniantennitekniikka 
QAM    Quadrature Amplitude Modulation, modulaatiotekniikka 
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TETRA   Terrestrial Trunked Radio, puheradioverkko 
TX    Lähetin- tai lähetyssignaali 
UHF    Ultra High Frequency, 300 MHz–3 GHz 
VHF    Very High Frequency, 30–300 MHz 
WIFI    Wireless Fidelity, langaton lähiverkko 
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1. JOHDANTO 

Nykyaikaisessa langattomassa viestinnässä tarve käyttää viestintään varattua kanavaa 

mahdollisimman tehokkaasti on kasvanut. Klassiset keinot spektrillisen tehokkuuden li-

säämiseen eivät enää tarjoa suurta potentiaalia spektrillisen tehokkuuden kasvattami-

seen, ja tarve uusien keinojen löytämiseen on kasvanut. [1] Eräs tällä hetkellä paljon 

tutkittu keino spektrillisen tehokkuuden kasvattamiseen on full-duplexin käyttäminen lan-

gattomassa viestinnässä. Full-duplexissa radiolaite lähettää ja vastaanottaa samanaikai-

sesti samalla kanavalla, joka periaatteessa kaksinkertaistaa kanavan spektrillisen tehok-

kuuden verrattuna nykyään yleisesti käytettyyn half-duplexiin, jossa alalinkki ja ylälinkki 

on eroteltu joko aika- tai taajuustasossa, tai molemmissa. Tämän hetken tutkimus on 

keskittynyt pääasiassa siviilitietoliikenteeseen, mutta myös sotilastietoliikenne hyötyisi 

full-duplexin mahdollistamista tiedonsiirron tehokkuuden lisäämisestä ja kanavan moni-

käytöstä. 

 

Kirjoittamishetkellä full-duplexiin liittyvä tutkimus on keskittynyt lähinnä korkeille, noin 2,4 

GHz taajuuksille, eikä tutkimusta ”High frequency” (HF) ja ”Very high frequency” (VHF) 

alueilla toteutettavasta full-duplex tietoliikenteestä ole paljon. Full-duplex toisi monia hyö-

tyjä myös näillä matalammilla taajuusalueilla, erityisesti VHF-alueella, jota käytetään pal-

jon sotilastietoliikenteessä. Kuitenkin toimivan full-duplex-radiolaitteen käytännön toteut-

taminen näillä taajuusalueilla niin, että sotilastietoliikenteen vaatimukset täyttyvät, luo 

radiolaitteen toteutukseen monia haasteita ja erityispiirteitä. 

 

Tässä työssä tutkitaan full-duplex-tekniikan käyttöä VHF- ja HF-sotilasradiolaitteissa. 

Työ koostuu kahdesta käsiteltävästä aiheesta. Ensimmäisessä aiheessa tutkitaan full-

duplex-radiolaitteen toteuttamista VHF/HF-taajuusalueilla. Aiheessa keskitytään tarkas-

telemaan, mitä menetelmiä sotilasradioympäristöön soveltuvan radiolaitteen rakentami-

sessa voitaisiin käyttää ja miten valitut menetelmät vaikuttavat radiolaitteen ominaisuuk-

siin. Työn toinen aihe on tarkastella edellisessä aiheessa toteutuneiden full-duplex 

VHF/HF-radiolaitteiden soveltuvuutta sotilasviestinnän tarpeisiin. Työssä keskitytään 

vain langattomaan tiedonsiirtoon ja elektroniseen sodankäyntiin full-duplex VHF/HF-ra-

diolaitteilla. Lisäksi aiheen rajaamiseksi työssä tarkastellaan sotilasviestintää vain maa-

voimien näkökulmasta, eikä ilma- tai merivoimien sotilastietoliikennettä oteta huomioon. 
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Työssä tullaan toteamaan, että johtuen sotilastietoliikenteen vaatimuksista, on full-dup-

lex-radiolaitteet toteutettava yhden antennin konfiguraatioilla. Yhden antennin konfigu-

raatiolla huomataan, että sotilaskäyttöön soveltuvimmat itseisinterferenssin vaimennus-

menetelmät ovat Electrical Balance Duplexer (EBD) ja digitaalisesti ohjattu viivelinja, 

joilla radiolaitteen toimintaa häiritsevä itseisinterferenssi on teoriassa mahdollista saada 

riittävän pieneksi. Kuitenkin työssä todetaan, että vaikka tekniikoiden on osoitettu toimi-

van UHF-taajuusalueella, vaatii niiden toteuttaminen VHF/HF-taajuusalueilla lisää tutki-

musta ennen kuin toimivia radiolaitteita on mahdollista rakentaa. Lisäksi työssä tode-

taan, että VHF-radiolaitteet voisivat hyödyntää full-duplexia sekä viestintänsä spektrilli-

sen tehokkuuden kasvattamisessa, että samanaikaisen viestinnän ja elektronisen so-

dankäynnin toteuttamisessa. HF-radioiden osalta työssä todetaan, että vaikka elektroni-

sen sodankäynnin toteuttaminen olisi mahdollista myös HF-radioilla, hyötyisivät ne eni-

ten spektrillisen tehokkuuden kasvusta. 

 

Luvussa 2 käydään läpi ”Ultra high frequency” (UHF)-, VHF- ja HF-taajuusalueiden omi-

naisuuksia, taajuusalueella käytettävien antennien perusteet ja miten kyseisiä taajuus-

alueita käytetään langattomassa viestinnässä. Luvussa 3 tarkastellaan yleisesti sotilas-

viestintää VHF/HF-alueilla. Luvussa määritellään VHF- ja HF-taajuusalueiden käyttökoh-

teet sotilasviestinnässä, sekä tarkastellaan VHF/HF-sotilasviestinnän erityispiirteitä ja 

vaatimuksia sotilaskäytössä. Tämän jälkeen luvussa 4 esitellään lyhyesti full-duplex-tek-

niikka ja tekniikkaan keskeisesti liittyvän itseisinterferenssin poistomenetelmät VHF/HF-

näkökulmasta. Tekniikan esittelyn jälkeen luvussa tarkastellaan eri poistomenetelmien 

soveltuvuutta sotilasradioihin, ja menetelmillä saatavien radioiden soveltuvuutta niiden 

käyttötarkoituksiin. Lopuksi luvussa 5 esitetään työn johtopäätökset ja yhteenveto. 
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2. LANGATTOMAN VIESTINNÄN RADIOTAA-

JUUDET 

Radiolaitteiden välinen langaton viestintä tapahtuu radioaaltojen välityksellä. Radioaal-

loille ei ole määritettävissä tarkkoja taajuusrajoja, mutta kansainvälisen televiestintäliiton 

(ITU) mukaan radioaallot kattavat sähkömagneettiset aallot välillä 3 kHz–300 GHz [2]. 

Eri radiospektrin osa-alueilla on erilaiset fyysiset ominaisuudet, mikä määrittää minkä 

tyyppiseen langattomaan viestintään taajuusalue parhaiten soveltuu. Radiojärjestelmät 

luokitellaankin yleensä sen mukaan, mitä aluetta radiospektristä ne käyttävät. Esimer-

kiksi VHF-radiot käyttävät taajuusaluetta 30–300 MHz [3]. 

 

Radioaaltoja käytetään monentyyppiseen langattomaan viestintään, kuten audion ja vi-

deon, erilaisten kontrollisignaalien, navigoinnin ja datan siirtämiseen ja radioaaltoja käyt-

tävät useat eri tahot valtiollisista toimijoista siviileihin [3]. Radiosignaalien käyttö on li-

sääntynyt uusien langattomien palvelujen ja teknologian kehityksen myötä, ja myös tarve 

korkeammille datanopeuksille on kasvanut. Spektrillisen tehokkuuden lisääminen kogni-

tiivisilla radioilla, tehokkaammalla modulaatiolla ja erilaisilla kaistanhallintajärjestelmillä 

on tähän asti riittänyt korkeampien datanopeuksien saavuttamiseen, mutta menetelmien 

jatkokehittämisellä ei enää ole mahdollista saavuttaa suuria lisäyksiä datanopeuksiin [1].  

 

Perinteisten datanopeuden lisäysmenetelmien saturoitumisen seurauksena monet jär-

jestelmät suunnitellaan nykyään käyttämään korkeampia taajuusalueita, joilla yhteyk-

sissä pystytään käyttämään leveämpiä kaistanleveyksiä (esimerkiksi VHF-alueella käyt-

täjillä jaettavana 270 MHz alue verrattuna UHF:n 2,7 GHz alueeseen) ja näin saavutta-

maan korkeampia datanopeuksia.  

 

Korkeiden taajuusalueiden käytön huonona puolena on signaalien lyhyempi kantama. 

Matalammilla taajuusalueilla saman tehoiset signaalit kantavat pidemmälle, ja yhdellä 

tukiasemalla voitaisiin palvella käyttäjiä suuremmalla alueella. Tämä yksinkertaistaisi 

langattoman verkon rakennetta ja tekisi verkon rakentamisesta halvempaa, kun tukiase-

mia tarvitsisi rakentaa vähemmän. Kuitenkin matalien taajuusalueiden kapea taajuus-

kaista ja pitkä kantama ei mahdollista tehokasta taajuuksien jakamista useille käyttäjille. 

Korkeilla taajuuksilla yksittäisille käyttäjille on jaettavissa leveämpiä taajuuskaistoja, ja 

lisäksi korkeiden taajuuksien lyhyt kantama ja heikko kyky läpäistä esteitä helpottavat 
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rajallisen taajuuskaistan uudelleenkäyttöä esimerkiksi useita käyttäjiä sisältävällä kau-

punkialueella. 

2.1 UHF-taajuusalue  

UHF-taajuusalue määritetään taajuusalueeksi välillä 300 MHz–3 GHz [2]. UHF-alueen 

radioaallot etenevät näköyhteysetenemisenä, jossa kantamaa rajoittaa radiohorisontti. 

UHF-radioaalto voi myös taittua tai heijastua esteistä, minkä takia UHF-signaalilla voi-

daan tavoittaa vastaanottaja myös tilanteissa, joissa suoraa näköyhteyttä lähetys ja vas-

taanotinantennien välillä ei ole. [4] Taittumat ja heijastumat kuitenkin heikentävät signaa-

lin voimakkuutta [5]. 

 

UHF-taajuusalueen aallonpituudet ovat 10 cm–1 m. Lyhyt aallonpituus mahdollistaa pie-

nikokoisten järjestelmien rakentamisen, sillä UHF-taajuusalueen antenneista saadaan 

kompakteja. Esimerkiksi puoliaaltodipoliantennilla, joka tarjoaa ympärisäteilevistä anten-

nityypeistä hyvän kompromissin antennivahvistuksen ja antennikoon välillä, haarojen pi-

tuudet ovat 0,05–0,5 m. Pienien antennikokojen lisäksi taajuuskaistan leveys (2,7 GHz) 

mahdollistaa alempiin taajuuskaistoihin verrattuna huomattavasti suurempien kaistanle-

veyksien ja laitemäärien käytön tiedonsiirrossa.  

 

UHF-taajuusaluetta käytetään monissa eri sovelluksissa. Aluetta käytetään eri langatto-

missa verkoissa, kuten Global system for mobile communications (GSM) ja Wireless Fi-

delity (WIFI), Global Positioning System (GPS)- ja Global Navigation Satellite System 

(GLONASS) -satelliittipaikannusjärjestelmissä, TV-lähetyksissä, viranomaisverkoissa 

(Terrestrial Trunked Radio (TETRA)), tutkissa ja sotilastietoliikenteessä. Taulukossa 1 

on esitelty eräitä UHF-kaistalla käytettäviä langattomia järjestelmiä ja niiden keskeisiä 

ominaisuuksia. Lisäksi taulukossa on esitelty UHF-alueella sijaitseva Industrial, Scienti-

fic, and Medical (ISM) -kaista, joka on alkujaan luotu teollisuuden, lääketieteen ja tieteen 

tutkimuskäyttöön. ISM-taajuusalueen käyttöön ei vaadita erillisiä lupia ja vain suurinta 

mahdollista lähetystehoa on rajoitettu taajuusalueella. 
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Taulukko 1. UHF-kaistalla käytettäviä järjestelmiä ja niiden keskeisiä ominaisuuk-
sia. Lähetystehot ja taajuusalueet on otettu Suomessa käytössä olevista järjestelmistä. 

[6–17] 

 [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] 
UHF-taajuusalue on lähes täysin allokoitu ja alueella suoritetaan suurin osa kaupallisten 

markkinoiden tietoliikenteestä. Langattoman tietoliikenteen vaatimukset yhä korkeam-

mille datanopeuksille kasvavat jatkuvasti, mikä perinteisten datanopeuden lisäämiskei-

nojen loppuun käyttämisen takia luo haasteita siirtonopeuksien kasvattamiselle. Siirto-

nopeuksien kasvattaminen kaistanleveyttä kasvattamallakaan ei ole paras mahdollinen 

vaihtoehto jo valmiiksi täydellä taajuuskaistalla, jolloin ainoita merkittäviä tapoja datano-

peuksien kasvattamiseen ovat tällä hetkellä Multiple-Input and Multiple-Output (MIMO)- 

ja full-duplex-tekniikat. 

2.2 VHF-taajuusalue 

VHF-taajuusalue määritellään taajuusalueeksi välillä 30–300 MHz [2]. Taajuusaluetta 

vastaavat aallonpituudet ovat 1–10 m, mikä tekee VHF-taajuusalueesta antennikoon 

suhteen matalimman mobiilin viestinnän ajoneuvoissa ja käsilaitteissa mahdollistavan 

taajuusalueen. Taajuusalueen tärkein etenemismuoto on näköyhteyseteneminen ja sig-

naalien kantama rajoittuu radiohorisonttiin [5]. Tämän seurauksena taajuusalueella voi-

daan toteuttaa kymmenien kilometrien välisiä yhteyksiä.  

 

VHF-taajuusspektri on verrattain laaja (270 MHz) ja johtuen VHF-taajuusalueen radio-

horisonttiin rajoittuvasta kantamasta, voidaan taajuusalueesta jakaa alueellisesti useita 

hyvät tiedonsiirtonopeudet mahdollistavia taajuuskaistoja [5]. Esimerkiksi 25 kHz puhe-

kanavia (tyypillinen VHF-taajuusalueella käytetty kaistanleveys [4]) voidaan jakaa 10800 

Järjes-
telmä 

Taajuusalu-
eet (MHz) 

Lähe-
tysteho 

(W) 

Kantama Tiedonsiirto-
nopeus 
(Mbps) 

Modu-
laatio 

Kaistanle-
veys (MHz) 

LTE 900–2600 
3500–3700 

useita 
kaistoja 

<1–200 <100 m– 
>1 km 

Max 75 
(uplink),  

Max 300 
(downlink) 

OFDMA 1,4–20 

ISM-
kaista 

902–928 
2400–2483,5 

Max 4 - - - - 

WLAN 
(802.11n) 

2400–2483,5 
5150–5350 

0,1/0,2 Max 
100–200 m 

Max 600 OFDMA 20/40 

TETRA 2 380–385  
390–395 

0,18–30 2,4 km 
(suburban) 

0,0065–0,250 π/4-
DQPSK 

0,025–0,15 

Televisio  
(DVB-T2) 

470–790 5–
50000 

<100 m– 
>1 km 

7,4–50,3 
(8 MHz kaista) 

OFDM 1,7–10 

GPS/GLO
NASS 

1228–1575/ 
1240–1260 

20–240 - 0,000050 CDMA/ 
FDMA 

11–15,345/ 
1,022 
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kpl taajuuskaistalla. Taajuusalueen jopa useiden kymmenien kilometrien kantama yhdis-

tettynä käytettävissä olevaan kaistanleveyteen on tehnyt taajuusalueesta suositun 

useissa pitkän matkan tiedonsiirtojärjestelmissä. 

2.2.1 VHF-signaalin eteneminen 
 

VHF-signaalin pääasiallinen etenemismuoto on näköyhteyseteneminen [5]. Näköyh-

teysetenemisellä tarkoitetaan radioaallon etenemistä kahden toisilleen näkyvissä olevan 

antennin välillä ikään kuin suorana viivana lähettimeltä vastaanottimelle. Johtuen maa-

pallon pyöreydestä, suoran näköyhteyden pituus riippuu vastaanotin ja lähetinantennien 

korkeudesta: mitä korkeampia antennit ovat, sitä pidemmälle suora näköyhteys kantaa. 

Näköyhteyseteneminen voi myös edetä optisen horisontin taakse. Ilmakehän taitekerroin 

kasvaa liikuttaessa ylöspäin ilmakehässä, mikä aiheuttaa radioaallon taittumisen ilma-

kehästä takaisin kohti maanpintaa [18]. Radioaallon taittumisen takia näköyhteysetene-

misen kantama on todellisuudessa pidempi kuin visuaalinen näköyhteys. Tätä todellista 

horisonttia kutsutaan radiohorisontiksi, jonka pituus voidaan määrittää kaavalla  

 

𝑅 = √2 ∙ 𝑅𝑒
′ ∙ ℎ𝑡 + √2 ∙ 𝑅𝑒

′ ∙ ℎ𝑟        [3](1) 

 

Kaavassa 𝑅𝑒
′  on radiohorisontin huomioon ottava ekvivalentti maan säde, joka on stan-

darditilanteessa 8500 km. Kaavan ℎ𝑡 ja ℎ𝑟 kuvaavat lähetin ja vastaanotinantennien kor-

keuksia metreinä. Radiohorisontin ja optisen horisontin eroja on havainnollistettu ku-

vassa 1. 

  

Kuva 1: Optinen horisontti ja radiohorisontti 

 

Radiosignaalin etenemisen kuvaamiseen radiotiellä on olemassa monia eri malleja. Eräs 

yksinkertainen käytetty malli on vapaan tilan vaimennus, jolla voidaan mallintaa signaalin 

etenemistä ilmassa ilman esteitä. Vapaan tilan vaimennus voidaan kirjoittaa muodossa 

 

𝐿 [𝑑𝐵] = 32,45 + 20log𝑑𝑘𝑚 + 20log𝑓𝑀𝐻𝑧                  (2) 
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missä L on vaimennus desibeleinä, d etäisyys lähetin ja vastaanotinantennin välillä kilo-

metreinä ja f käytetty taajuus megahertseinä. Kaavasta huomataan, että tietyn matkan 

vapaassa tilassa etenevän signaalin vaimentuminen riippuu taajuudesta siten, että kor-

keat taajuudet vaimenevat samalla matkalla enemmän, kuin matalat. Esimerkiksi 10 km 

matkalla 15 MHz HF-signaali vaimenee 76 dB, kun vastaava vaimennus 1 GHz UHF-

signaalille on 112 dB. 

 

Yleensä radiotiellä on erilaisia esteitä, jotka vaimentavat signaalia. Signaalien vaimentu-

minen esteessä riippuu esteen materiaalista, paksuudesta, sekä signaalin taajuudesta 

[3]. Yleisesti ottaen korkeammat taajuudet vaimenevat esteessä enemmän kuin matalat 

taajuudet, ja esimerkiksi kohdatessaan betoniseinän 200 MHz signaali vaimentuu noin 

7 dB/m kun 2 GHz signaalilla vaimentuminen on jo noin 40 dB/m [19]. Monissa etene-

mismalleissa on pyritty ottamaan huomioon erilaisten esteiden vaikutus signaaliin lisää-

mällä etenemismalliin erilaisia korjauskertoimia ympäristön mukaan, tai perustamalla 

malli erilaisiin mittaustuloksiin. Tällaisia malleja ovat esimerkiksi kahden säteen malli ja 

COST Hata -malli, joilla saataisiin esteellisessä radioympäristössä huomattavasti va-

paan tilan vaimennusta tarkempia tuloksia. Paremmasta tarkkuudesta huolimatta mallit 

eivät kuitenkaan pysty mallintamaan radioympäristöä tarkasti, vaan antavat arvion ym-

päristön vaimennuksesta perustuen mallissa käytettyihin mittaustuloksiin. 

 

Suoran etenemisen lisäksi VHF-signaali voi myös kulkeutua vastaanottimeen heijastuen 

tai taittuen maan tai jonkin radiotiellä olevan esteen, kuten autojen ja rakennusten kautta 

[4]. Heijastumisessa signaali kohtaa tasaisen pinnan, josta se heijastuu. Se, kokeeko 

signaali pinnan tasaiseksi, riippuu signaalin aallonpituudesta, sekä pinnan epätasaisuu-

desta [20]. Yleisesti ottaen pienemmät aallonpituudet ja suuremmat tulokulmat vaativat 

tasaisemman pinnan, ja mikäli pinta on liian epätasainen käytetylle aallonpituudelle ja 

tulokulmalle, signaali siroaa useisiin eri suuntiin eikä enää voida puhua heijastumisesta 

[5]. Kun heijastus tapahtuu, heijastuskulma on sama, kuin signaalin tulokulma.  

 

Taipumisella tarkoitetaan tilannetta, jossa radioaalto osuu johonkin radiotiellä olevan es-

teen terävään ulkonemaan, ja osuman seurauksena taittuu alkuperäiseltä etenemisrei-

tiltään esteen taakse [5]. Taipuminen mahdollistaa radiosignaalien etenemisen alueille, 

joissa vastaanottimella ja lähettäjällä ei ole suoraa näköyhteyttä, ja jonne signaali ei 

pääse esimerkiksi heijastumien avulla. Taipumisen määrä riippuu signaalin aallonpituu-

desta ja korkeammat taajuudet taittuvat voimakkaammin, kuin matalat taajuudet. [20] 
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Heijastumat ja taipumat aiheuttavat usein signaalin monitie-etenemistä. Monitie-etene-

misellä tarkoitetaan tilannetta, jossa vastaanottimeen saapuu useita versioita samasta 

signaalista eri reittejä pitkin. Vastaanotetuilla signaaleilla on eripituisten etenemismatko-

jen ja radiotiellä tapahtuneiden vaimenemisten seurauksena eri vaiheet ja amplitudit ja 

niiden summautuminen vastaanottimessa voi aiheuttaa häiriötä haluttuun signaaliin [4]. 

2.2.2 VHF-taajuusalueen käyttö langattomassa viestinnässä  
 

VHF-taajuusaluetta käytetään paljon erityyppisissä langattoman viestinnän sovelluk-

sissa. VHF-taajuusalue on laaja ja mahdollistaa useiden hyvän tiedonsiirtokapasiteetin 

omaavien kanavien jakamisen. VHF-taajuusalue mahdollista myös liikkuvaan käyttöön 

soveltuvat antennikoot, joka lisää taajuusalueen sovelluskohteita. Esimerkiksi neljäsosa-

aallonpituusmonopoliantennilla VHF-radiolaitteen antennipituus olisi 0,25 m–2,5 m, mikä 

mahdollistaa esimerkiksi liikutettavien, kädessä pidettävien radiolaitteiden valmistami-

sen. 

 

VHF-taajuusalueelta on varattu radioamatööreille ja elinkeinoelämälle useita taajuus-

kaistoja. Taajuusalueiden käyttö on Suomessa osin luvanvaraista ja Traficom on määri-

tellyt taajuusalueen käytölle enimmäislähetystehot ja kaistanleveydet. Elinkeinoelämällä 

sallitut lähetystehot ovat 25 W paikallaan oleville ja 5 W liikkuville radiolaitteille, ja suurin 

sallittu kaistanleveys on 25 kHz [6]. Elinkeinoelämässä VHF-taajuusaluetta käyttävät 

muun muassa metsästysradiot, jotka ovat erittäin kompakteja ja pitkän yhteysvälin mah-

dollistavia radiolaitteita. Metsästysradioiden teho on rajoitettu radiotaajuusmääräyksen 

mukaisesti 5 Wattiin, jolla voidaan saavuttaa metsämaastossakin useiden kilometrien 

yhteyksiä. 

 

Radioamatööritoiminnassa radiolaitteiden lähetystehot on rajattu 30 tai 150 Wattiin riip-

puen radiolaitteen lähetinluokasta [6]. Radioamatööritoiminnassa sallitut kaistanleveydet 

vaihtelevat taajuusalueen mukaan: suurimaalla osalla VHF-aluetta kaistanleveys on ra-

jattu 18 kHz:iin, mutta 70–70,5 MHz alueella voidaan käyttää vain 1 kHz kaistanleveyksiä 

[21].  

 

Siviilikäytön lisäksi VHF-taajuusaluetta käytetään myös paljon sotilaskäytössä niin soti-

lasviestinnässä, kuin erilaisissa tutkajärjestelmissä [20]. Sotilaskäytölle on varattu suo-

messa useita taajuuskaistoja, joista suurimmat sijaitsevat välillä 240–378 MHz ja 43,6–

68 MHz. Näiden lisäksi taajuusalueelta on varattu useita pienempiä taajuuskaistoja. [6] 

Verrattuna muihin käyttötarkoituksiin taajuuskaistaa on varattu sotilaskäyttöön paljon, 
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mikä todennäköisesti johtuu siitä, ettei sotilasviestinnän tarkkoja toimintataajuuksia ha-

luta paljastaa.  

 

Yllä on esitelty eräitä keskeisiä VHF-taajuusalueen käyttökohteita siviilikäytössä. Joh-

tuen tutkimuksen rajauksesta, ilmailu ja merenkulku on jätetty pois, mutta myös niissä 

VHF-taajuuksia käytetään paljon. VHF-taajuusalue soveltuu hyvin erityyppisiin käyttötar-

koituksiin sen pienen etenemisvaimennuksen, hyvän datanopeuden ja saavutettavan 

pienen laitekoon muodostaman kokonaisuuden takia. Pienikokoisillakin VHF-laitteilla 

voidaan saavuttaa useiden kilometrien yhteyksiä hyvillä datanopeuksilla, ja tarvittaessa 

järjestelmän kokoa ja käytettyä tehoa voidaan kasvattaa paremman kantaman saavutta-

miseksi. Tämä tekee VHF-taajuusalueesta hyvän vaihtoehdon pitkän matkan langatto-

maan tietoliikenteeseen, jossa erittäin korkeat datanopeudet eivät ole keskeinen ominai-

suus.  

2.3 HF-taajuusalue 

HF-taajuusalue kattaa taajuudet välillä 3–30 MHz, ja taajuuskaistaa vastaavat signaalien 

aallonpituudet ovat 10–100 m [2]. HF-taajuusaluetta käytetään pääasiassa horisontin yli 

tapahtuvaan viestintään johtuen radioaaltojen kyvystä heijastua ilmakehästä takaisin 

maata kohti. HF-taajuusaluetta käytetään monentyyppisissä sovelluskohteissa niin siviili 

kuin sotilaspuolella, sillä tekniikka tarjoaa yksinkertaisen ja tehokkaan vaihtoehdon tie-

donsiirtoon horisontin yli. 

 

Johtuen HF-signaalien pitkästä kantamasta ja taajuusalueen kapeudesta (27 MHz), on 

taajuusalueella käytetty yleisesti 3 kHz kaistanleveyksiä, jolla on pyritty takaamaan taa-

juusalueen riittävyys useille käyttäjille [22]. Käytettäessä 3 kHz kaistanleveyksiä saavu-

tettavat tiedonsiirtonopeudet eivät ole suuria, ja nykyaikaisten järjestelmien tarve suu-

remmille siirtonopeuksille on lisännyt paineita käytettävien HF-kaistanleveyksien kasvat-

tamiseen 24 kHz levyiseksi [23].  

2.3.1 HF-signaalin eteneminen 
 

HF-signaalin pääasiallinen etenemismuoto on ionosfääristä tapahtuva heijastuminen, 

jossa radioaallot kulkeutuvat ionosfääriin ja taittuvat takaisin kohti maan pintaa [4]. Ete-

nemismuoto mahdollistaa parhaimmillaan jopa tuhansien kilometrien kantaman signaa-

lille ja signaali voi edetä taittumalla kerran tai useita kertoja ionosfääristä [22]. 
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Ionosfääri on ilmakehän yläosissa sijaitseva alue, jossa auringon säteilyn seurauksena 

tapahtuu voimakasta kaasumolekyylien ionisoitumista (yksi tai useampi atomin elektroni 

vapautuu törmäyksessä fotoniin) [22]. Auringon säteily on voimakkainta ionosfäärin 

ylemmissä kerroksissa ja näin ollen myös ionisaatio on voimakkaampaa ionosfäärin 

ylemmissä osissa. Ionosfääri sijaitsee noin 80–400 km maanpinnan yläpuolella ja se voi-

daan jakaa ionisaation mukaan kolmeen tasoon: D, E ja F [5]. Ionosfäärin eri kerroksi on 

havainnollistettu kuvassa 2.  

 

Kuva 2. Ionosfäärin eri kerrokset. 

 

Ionosfäärin ionisaation taso vaihtelee jatkuvasti ja monet tekijät vaikuttavat sen ionisaa-

tioon. Ionisaatiotaso vaihtelee voimakkaasti vuorokauden ja vuodenajan mukaan [5]. 

Talvella päivän pituus on lyhyempi ja auringon säteilyä ei pääse yhtä voimakkaasti poh-

joisen pallonpuoliskon ilmakehään, jonka seurauksena myös ionisaatiotaso laskee kai-

kissa ionosfäärin kerroksissa. Ionosfäärin ionisaatiotaso on voimakkaimmillaan kesällä, 

kun päivän pituus on pisimmillään ja maan elevaatiotason takia enemmän säteilyä pää-

see ionisoimaan ionosfääriä. 

 

Vuorokaudenajan vaihtelu aiheuttaa ionosfäärissä vuodenajan muutoksia nopeampaa 

vaihtelua. Ionosfäärin ionisaatiotaso on suoraan riippuvainen auringon säteilyn mää-

rästä, joka vaihtuu jatkuvasti vuorokaudenajan mukaan [22]. Auringon säteily on voimak-

kaimmillaan aamulla, jolloin myös ilmakehän ionisaatio on voimakkainta. Ilmakehän io-

nisaatiotaso nousee puoleenpäivään asti, jonka jälkeen se alkaa tippumaan vähenevän 

auringon säteilyn seurauksena. Yöllä auringon säteily katoaa täysin minkä seurauksena 

ilmakehän ionisaatiotaso laskee voimakkaasti [22]. Yön ja päivän välinen ero ionosfää-

rissä on merkittävä ja se tulee ottaa huomioon langattomassa tiedonsiirrossa.  
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Ionisaation määrä on riippuvainen myös auringossa tapahtuvista muutoksista. Auringon 

säteilyn intensiteetti vaihtelee noin 11 vuoden sykleissä ja lisäksi erilaiset auringonpur-

kaukset ja koronapurkaukset voivat vaikuttaa ilmakehän ionisaatiotasoon nostaen tätä 

[5].  

 

Ionosfäärin eri kerroksien ionisaatiotasot, käytetyn radiosignaalin taajuus, sekä signaalin 

tulokulma määrittävät, miten signaali etenee ionosfäärissä. Ionosfäärin ionisaation taso 

vaihtelee jatkuvasti, ja heikompi ionisaatiotaso tarkoittaa signaalin heikompaa taittumista 

takaisin maanpintaa kohti. Lisäksi korkeat taajuudet taittuvat ionosfäärissä korkeam-

malta kuin matalat taajuudet. [22] Tämä tulee ottaa viestinnässä huomioon, ja esimer-

kiksi yöllä, kun ylimpien ionisaatiokerrosten ionisaatio on pienimmillään, käytetään ma-

talia taajuuksia, jotka heijastuvat jo alemmista ionosfäärin kerroksista.  

 

Signaalin tulokulma ja taajuus vaikuttavat suuresti signaalin kantamaan ja siihen, tait-

tuuko signaali ylipäätään takaisin maata kohti. Signaalin taajuudelle voidaan määrittää 

suurin mahdollinen arvo, jolla tietyssä kulmassa ionosfääriin saapuva signaali vielä hei-

jastuu maanpinnalle eikä kulje ionosfäärin läpi avaruuteen tai absorboidu siihen [5]. Vas-

taavasti myös pienimmälle taajuudelle, jolla tietyssä kulmassa saapuvan signaalin hei-

jastus tapahtuu, voidaan määrittää arvo. Pienimmän heijastuksen mahdollistavan taa-

juuden määrittäminen koskee lähinnä matalia taajuuksia, joilla on suurempi heijastus-

vaimennus. Liian pienellä taajuudella signaali voi heijastua liian matalalta ja vaimentua 

voimakkaasti ionosfäärissä. [20] Lähetettäessä taajuuden, ionosfäärin tilan ja lähetyskul-

man muodostama kokonaisuus tulee ottaa huomioon suhteessa tavoiteltavaan yhteyden 

pituuteen. Mikäli tavoitteena on lähettää kauas, tulee lähetyskulma ja taajuus valita siten, 

että signaali kulkee mahdollisimman pitkän matkan ionosfäärissä ennen taittumista, ja 

taittuminen tapahtuu mahdollisimman korkealla ionosfäärissä.  

 

Taivasheijastumisen lisäksi HF-aallot etenevät myös pinta-aaltoina ja näköyhteysaal-

toina [22]. Kuten muillakin taajuusalueilla, näköyhteyseteneminen vaatii suoran näköyh-

teyden vastaanottimeen, ja johtuen HF-taajuusalueen käytöstä yli radiohorisontin tapah-

tuvassa radioliikenteessä, ei tällä etenemismuodolla ole suurta merkitystä HF-radiolii-

kenteelle. Kuitenkin pinta-aalloilla voidaan saavuttaa yhteyksiä yli radiohorisontin, minkä 

seurauksena etenemismuoto on merkittävä HF-viestinnässä. Pinta-aallossa HF-radio-

signaali etenee maanpinnan sähkövirtauksia pitkin. Maanpinta-aallot ovat mahdollisia 

matalilla taajuuksilla, ja jotta maanpinta-aalto saadaan muodostettua, tulee antennikor-

keuden olla pieni suhteessa aallonpituuteen. [18] Lisäksi maanpinta-aallon tulee olla ver-
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tikaalisesti polarisoitu, ettei signaali muodosta oikosulkua maan kanssa [5]. Mikäli sig-

naalin etenemisreitti pysyy muuttumattomana, ei signaaliin kohdistu vaimentumista ja se 

voi edetä pitkiäkin matkoja [18]. Todellisuudessa tämä on kuitenkin epärealistista johtuen 

luontaisesta, sekä ihmisen aiheuttamasta kohinasta. HF-signaalin eri etenemistapoja on 

havainnollistettu kuvassa 3. 

 

 

Kuva 3. HF-signaalin eteneminen maanpinta-aaltona sekä ionosfääriaaltona. 

 

Kuten kuvassa kolme voidaan huomata, johtuen pinta-aaltojen käytännössä lyhyem-

mästä kantamasta, ei etenemismuoto yleensä kanna taivasheijastuman lyhyimpään kan-

tamaan asti. Etenemismuotojen väliin jääkin usein noin 30–60 km kuollut alue, jonne HF-

signaali ei kulkeudu. [20] Alueen koko on täysin riippuvainen signaalin ja radioteiden 

ominaisuuksista ja se tulee ottaa huomioon viestiyhteyden suunnittelussa. 

2.3.2 HF-taajuusalueen käyttö langattomassa viestinnässä 
 

HF-radioaallot tarjoavat satelliitteihin nähden yksinkertaisen ja tehokkaan tavan suorittaa 

radioliikennettä horisontin yli, minkä takia taajuusaluetta käytetään monissa pitkän kan-

taman langattomissa järjestelmissä ympäri maailmaa. Kuitenkin HF-taajuusalueen suu-

ret antennikoot rajoittavat sovelluskohteiden määrää, sillä useiden metrien pituisten an-

tennien käyttö liikkuvissa ajoneuvoissa tai käsilaitteissa on epäkäytännöllistä, ellei mah-

dotonta. Esimerkiksi neljäsosa-aallonpituusdipoliantennilla antennin haarojen pituudet 

olisivat HF-taajuusalueella 2,5–10 m.  

 

Meri- ja ilmailutietoliikenteen lisäksi HF-taajuusaluetta käytetään pääasiassa sotilaskäy-

tössä ja radioamatööritoiminnassa. Sotilaskäytössä HF-radiolaitteiden pääkäyttökohde 

on pitkien matkojen yhteydet esimerkiksi tiedustelussa. HF-sotilasradioille ei ole varattu 

omia taajuusalueita ja myös radiolaitteiden kaistanleveydet voivat erota paljon yleisesti 
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käytetystä 3 kHz kaistanleveydestä. Sotilasradioliikenteen lisäksi HF-taajuusalueella toi-

mii myös erilaisia horisontin taakse katsovia tutkia, jolla kyetään valvomaan ilmatilaa 

900–3200 km välisellä kantamalla [20]. 

 

Radioamatööritoiminnalle on Suomessa määritetty useita kapeita taajuuskaistoja HF-

alueelta ja niiden käyttö on Suomessa luvanvaraista [6]. Poiketen maailmalla yleisesti 

käytössä olevasta 3 kHz kaistanleveydestä, Suomessa radioamatööreille jaettaville taa-

juuskaistoille on määritelty 8 kHz kaistanleveys [21]. Radiolaitteiden maksimilähetysteho 

voi olla käytettävän radioluokan mukaan joko 120 tai 1500 Wattia [6].  

 

Vaikka HF-taajuusalue tarjoaakin yksinkertaisen tavan pitkien matkojen yhteyksiin, on 

taajuusalueen käyttö vähentynyt satelliittien tarjoamien yhteyksien seurauksena. Kuiten-

kin siviilimaailman näkökulmasta satelliittien käytön kalleus ja tietoturvallisuus, sekä so-

tilasnäkökulmasta satelliittitietoliikenteen helppo häirintä ja satelliittipalveluiden saata-

vuuden epävarmuus kriisiaikana erityisesti niillä mailla, joilla ei ole omia satelliitteja, ovat 

lisänneet kiinnostusta HF-järjestelmiä kohtaan [24].   

 

Satelliittijärjestelmien toimivuus on myös riippuvaista käyttäjän sijainnista maapallolla. 

Pääosa tietoliikennesatelliiteista sijaitsee päiväntasaajan alueella, eikä niiden toimivuus 

esimerkiksi Suomessa ole yhtä hyvä kuin eteläisemmillä leveyspiireillä [25]. Näin ollen 

kaikkien yhteyksien toteuttaminen satelliiteilla ei ole järkevää tai edes mahdollista poh-

joisella pallonpuoliskolla, ja langattomiin yhteyksiin on käytettävä myös muita järjestel-

miä. 

 

HF-taajuusalueen yksi isoimmista ongelmista on yhteyden epävakaus erilaisten häiriöi-

den ja ionosfäärin jatkuvan muutostilan takia [20]. Lisäksi HF-taajuusalueen signaalien 

pitkä kantama voi aiheuttaa häiriötä muille HF-taajuutta käyttäville toimijoille. HF-signaa-

lit voivat kantaa jopa maapallon ympäri ja näin aiheuttaa häiriötä muille samalla taajuus-

kaistalla lähettäville tahoille suurista etäisyyksistä huolimatta. Aikeet leventää HF-radioi-

den käyttämää taajuuskaistaa tulevat todennäköisesti pahentamaan ongelmaa taajuus-

alueen käytön lisääntymisen seurauksena. 
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2.4 Antennit 

Antennien tehtävä on lähettävässä radiossa muuttaa radiolaitteen elektroniset signaalit 

elektromagneettiseksi aalloksi ja vastaanottavassa radiolaitteessa siepata halutut sig-

naalit ja muuttaa ne takaisin elektroniseksi signaaliksi [26]. Antenneille voidaan määrittää 

useita keskeisiä ominaisuuksia, kuten antennin taajuusvaste, suuntaavuus ja antenni-

vahvistus. Taajuusvasteella tarkoitetaan sitä taajuusaluetta, jolla antenni pystyy tehok-

kaasti lähettämään tai vastaanottamaan signaaleja [27]. Kapean taajuusvasteen omaa-

vien antennien suunnittelu ei ole järkevää nykyaikaisissa järjestelmissä, sillä halutut sig-

naalit voivat sijaita eri puolilla taajuusaluetta [20]. Tämän takia antennit tuleekin suunni-

tella toimimaan laajalla taajuusalueella, joka voidaan saavuttaa esimerkiksi käyttämällä 

järjestelmässä useita antenneja, joista kukin kattaa tietyn osan taajuuskaistasta. 

 

Antennin suuntaavuudella tarkoitetaan sitä, miten antenni kohdistaa säteilyenergiansa 

johonkin tiettyyn suuntaan samalla minimoiden säteilyä muihin suuntiin [27]. Antenni voi 

esimerkiksi säteillä tasaisesti kaikkiin suuntiin, tai keskittää säteilytehonsa vain pienelle 

alueelle. Antennin suuntaaminen lisää signaalin voimakkuutta pääkeilan suunnassa, sillä 

antenni keskittää koko säteilytehonsa pienemmälle alueelle. Antennivahvistus liittyy suo-

raan antennin suuntaavuuteen ja se kuvastaa antennin suuntaavuuden tuomaa vahvis-

tusta lähetetyn signaalin tehoon suhteessa kaikkiin suuntiin tasaisesti säteilevään iso-

trooppiseen antenniin [28].  

 

Yksinkertaisimmat yleisesti käytetyt antennityypit ovat dipoliantenni ja monopoliantenni, 

joiden rakenteet ja säteilykuviot on esitelty kuvassa 4. Dipoliantenni koostuu kahdesta 

antennielementistä, jotka on aseteltu samansuuntaisesti esimerkiksi pysty- tai vaakata-

soon [27].  Erona dipoliantenniin, monopoliantenni rakentuu yksittäisestä suorasta an-

tennielementistä, joka on yhdistetty toisesta päästään maatasoon. Kun maataso on riit-

tävän suuri suhteessa antennin aallonpituuteen, se muodostaa peilikuvan antennitason 

kanssa ja monopoliantenni toimii kuten dipoliantenni. [20] Monopoli- ja dipoliantenneja 

käytetään monissa VHF- ja HF-taajuusalueen sovelluksissa. Monopoliantenneja käyte-

tään esimerkiksi VHF-kenttäradioissa ja laivojen HF-radioissa ja dipoliantenneja useissa 

erilaisissa HF-lähetyksissä [20] [29].  
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KUVA 4. Dipoliantenni (a) ja monopoliantenni (b), sekä niiden säteilykuviot. 

 

Taulukossa 2 on esitelty monopoli- ja dipoliantennien pituuksia VHF- ja HF-taajuusalu-

eella. Antennien kokonaispituudet ovat samat molemmilla antennityypeillä ja vain anten-

nielementtien lukumäärä ja koko vaihtelevat antennityypin mukaan. Taulukosta 2 huo-

mataan, että VHF-taajuusalueella dipoli- ja monopoliantennien antennikoot ovat melko 

pieniä ja mahdollistavat antennien käytön käsilaitteissa ja pienissäkin ajoneuvoissa. Ver-

rattuna VHF-taajuusalueeseen, HF-taajuusalueella antennikoot kasvavat jopa kymme-

nien metrien pituuksiin, jonka seurauksena antennit soveltuvat paremmin suurempien 

ajoneuvojen ja staattisten viestintäjärjestelmien käyttöön. 

 

Taulukko 2. Antennien pituudet eri aallonpituuksilla. Taulukossa  

𝜆 kuvaa signaalin aallonpituutta Antennipituudet ovat samat monopoli- ja dipolianten-

neilla. 

 Antennin pituus (m) 

Elementin pituus (m) 𝝀 𝝀/𝟐 𝝀/𝟒 

VHF  1–10 0,5–5 0,25–2,5 

HF  10–100 5–50 2,5–25 
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Monopoli- ja dipoliantennien antennivahvistukset ovat melko pienet. Monopoliantenneilla 

antennivahvistus on noin nolla, ja dipoliantennilla vahvistus on riippuen taajuudesta vä-

häistä tai jopa negatiivista [27]. Antennien ongelmana on myös niiden kapeakaistaisuus. 

Mikäli antennielementeissä ei käytetä sovittimia, on kaistanleveys noin 10–15 % keski-

taajuudesta [20].  

 

Jos käyttökohteessa tarvitaan laajempaa taajuuskaistaa tai parempaa antennivahvis-

tusta, on vaihtoehtona käyttää laajakaista-antenneja. Tällaisia ovat yagi ja logaritmispe-

riodinen antenni, joiden rakenteet ja säteilykuviot on esitelty kuvassa 5. Antennien pe-

rusidea on, että antennirakenteessa on useita eripituisia dipolielementtejä peräkkäin. Lo-

garitmisperiodisessa antennissa on tyypillisesti peräkkäin yli kolme eripituista anten-

nielementtiä, joista pisin määrittää antennin alarajataajuuden ja lyhyin ylärajataajuuden 

[20]. Logaritmisperiodisella antennilla saavutetaan hyvä suuntaavuus ja kaistanleveys, 

mutta sen vahvistus on lähes olematon [27].  

 

Yagi antenni eroaa logaritmisperiodisesta antennista siten, että siinä antennielementit 

ovat samanpituisia ja sen taajuusvaste vastaa yhdellä antennielementillä saatavaa taa-

juusvastetta [20]. Yagi antennilla saavutetaan hyvä suuntaavuus ja erona logaritmispe-

riodiseen antenniin sen antennivahvistus on myös hyvä [27].  

 

 

Kuva 5. Yagi antenni (a) ja logaritmisperiodinen antenni (b), sekä niiden säteilykuviot. 
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Logaritmisperiodista ja yagi antennia käytetään pääasiassa VHF-taajuusalueella, sillä 

HF-alueella antennikoot kasvaisivat hyvin suuriksi [20]. Esimerkiksi puolikasaallonpi-

tuusdipolilla HF-elementtien pituudet vaihtelisivat 5–50 metrin välillä ja antenni ei sovel-

tuisi hyvin liikkuvaan viestintään.  Vertauskohtana antennielementtikoot VHF-taajuusalu-

eella olisivat 0.5–5 metriä, mikä soveltuisi huomattavasti paremmin käyttötarkoitukseen. 

 

Eräs erityisesti HF-radioissa käytetty antennityyppi on pitkälanka-antenni, jonka rakenne 

ja säteilykuvio on esitelty kuvassa 6. Pitkälanka-antenni koostuu suorasta johdosta tai 

kaapelista, joka on pituudeltaan vähintään signaalin aallonpituuden pituinen. Antenni on 

liitetty toisesta päästään maahan ja radiolaitteeseen, ja toisesta päästään päätevastuk-

sen kautta maahan. Koska antenni on liitetty maahan, tulee sen korkeus valita oikein 

maan vaikutusten minimoimiseksi. Pitkälanka-antenni on hyvin yksinkertainen antenni ja 

sitä on käytetty paljon matalien taajuuksien langattomassa viestinnässä. Antennin säteily 

kulkee radiosta kohti päätevastusta kuvassa 6 esitetyn säteilykuvion mukaisesti, ja an-

tennin pituus vaikuttaa siihen, kuinka suoraan eteenpäin antennin keila kulkee. [26] Pi-

demmillä antennijohdoilla keila kulkee suoremmin eteenpäin.  

Kuva 6. Pitkälanka-antenni ja sen säteilykuvio. 

 

Antenneille keskeinen ominaisuus on, että niiden säteilykenttä muuttuu etäisyyden kas-

vaessa [20].  Säteilykenttä voidaan jakaa reaktiiviseen ja säteilevään lähikenttään, sekä 

kaukokenttään, joista lähimpänä antennia ovat reaktiivinen ja säteilevä lähikenttä [26]. 

Lähikentän kenttä muuttuu voimakkaasti etäisyyden kasvaessa, ja sen energia koostuu 

säteilevästä energiasta ja reaktiivisesta energiasta, joista reaktiivinen energia oskilloi 

edestakaisin antennin lähikentässä [30]. Kaukokentän energia koostuu pelkästään sä-

teilevästä energiasta ja tässä kentässä aallot voidaan ajatella tasoaalloiksi, jotka etene-

vät ja vaimenevat normaalisti radiotiellä. [30] 
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Erilaiset esteet antennin lähikentässä voivat aiheuttaa muutoksia antennin säteilyomi-

naisuuksiin [30]. Jos lähikenttään tuodaan jokin este, voi osa antennin energiasta absor-

boitua esteeseen ja heikentää antennin säteilyä kaukokenttään. Lisäksi jos este koostuu 

johtavasta materiaalista, voi este kytkeytyä antenniin ja alkaa säteilemään antennin 

kanssa [31].  

 

Esteiden vaikutukset antennin säteilyominaisuuksiin voivat olla merkittäviä ja tämän ta-

kia antennin lähikenttä tulisi pitää esteistä vapaana. Antennin lähi- ja kaukokentän väli-

sen rajan etäisyys antennista voidaan määrittää kaavalla, 

 

𝑅 =
2𝐷2

𝜆
          [26](3) 

 

missä D:llä tarkoitetaan antennin kokoa ja 𝜆 käytettyä aallonpituutta. Kaavasta nähdään 

suoraan, että käytetyllä taajuudella on iso merkitys lähikentän kokoon. VHF-taajuuksilla 

käytettäessä puolikasaaltodipolia lähikentän pituus vaihtelee 0,5–5 m välillä, kun HF-

taajuusalueella vastaava vaihtelu on 5–50 m. Taajuuden madaltuessa lähikentän koko 

siis kasvaa melko lineaarisesti.  
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3. SOTILASVIESTINTÄ JA ELSO  

Viestinnällä on merkittävä rooli nykysodankäynnissä. Koko nykysodankäynti on rakentu-

nut erilaisten johtamisjärjestelmien varaan ja informaation kulku mahdollisimman tehok-

kaasti taistelukentällä on oleellista tehokkaan taistelun ylläpidolle. Viestijärjestelmien tär-

keyden kasvamisen myötä myös vihollisen viestijärjestelmien häiritsemisestä ja käyttä-

misestä oman toiminnan edistämiseen on tullut oleellinen osa sodankäyntiä.  

 

Sotilasviestijärjestelmät voidaan jakaa langallisiin tai langattomiin järjestelmiin, joista tä-

män työn kannalta kiinnostavia ovat langattomat järjestelmät. Langattomat sotilasviesti-

järjestelmät voidaan jakaa käyttötarkoituksen mukaan vielä liityntä-, kytkentä- ja välitys-

järjestelmiin, sekä transmissiojärjestelmiin [20].  Liityntäjärjestelmillä tarkoitetaan tilaa-

jien käyttämiä radiolaitteita, kuten kenttäradioita, joiden tehtävä on liittää tilaaja viestijär-

jestelmän infrastruktuuriin. Kytkentä- ja välitysjärjestelmät vastaavat verkossa yhteyden 

muodostamisesta ja purkamisesta tilaajien tai tilaajan ja palvelun välille. Nykyajan kyt-

kentä- ja välitysjärjestelmät ovat pakettikytkentäisiä, eli verkosta ei varata koko yhteyden 

ajaksi tiettyä kapasiteettia vaan kapasiteetti varataan vain tiedonsiirron ajaksi. Transmis-

siojärjestelmällä tarkoitetaan runkoverkon siirtojärjestelmää, joka voi olla joko valo-

kuiduilla tai radiolinkeillä toteutettu.  

 

Sotilasviestintäverkkojen käytännön toteutukset vaihtelevat eri sotilasorganisaatioiden 

välillä. Eräs tapa toteuttaa verkko on käyttää kiinteää runkoverkkoa, jota voidaan tarpeen 

mukaan laajentaa yhtymien käyttöön [20]. Yhtymillä tarkoitetaan sotilasyksiköitä, jotka 

ovat kooltaan rykmentin, prikaatin tai divisioonan kokoisia. Edellä kuvatussa verkossa 

runkoverkko voitaisiin luoda käyttäen valokaapelia ja radiolinkkejä. Esimerkiksi runko-

verkon keskeiset yhteysvälit voitaisiin toteuttaa käyttäen valokaapelia, jota sitten täyden-

netään langattomilla radiolinkeillä, mutta koko runkoverkko voitaisiin toteuttaa myös täy-

sin langattomana. Esimerkiksi Bittumin valmistama Tactical IP Network -järjestelmä 

mahdollistaisi runkoverkon täydellisen tai osittaisen langattomuuden toteuttamisen [32]. 

Runkoverkko tuodaan yhtymien käyttöön erilaisilla langattomilla tai langallisilla liittymis-

pisteillä, joihin yhtymän käyttämät kytkentä ja välitysjärjestelmät voivat liittyä [33].  

 

Tulevaisuudessa yhä useampi verkko toteutetaan ad hoc -verkkoina [34]. Ad hoc -ver-

koissa verkolla ei ole selvää rakenteellista jakoa, vaan kaikki verkon toiminnot on integ-

roitu verkon laitteisiin. Näin jokainen verkon laite toimii itsenäisenä verkon osana, joka 
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kykenee välittämään liikennettä kauttaan eteenpäin verkossa. Ad hoc -verkot luovat itse 

oman verkkotopologiansa, joka vähentää verkkosuunnittelun tarvetta. Lisäksi, koska 

kaikki verkon laitteet voivat välittää viestejä eteenpäin, ei verkkoon usein muodostu kriit-

tisiä komponentteja, jotka tuhoamalla verkko saataisiin lamautettua. Lisäksi ad hoc -pe-

riaate lyhentää käytettävien yhteysvälien pituutta, sillä viesti kulkee verkossa eteenpäin 

aina lähimpien naapurien kautta. Lyhyemmät viestiyhteydet vaikeuttavat vihollisen elekt-

ronisen sodankäynnin toimia ja mahdollistavat korkeampien taajuuksien käytön viestin-

nässä. [20] Hyvällä verkkosuunnittelulla myös erilaiset vaikeat maastonmuodot saatai-

siin kierrettyä viestijärjestelmissä.  

3.1 Sotilasradiojärjestelmät VHF/HF-alueilla  

Yhtymän viestijärjestelmällä tarkoitetaan kaikkien eri viestijärjestelmien kokonaisuutta, 

jolla täytetään yhtymän tietoliikennetarpeet. Yhtymän viestijärjestelmässä VHF-taajuus-

aluetta käytetään yhdessä UHF-alueen kanssa erilaisten komento- ja lähiradioverkkojen 

muodostamiseen. Joukkueiden lähiradioverkot muodostetaan käyttäen ajoneuvopohjai-

sia tai kannettavia VHF-kenttäradioita, jotka mahdollistavat pitkät yhteysvälit ja hyvän 

liikkuvuuden. [20] Tähän asti VHF-radioita on käytetty VHF-taajuuskaistan alapäässä 

riittävän kantaman takaamiseksi [4]. Kuitenkin nykytaistelukentällä radioiden väliset yh-

teysvälit ovat pienentyneet ja samalla tarve korkeammille siirtonopeuksille on kasvanut. 

Tämän seurauksena kenttäradioiden käyttö on ajautunut VHF-taajuusalueen yläpäähän 

ja UHF-taajuusalueelle. Tulevaisuudessa VHF-kenttäradioita tullaankin todennäköisesti 

käyttämään pääasiassa ajoneuvopohjaisesti erilaisten asejärjestelmien ja komppania-

prikaatitason välisiin yhteyksiin. [20] 

 

HF-yhteyksiä käytetään yhtymän viestijärjestelmässä pitkän matkan komentoradioverk-

koihin [20]. HF-taajuusalueen käyttö nykyaikaisessa sotilasviestinnässä on melko vä-

häistä, mutta taajuusalueen käyttö pitkien matkojen yhteyksiin tulee lisääntymään tule-

vaisuudessa satelliittiyhteyksien vihollisalttiuden takia [24]. HF-radioilla saadaan aikaan 

hyvin pitkiä yhteysvälejä, eikä yhteys vaadi lähettimen ja vastaanottimen välille erillisiä 

välittäjäasemia.  Tämän takia HF-radiot ovatkin ideaalisia kaukana vihollislinjojen takana 

toimiville joukoille ja kriittisille pitkän matkan yhteyksille. Suomessa HF-järjestelmiä on 

suunniteltukin käytettäväksi varajärjestelmänä langattoman runkoverkon (LRV) kriittisim-

mille tiedonsiirroille [35]. 
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Nykyaikana radiolaitteiden määrä taistelukentällä on lisääntynyt [20], eikä kalliiden soti-

lasradioiden jakaminen jokaiselle yksikölle ole välttämättä kannattavaa. Sotilasradiolait-

teiden käytön sijaan osa radioliikenteestä voitaisiin toteuttaa niin sanotuilla arjen väli-

neillä, joilla tarkoitetaan siviilimarkkinoilta löytyviä jokapäiväisiä laitteita. Arjen välineitä 

käyttäen osa VHF-yhteyksistä voitaisiin toteuttaa esimerkiksi metsästysradioilla ja vas-

taavasti HF-yhteyksissä voitaisiin käyttää kaupallisia HF-radioita. Radiolaitteet olisivat 

valmiiksi hyvin yhteensopivia sotilasjärjestelmien kanssa muun muassa käytetyn modu-

laation puolesta ja niiden hinta ja saatavuus ovat hyviä. Arjen välineiden käytön ongelma 

on laitteiden sotilasradioita heikompi tietoturvallisuus [34]. Jotta arjen välineitä voidaan 

käyttää turvallisesti sotilaskäytössä, on laitteiston tietoturvallisuus mahdollistettava käyt-

tötavoilla. 

 

Samalla kun sotilasradiojärjestelmissä pyritään hyödyntämään halvempaa siviililaitteis-

toa, myös sotilasradiojärjestelmien määrää on pyritty vähentämään käyttämällä mie-

luummin laitteita, joilla pystytään täyttämään useiden eri viestijärjestelmien tarpeet [36]. 

Lisäksi useat verkot ovat nykyään rakennettu ad hoc -verkoiksi niiden tarjoaman turval-

lisuuden, häirinnänsietokyvyn ja luotettavuuden takia [20]. Sotilasradioiden kehitys-

suunta onkin ollut selvästi kohti ohjelmistoradioiden käyttöä viestinnässä. Ohjelmistora-

dioissa radion toiminnot on kiinteiden elektronisten piirien sijaan toteutettu ohjelmistoilla, 

joita muutamalla pystytään muuttamaan radion laitteiston toimintaparametrejä [20]. Ver-

rattuna perinteisiin radioihin, ohjelmistoradiot ovat huomattavasti joustavampia ja niitä 

voidaan käyttää useissa eri viestijärjestelmissä vain ohjelmistoa muuttamalla. Suomalai-

sen Bittiumin valmistamat ”Tough SDR Handheld” ja ”Tough SDR Vehicular” ohjelmisto-

radiot pystytään toimimaan 30–2500 MHz alueella, mikä mahdollistaa useiden erityyp-

pisten järjestelmien toteuttamisen kyseisillä laitteilla [37]. 

 

Radioiden ohjelmistopohjaisuudella saavutetaan myös muita hyötyjä, kuten kognitiivi-

suuden käyttäminen viestinnässä. Kognitiivinen radio tarkkailee aktiivisesti signaaliym-

päristöään ja pystyy autonomisesti muuttamaan toimintaparametrejään vallitsevan tilan-

teen mukaisesti, esimerkiksi lisäämällä tiedonsiirtokapasiteettiaan tai muuttamalla aalto-

muotoaan paremmin häiriötä kestäväksi [20]. Radiolaitteiden kognitiivisuus yksinkertais-

taa niiden käyttöä, sillä taistelijan ei tarvitse huolehtia radiolinkin ylläpidosta. Kognitiivi-

suutta voidaan myös soveltaa radioverkkoihin. Kognitiivinen radioverkko voisi esimer-

kiksi määrittää itse eri laitteiden käyttämät taajuudet ja verkon topologian, mikä tehostaisi 

verkon toimintaa. Suomen puolustusvoimien käyttöönottamassa LRV-järjestelmässä 

hyödynnetään kognitiivisuutta ja järjestelmä kykenee valitsemaan itse verkon solmukoh-

tien väliset taajuudet [35]. 
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3.1.1 Radiolaitteet VHF-alueella 
 

VHF-radioiden yleisin radiotyyppi on kenttäradio, joita on käytössä monissa eri laite-

koissa [20]. Eri laitekokojen suurin ero on niissä käytettävän lähetystehon suuruus. Ny-

kyaikaisissa kannettavissa kenttäradioissa käytettävät akut ovat kooltaan ja painoltaan 

rajoittuneita, jonka seurauksena lähetystehot ovat tyypillisesti rajoitettu noin 5–10 W vä-

lille. Vastaavasti ajoneuvoasenteisissa radioissa akkukoot eivät ole yhtä kriittisiä ja lähe-

tystehot voivatkin olla 40–50 W luokkaa. [34] 

 

Käytetty lähetysteho vaikuttaa suoraan radiolaitteen kantamaan, ja suuremmilla tehoilla 

myös radiolaitteen kantama on isompi. Tehon lisäksi myös kenttäradioiden toimintataa-

juuksien valinnalla on pyritty vaikuttamaan yhteysvälien pituuteen. Matalilla taajuuksilla 

etenemisvaimennukset ovat pienempiä ja lisäksi matalat taajuudet etenevät paremmin 

vaikeassa maastossa. Tämän takia kenttäradiot ovatkin tyypillisesti toimineet VHF-taa-

juusalueen alapäässä 30–88 MHz alueella [4]. Paremman kantaman lisäksi matalien 

taajuuksien valinnalla on saatu muodostettua toimiva kompromissi radiolaitteiden tehon-

kulutuksen, koon ja tiedonsiirtonopeuksien kanssa [20]. 

 

Nykyiset kenttäradiot ovat tyypillisesti analogisia tai digitaalisia. Digitaalisten radioiden 

yhteyksissä käytetään yleisesti Continuously Variable Slope Delta (CVSD) -modulaa-

tiota, mutta datansiirrossa käytettynä modulaatiotyyppinä voi olla myös Frequency-Shift 

Keying (FSK) -modulaatio [20] [38]. Kenttäradioissa käytetyt kaistanleveydet vaihtelevat 

eri kenttäradiomallien välillä. Yhdysvaltain armeijan käyttämällä AN/PRC-152A:lla käy-

tetty taajuuskaista voidaan valita 8,33–25 kHz väliltä [38],  millä useiden muidenkin kent-

täradioiden kaistanleveydet sijaitsevat. Käytettävillä modulaatiolla puheen- ja datansiir-

ron nopeudet ovat tyypillisesti rajoittuneet 16 kbps [20]. Tämä on todennäköisesti siksi, 

että radiolaitteiden kaistanleveydet saataisiin pidettyä riittävän kapeina ja jotta signaa-

lista ei tule liian herkkä häiriöille. 

 

Analogisten ja digitaalisten kenttäradioiden ongelmia ovat niiden heikko tiedonsiirtono-

peus ja kyky mukautua tiedonsiirtoympäristöön. Kenttäradioilla käytettävät 16 kbps tie-

donsiirtonopeudet eivät riitä taistelukentän informaation välittämiseen ja kenttäradioita 

käytetäänkin pääasiassa puheyhteyksiin [20]. Nykyään yhä useampi VHF-radio on oh-

jelmistopohjainen, joka poistaa vanhempien radiotyyppien ongelmat. Ohjelmistoradioilla 

voidaan niiden mukautettavuuden takia saavuttaa paljon korkeampia tiedonsiirtonopeuk-

sia ja käytettyä signaalia voidaan muuttaa tiedonsiirtotarpeen ja vihollisen suorittaman 
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häirinnän mukaan. Suomalaisen Bittiumin ohjelmistoradioissa radion kaistanleveyttä voi-

daan vaihtaa 25 kHz–10 MHz välillä, mikä yhdessä Bittiumin oman TAC WIN -aaltomuo-

don kanssa mahdollistaa jopa 25 Mbps tiedonsiirtonopeuden [37]. Näin siis ohjelmisto-

radioilla saavutettavat tiedonsiirtonopeudet voivat olla kymmenkertaisia perinteisiin radi-

oihin verrattuna, mikä yhdistettynä niiden kykyyn muuttaa radioparametrejä tarpeen mu-

kaan tekee niistä hyvän vaihtoehdon VHF-sotilastietoliikenteen toteuttamiseen. 

  

Sotilasradioille keskeinen ominaisuus on, että niiden lähetykset on tehty mahdollisimman 

häiriönkestoisiksi [34]. Kenttäradioita pyritään käyttämään niin sanotun low probability of 

interception -periaatteen mukaisesti, jolloin niissä käytetään havaitsemisen vaikeutta-

miseksi pienintä yhteyden mahdollistavaa tehoa [20]. Lisäksi lähetys pyritään myös kät-

kemään käyttäen hajaspektritekniikkaa, jossa alkujaan kapeakaistainen ja teholtaan sel-

västi kohinatason yläpuolella oleva signaali hajotetaan leveämmälle taajuuskaistalle si-

ten, että signaalin teho jää kohinatason alapuolelle [39]. Leveämpi taajuuskaista mah-

dollistaa paremman häiriönsiedon ja lisäksi ilman oikeaa koodia signaalia ei saada pa-

lautettua kohinan seasta. Tämä tekee signaalin tiedustelemisesta ja häiritsemisestä vai-

keaa. 

 

Hajaspektritekniikkaa käytetään yhdessä taajuushyppelyn kanssa, jossa signaalin taa-

juutta vaihdellaan jopa kymmeniä tuhansia kertoja sekunnissa [39]. Taajuuden jatkuva 

vaihtelu vaikeuttaa signaalin kuuntelua ja häiritsemistä ja vaikka osa käytetyistä taajuuk-

sista saadaan häirittyä, taajuushyppelyä käyttävät sotilasradiot toimivat oletetusti vielä 

tilanteessa, jossa 30–50 % käytössä olevista taajuuksista on häiritty [20].  

3.1.2 Radiolaitteet HF-alueella 
 

HF-radiolaitteita on olemassa kiinteinä tukiasemaradioina ja liikkuvaan käyttöön soveltu-

vina kenttäradioina. Verrattuna kannettaviin VHF-kenttäradioihin, HF-radioilla voidaan 

saavuttaa samankokoisilla akuilla huomattavasti korkeampia lähetystehoja ja tyypilliset 

HF-kenttäradiot toimivatkin 5–20 W teholla. [40] [41] 

 

Nykyaikaisissa HF-sotilasradioissa käytetyt taajuuskaistat vaihtelevat tyypillisesti 3–24 

kHz välillä. Taajuuskaistan leventäminen perinteisestä 3 kHz taajuudesta on tuonut suu-

ria parannuksia saavutettaviin siirtonopeuksiin, ja nykyisillä 24 kHz taajuuksilla voidaan 

teoriassa saavuttaa jopa 120 kilosymbolin tiedonsiirtonopeus [23]. Taajuuskaistan leven-

tymisen lisäksi modulaatiolla on keskeinen rooli saavutettavien tiedonsiirtonopeuksien 
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suuruudessa. HF-radiotiellä ionosfääri aiheuttaa signaalille taajuusselektiivistä häipy-

mistä johtuen signaalin heijastumiskorkeuden taajuusriippuvaisuudesta. Tästä johtuen 

HF-sotilasradioissa käytetään tyypillisesti Single Sideband (SSB) -modulaatiota [20]. 

SSB-modulaatiolla käytetty taajuusalue saadaan normaalia Double Sideband (DSB) -

modulaatiota kapeammaksi, ja kaikki teho voidaan käyttää vain puolikkaan sivunauhan 

lähettämiseen. Nykyaikaisilla HF-radioilla 24 kHz taajuuskaistan ja SSB-modulaation yh-

distelmällä voidaan saavuttaa kiitettäviä tiedonsiirtonopeuksia, ja esimerkiksi L3HARRI-

SIN AN/PRC-160 radiolaite pystyy parhaimmillaan jopa 120 kbps tiedonsiirtonopeuksiin 

[41].  

 

Vaikka SSB-modulaatio onkin todettu hyväksi modulaatiomenetelmäksi HF-taajuusalu-

eella, käyttävät HF-sotilasradiot myös muita modulaatiomuotoja yhteyksissään. Suoma-

laisen Kyynel OY:n valmistamalla CNHF-radiolla on mahdollisuus käyttää useita modu-

laatiotyyppejä Binary Phase-Shift Keying (BPSK) -modulaatiosta 256-Quadrature Amp-

litude modulatioon (QAM), ja korkeimmalla modulaatiotasolla järjestelmä voi saavuttaa 

jopa 153 kbit/s tiedonsiirtonopeuksia 24 kHz taajuuskaistalla [42]. Tarkasteltaessa eri 

modulaatiotyypeillä saavutettavia tiedonsiirtonopeuksia huomataan, että kaikissa ta-

pauksissa käytetyt tiedonsiirtonopeudet jäävät alle teoreettisen 120 kilosymbolin sekunt-

tivauhdin. Tämä on todennäköisesti siksi, että johtuen HF-kanavan aiheuttamista häiri-

öistä ja vihollisen elektroniseen sodankäyntiin varautumisesta, on suuri osa tiedonsiirto-

kapasiteetista varattu erilaisille virhekoodeille. 

 

Johtuen HF-tiedonsiirron pitkistä yhteysväleistä, ennen tiedonsiirron aloittamista vas-

taanotin- ja lähetinlaitteiden välille tulee muodostaa laiteyhteys. Yhteyden muodostami-

sessa käytetään Automatic Link Establishment (ALE) -järjestelmää, joka käytännössä 

ensin etsii ennalta määritellystä kanavajoukosta kanavan, jolla yhteyden laatu riittää tie-

donsiirtoon, ja tämän jälkeen muodostaa linkin laitteiden välille [22]. Nykyisessä HF-ra-

diolinkin muodostuksessa ongelmana on linkin muodostamiseen vaadittava aika. Sopi-

van kanavan löytäminen ja tämän jälkeen yhteyden muodostaminen voi viedä jopa useita 

minuutteja. Lisäksi HF-radiokanava muuttuu jatkuvasti, eivätkä järjestelmät ylläpidä tie-

toa eri kanavien tilasta yhteyden aikana. [35] Näin ollen HF-radioliikenteen yhteyden 

muodostus voi kestää hyvinkin kauan, ja yhteyden aikana radiotie voi heikentyä mikä 

johtaa yhteyslaadun huonontumiseen tai yhteyden täyteen katkeamiseen.  

 

Yhteyden muodostamisen ja ylläpidon kannalta keskeinen ongelma on myös muiden sa-

malla taajuudella tapahtuvien lähetysten aiheuttama häiriö [23]. Nykyaikaiset HF-radiot 
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käyttävät jopa 24 kHz taajuuskaistaa, mihin sisältyy kahdeksan standardia 3 kHz taa-

juuskaistaa. Radiolaitteen tuleekin varmistua kanavaa valitessaan siitä, että koko 24 kHz 

kanava on käytettävissä. Lisäksi järjestelmän tulee varautua siihen, että ainakin osa käy-

tetystä taajuuskaistasta häiriintyy yhteyden aikana.  

 

HF-radiokanavan aiheuttamia ongelmia voidaan osin ratkaista kehittämällä nopeampia 

ALE-järjestelmiä. Parempien ALE-järjestelmien lisäksi HF-radioiden kognitiivisuus voisi 

tuoda ratkaisun yhteyksien parantamiseen. Kognitiivinen HF-radio tarkkailisi jatkuvasti 

radioympäristöä ja kykenisi välttämään siirtokanavan häiriöitä ja mukauttamaan aalto-

muotoaan vallitsevaan tiedonsiirron ympäristöön ja tarpeeseen. Esimerkiksi aiemmin 

mainittu Kyyneleen valmistama CNHF-radio omaa kognitiivisia ominaisuuksia ja kyke-

nee muuttamaan modulaatiotaan ja taajuusspektrin käyttöä vallitsevan tilanteen mu-

kaiseksi [42]. 

3.2 Radioympäristö sotilastietoliikenteessä 

VHF- ja UHF-sotilastietoliikenteen radioympäristö eroaa monessa suhteessa siviilitieto-

liikenteen radioympäristöstä. Sotilastietoliikenteelle ei ole usein tarjolla valmista tietolii-

kenneverkkoinfrastruktuuria ja verkko täytyy rakentaa omalla kalustolla taistelukentälle 

[34]. Lisäksi nykysodankäynnissä joukkojen liikkuvuus on keskeistä [20]. Viestiverkon on 

kyettävä pysymään etenevien joukkojen mukana ja tämän takia nykyaikaiset viestiverkot 

onkin suunniteltava mahdollisimman liikkuviksi ja toimimaan esimerkiksi ajoneuvopoh-

jalla.  

 

Sotilasradioympäristölle tyypillinen ominaisuus on sen jatkuva muuttuvuus [34]. Taiste-

levat joukot saattavat joutua toimimaan tehtävänsä aikana useissa eri ympäristöissä, ja 

näin myös radioympäristö muuttuu jatkuvasti. HF-radioviestinnässä ympäristöllä ei ole 

kovinkaan suurta vaikutusta radiotielle, sillä HF-viestinnässä pääasiallinen etenemis-

muoto on ionosfäärin kautta tapahtuva eteneminen. Kuitenkin korkeammilla taajuuksilla, 

joilla radiosignaali etenee pääasiassa näköyhteysetenemisenä, ympäristön tyyppi vai-

kuttaa radioympäristön ominaisuuksiin [3]; kaupunki- ja metsäympäristössä signaaliin 

kohdistuu erilaisten esteiden johdosta paljon enemmän heijastumisia ja vaimentumista, 

kuin mitä esimerkiksi avoimemmalla peltomaastolla. Tyypillisesti taistelukenttä on ollut 

metsä- ja maaseutualuetta, mutta nykysodankäynti ei ole rajoittunut vain maaseutu- ja 

metsäalueille, vaan yhä useammassa konfliktissa sotivat joukot käyvät taisteluaan myös 

kaupunkialueilla [34]. Verrattuna avoimempiin alueisiin, kaupunkialueilla radiolaitteiden 

kantamat ovat huomattavasti pienempiä rakennusten ja muun infrastruktuurin estäessä 
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signaalin etenemistä. Lisäksi kaupunkialueilla taajuuskaista on ruuhkaisempi, mikä vä-

hentää sotilasradioliikenteen toiminnan vapautta [34].  

 

Sotilasradioympäristölle on myös tyypillistä, että viestiverkkoihin kohdistuu häiriötä. Häi-

riöt voivat olla peräisin muiden laitteiden samalla taajuudella toteuttamista lähetyksistä, 

mikä on ongelma erityisesti HF-viestinnässä [23]. Lisäksi vihollinen pyrkii aktiivisesti tie-

dustelemaan ja häiritsemään vastustajansa viestiverkkoja [27], mikä tulee ottaa huomi-

oon verkkojen suunnittelussa. Vihollisen elektronisen sodankäynnin käytön laajuus ja 

tyyppi voivat vaihdella huomattavasti lyhyenkin ajan sisällä, eikä vihollisen käyttämiä toi-

mia ja niiden voimakkuutta usein voida ennustaa. Kuitenkin riski joutua elektronisen so-

dankäynnin vaikutuksen alaiseksi on riippuvaista vallitsevasta toimintaympäristöstä [34]. 

Kaupunkialueilla radiolaitteiston kuuluvuus on heikko ja useat esteet estävät signaalien 

kulkemista. Näin myös elektronisen sodankäynnin mahdollisuudet tiedustella ja häiritä 

omia viestijärjestelmiä ovat kaupunkialueilla heikommat kuin avoimemmissa ympäris-

töissä. 

3.3 Elektroninen sodankäynti 

Elektronisella sodankäynnillä tarkoitetaan erilaisia sähkömagneettisen spektrin käyttöön 

liittyviä keinoja, joilla pyritään edistämään omaa sodankäyntiä ja heikentämään vihollisen 

edellytyksiä sodankäyntiin [20]. Elektronista sodankäynti on terminä laaja ja sisältää mo-

nia erityyppisiä toimia, jolla spektrinkäyttöön voidaan vaikuttaa. Yleisesti elektroninen 

sodankäynti voidaan jakaa elektroniseen tukeen, elektroniseen vaikuttamiseen ja elekt-

roniseen suojautumiseen [27], joista tämän työn kannalta oleellisimmat osa-alueet ovat 

elektroninen tuki ja vaikuttaminen. 

 

Elektronisen tuen tehtävä on kerätä informaatiota vihollisesta ilmaisemalla tämän säh-

kömagneettista säteilyä käyttäviä järjestelmiä [27]. Elektroninen tuki voidaan jakaa kol-

meen eri osa-alueeseen: elektroninen tiedustelu ja valvonta, elektroninen maalinosoitus 

ja elektroniset uhkavaroitukset. Elektronisen tiedustelun tehtävä on tiedustella vihollisen 

sähkömagneettista säteilyä käyttäviä järjestelmiä, ja tiedustelun perusteella luoda reaa-

liaikainen tilannekuva taistelukentästä. [20]  Tilannekuva voidaan luoda havaitsemalla ja 

mahdollisesti myös paikallistamalla vihollisen radioliikennettä tuottavat laitteet, ja sen 

avulla voidaan saada käsitys siitä, miten vihollisen viestijärjestelmä on toiminta- alueella 

rakennettu. Lisäksi arvioimalla vihollisen viestinnän luonnetta voidaan tehdä jonkinlaisia 

arvioita vihollisen senhetkisestä ja tulevasta toiminnasta.  
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Elektroninen tiedustelu tukee myös osaltaan elektronista maalinosoitusta ja uhkavaroi-

tusta [20]. Elektronisella tiedustelulla voidaan tunnistaa ja paikallistaa vihollisen keskei-

siä maaleja, jonka jälkeen niistä pystytään luomaan maalitiedot vaikuttavalle asejärjes-

telmälle. Lisäksi elektronisella tiedustelulla voidaan havaita vihollisen omiin joukkoihin 

kohdistamia uhkia [20]. Kun uhka on tunnistettu, siitä pystytään antamaan elektroninen 

uhkavaroitus, jonka avulla uhkan kohteet pystyvät toteuttamaan vastatoimenpiteitä. Uh-

kavaroitus voitaisiin antaa esimerkiksi silloin, kun toiminta-alueella havaitaan maaval-

vontatutkia tai radioliikenteessä huomataan jotain tavallisesta poikkeavaa. 

 

Elektronisessa vaikuttamisessa vihollisen toimintakykyä pyritään heikentämään estä-

mällä tätä käyttämästä taajuusspektriä vapaasti [27]. Sotilasviestinnän kannalta elektro-

nisen vaikuttamisen tärkeimmät osa-alueet ovat elektroninen häirintä ja harhauttaminen, 

joissa kummassakin on tavoitteena vaikuttaa siihen, millaisia signaaleja vihollisen radio-

laitteilla vastaanotetaan. Elektronisessa häirinnässä pyritään vaikeuttamaan tai estä-

mään vihollisen sähkömagneettisen spektrin käyttöä lähettämällä häiritseviä signaaleja 

halutulla taajuusalueella. Elektronisessa harhauttamisessa taas vihollisen toiminnan häi-

ritsemisen sijaan sille pyritään syöttämään suoraan virheellistä tietoa omista joukoista. 

[20] Elektronisessa harhauttamisessa harhauttaminen voi olla esimerkiksi vihollisen tie-

dustelulle väärän tiedon ”luovuttamista” valelähetteillä, tai virheellisten komentojen ja 

käskyjen lähettämistä vihollisen komentoverkossa. 

 

Sotilasradiotekniikka kehittyy jatkuvasti, mikä luo haasteita elektroniselle sodankäynnille. 

Nykyaikaisten radioiden ohjelmoitavuus mahdollistaa eri radioparametrien helpon vaih-

telun, ja tiedustelukaluston on kyettävä tunnistamaan uudet aaltomuodot perinteisten 

aaltomuotojen lisäksi. Lisäksi nykyaikaisissa viestijärjestelmissä emissiot vihollisen 

suuntaan pyritään minimoimaan esimerkiksi antennien suuntaamisella, sekä maantie-

teellisillä esteillä [20], mikä entisestään vaikeuttaa signaalien tiedustelua. Tiedustelun 

lisäksi myös signaalien häirintä on vaikeutunut. Nykyaikaisten sotilasviestijärjestelmien 

yhteysvälit ovat pienentyneet, minkä seurauksena yhteyden häirintä vaatii enemmän te-

hoa häiritsevältä laitteelta [20]. Lisäksi signaalien virhekoodaukset mahdollistavat isoja-

kin bittivirheitä ilman tiedonsiirtoyhteyden katkeamista [39]. Edellä mainitut asiat yhdessä 

hajaspektritekniikan ja taajuushyppelyn käytön kanssa tekevät signaalin häirinnästä vai-

keaa, ja jotta häirintä olisi tehokasta, se on kohdistettava esimerkiksi laajemmalle taa-

juusalueelle. 
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Vaikka kehitys onkin tuonut useita haasteita elektroniselle sodankäynnille, samaan ai-

kaan myös laitteiden laskentatehot ovat parantuneet ja koot pienentyneet, mikä lisää 

elektronisen sodankäynnin kykyä toimia nykyaikaisella taistelukentällä [43]. Kognitiiviset 

ohjelmistoradiot ja tulevaisuudessa myös full-duplex-radiolaitteet mahdollistavat moni-

toimijärjestelmiä, jotka suorittavat sekä tiedonsiirtoa että elektronista sodankäyntiä. 

Myös koneoppimisella saadaan tulevaisuudessa tehostettua elektronisen tilannekuvan 

muodostusta [43]. Tekoälylle voidaan syöttää elektronisella tiedustelulla saatua infor-

maatiota, jonka perusteella kone muodostaa tietoliikenneverkosta ja sen laitteistosta ko-

konaiskuvan. Kokonaiskuvan muodostuksen lisäksi erilaisien algoritmien avulla voitaisiin 

myös ennustaa vihollisen tulevia toimia ja tunnistaa vihollisen verkolle kriittisimpiä maa-

leja.  
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4. FULL-DUPLEX-TEKNIIKKA VHF/HF-RADIO-

LAITTEISSA 

Tietoliikennetekniikassa full-duplexilla tarkoitetaan tekniikkaa, jossa tietoliikennettä to-

teutetaan samanaikaisesti kahteen suuntaan. Tekniikka eroaa nykyään yleisesti käyte-

tystä half-duplexista, jossa laite voi samanaikaisesti joko vastaanottaa tai lähettää. Full-

duplex-termiä käytetään usein järjestelmistä, joissa yhteys näyttää ulospäin kaksisuun-

taiselta, mutta todellisuudessa lähetys ja vastaanotto on jaettu esimerkiksi eri taajuus tai 

aikaikkunoihin. Tässä työssä puhuttaessa full-duplexista keskitytään järjestelmiin, joissa 

kaksisuuntainen viestintä on toteutettu samalla kanavalla. Samalla kanavalla toteutetta-

vasta viestinnästä käytetään usein termiä inband full-duplex. 

 

Full-duplex-järjestelmä voidaan toteuttaa joko yhden tai usean antennin konfiguraationa, 

jotka on esitelty kuvassa 7. Kuvassa lähettimiä on kuvattu merkinnällä TX ja vastaanot-

timia merkinnällä RX.  

 

 

Kuva 7. Yhden antennin (a) ja usean antennin (b) laitekonfiguraatiot. 
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Kuvan 7 toteutuksista yhden antennin tapauksessa radiolaitteen lähetin- ja vastaanotin-

lohkot käyttävät samaa antennia omaan tiedonsiirtoonsa. Radiolaitteessa lähettävä ja 

vastaanottava lohko erotellaan toisistaan käyttäen signaaleja reitittävää komponenttia, 

joka estää lähetettävän signaalin kulkeutumista vastaanotinlohkoon. Usean antennin ta-

pauksessa lähetinlohkoille ja vastaanotinlohkoille on omat antenninsa, eikä signaaleja 

reitittävälle komponentille ole tarvetta. Molemmissa toteutuksissa radiolaitteen suurin on-

gelma on lähetettävän signaalin vastaanottimeen aiheuttama itseisinterferenssi [1]. Sig-

naalien reitittimen tapauksessa osa lähetettävästä signaalista vuotaa vastaanotinloh-

koon, ja lisäksi kummassakin konfiguraatiossa lähetetty signaali voi joko heijastua ym-

päristöstä tai kulkea suoraan vastaanottimeen aiheuttaen häiriötä.  

 

Full-duplex-radiolaitteiden suunnittelun keskeinen haaste on riittävän itseisinterferenssin 

poiston toteutus. Itseisinterferenssi rajoittaa radiolla saavutettavia tiedonsiirtonopeuksia, 

sekä mahdollista lähetystehoa, ja riittävä itseisinterferenssin poisto onkin tärkeää, jotta 

full-duplexin käytöstä saavutettaisiin riittävä hyöty [44]. Itseisinterferenssin poistoon on 

olemassa useita eri menetelmiä, joita käydään läpi luvussa 4.1. 

 

Tällä hetkellä suurin osa full-duplex-tutkimustyöstä on keskittynyt UHF-taajuusalueen 

yläpäähän, jossa taajuusalueen suurimman markkinaosuuden omaavat LTE ja WiFi toi-

mivat. Erityisesti ISM-kaistaksi määriteltyä 2,4 GHz:n taajuutta on käytetty paljon full-

duplexin kehittämisessä johtuen alueen käytöstä WiFi-verkoissa, sekä alueen lupava-

paudesta [44]. Lisäksi full-duplexin käytännön toteuttaminen on helpompaa korkeilla taa-

juuksilla ja tekniikan toteutettavuudesta 2,4 GHz WiFi-järjestelmissä on jo näyttöä. Esi-

merkiksi Haoyang Wu et al. ovat ohjelmistopohjaisen full-duplex WiFi-järjestelmän kehi-

tystyössään onnistuneet toteuttamaan WiFi-järjestelmän, joka pysty 1,7-kertaisiin tiedon-

siirtonopeuksiin perinteiseen half-duplexiin verrattuna, samalla täyttäen 802.11a/g stan-

dardin vaatimukset [45].  

4.1 Itseisinterferenssin poistaminen 

Itseisinterferenssin poistaminen on keskeinen haaste full-duplex-järjestelmien toteutuk-

sessa. Yhden antennin konfiguraatiossa osa lähetettävästä signaalista vuotaa vastaan-

otinlohkoon, ja tämän lisäksi kummassakin konfiguraatiotyypissä lähetetty signaali kul-

keutuu suoraan edeten tai ympäristöstä heijastuen vastaanottimeen eri viiveillä ja amp-

litudeilla. Lisäksi erilaiset lähettimen epäideaalisuudet vaikeuttavat itseisinterferenssin 

poistamista. Lähettimen oskillaattori aiheuttaa signaaliin vaihekohinaa, ja lisäksi vahvis-
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timista ja analogiadigitaali (AD) -muuntajista sekoittuu signaaliin lämpökohinaa ja häi-

riötä [1]. Komponenttien epäideaalisuuksien vaikutukset signaaliin tulee kyetä ottamaan 

vastaanottimessa huomioon, jotta itseisinterferenssiä saadaan poistettua tehokkaasti. 

 

Toimivan full-duplex-laitteen aikaansaamiseksi itseisinterferenssin vaimennuksen tulee 

olla riittävän suuri. Esimerkiksi tilanteessa, jossa itseisinterferenssisignaalin voimakkuus 

on 20 dBm ja vastaanottimen herkkyys -90 dBm, täytyy itseisinterferenssiä poistaa vä-

hintään 110 dB, jotta hyötysignaali voidaan tunnistaa vastaanottimessa. Johtuen viive-

hajeesta ja lähettimen signaaliin aiheuttamista epäideaalisuuksista, itseisinterferenssiä 

ei voida poistaa vain syöttämällä vastanottimeen käänteistä versiota lähetetystä signaa-

lista, vaan tehokas itseisinterferenssin poisto vaatii useiden eri menetelmien yhteiskäyt-

töä [1].  Itseisinterferenssin torjuntamenetelmät voidaan jakaa niiden toimintaperiaatteen 

mukaan passiiviseen vaimennukseen, analogiseen vaimennukseen, digitaaliseen vai-

mennukseen ja muihin vaimennusmenetelmiin.  

4.1.1 Passiivinen vaimennus usean antennin konfiguraatiolla 
 

Usean antennin konfiguraatiossa passiivisen vaimennuksen tavoite on vähentää itsei-

sinterferenssin määrää erottamalla lähetin- ja vastaanotinantennit toisistaan [1]. Itseisin-

terferenssin poistamiseen on olemassa monia eri keinoja, joita voidaan myös yhdistellä 

tehokkaamman vaimennuksen aikaansaamiseksi. Ongelma passiivisessa vaimennuk-

sessa on, että menetelmillä voidaan poistaa vain suora itseisinterferenssikomponentti, 

jolloin heijastuneet komponentit jäävät myöhempien vaimennusvaiheiden vaimennetta-

vaksi. 

 

Ehkä yksinkertaisin passiivisen vaimennuksen muoto on asettaa lähetin ja vastaan-

otinantennit mahdollisimman kauas toisistaan. Tällöin suora itseisinterferenssikompo-

nentti vaimenee luonnostaan etenemisvaimennuksen seurauksena. Korkeilla taajuuk-

silla menetelmä toimii hyvin taajuusalueen korkean etenemisvaimennuksen takia, mutta 

VHF- ja HF-taajuusalueilla menetelmä on epäkäytännöllinen ja antennit tulisi sijoittaa 

kauas toisistaan. Esimerkiksi 150 MHz taajuudella 20 dB vaimennuksen saavuttamiseksi 

antennit tulisi sijoittaa kaavan 2 mukaisesti 1,59 m päähän toisistaan, mikäli lähikenttää 

ei oteta huomioon. Lähikenttä huomioon ottaen vastaava etäisyys voi olla antennikoosta 

riippuen useita metrejä.  
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Passiivinen vaimennus voidaan toteuttaa myös käyttäen lähetin- ja vastaanotinanten-

neissa eri polarisaatioita. Jos lähetin- ja vastaanotinantennien polarisaatiot valitaan or-

togonaalisesti, ei vastaanotinantenni vastaanota lähetettävää signaalia. Menetelmällä 

voidaan poistaa tehokkaasti suora itseisinterferenssikomponentti, mutta koska signaalin 

heijastuminen pinnoista muuttaa sen polarisaatiota, on menetelmän toimiminen hyvin 

riippuvainen ympäristöstä saapuvien heijastusten määrästä [46].  

 

Tutkimuksissa eri polarisaatioiden käytöllä on saavutettu jopa 18 dB vaimennus itseisin-

terferenssiin [46]. Kuitenkin polarisaation käyttö VHF- ja HF-taajuusalueilla ei todennä-

köisesti olisi yhtä tehokasta, kuin tutkimuksissa käytetyillä korkeilla taajuuksilla. Matalilla 

taajuuksilla signaalien etenemisvaimennukset ovat paljon pienempiä ja näin myös kau-

empaa tulevat heijastukset ovat vielä voimakkaita saapuessaan vastaanotinantenniin. 

Lisäksi menetelmä ei ole ideaalinen HF-taajuusalueen käytössä. HF-taajuusalueen 

maanpintaeteneminen vaatii signaalilta vertikaalisen polarisaation, eikä eri polarisaatioi-

den käyttö näin mahdollista etenemismuodon käyttämistä viestintään. 

 

Suoran itseisinterferenssikomponentin vaimentaminen voidaan saavuttaa myös käyt-

täen suuntaavia antenneja. Suuntaavien antennien käytössä ideana on suunnata anten-

nit siten, että niiden pääkeilat eivät mene toistensa päälle, vähentäen antennien anten-

nivahvistusta toisiinsa päin [46]. Antennit vastaanottavat signaaleja tehokkaitten pääkei-

lansa suunnasta ja kun pääkeilat eivät mene lomittain, ei niiden risteämästä saavu yhtä 

paljon voimakkaita heijastuksia. Antennien suuntaamista 90 asteen keilanleveydellä on 

havainnollistettu kuvassa 8. 

 

 

Kuva 8. Suunnattujen antennien säteilykuviot, sekä niiden leikkausalue (tummem-

malla). 
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Tutkimuksissa antennien suuntaamisella on päästy taulukossa 3 esitettyihin tuloksiin. 

Tutkimuksessa on käytetty 90 asteen levyistä pääkeilaa ja taajuutena on ollut 2,4–2,48 

GHz. [46] Taulukossa keilojen erotuksella tarkoitetaan kuvassa 8 esitettyä kulmaa X. 

Taulukon 3 tuloksista nähdään, että suuntaamisella voidaan saada hyviä tuloksia itsei-

sinterferenssin vaimennuksessa. Kuitenkin tekniikan toimivuus on riippuvainen käytetyn 

antennin säteilykuviosta, sekä ympäristön tyypistä. Antennin pääkeilan koko vaikuttaa 

siihen, kuinka suurelta alueelta heijastuksia voi vastaanotinantenniin saapua ja yllä mai-

nitussa tutkimuksessa saavutettava itseisinterferenssin vaimennus väheni noin 6,4 dB 

kun tutkimusympäristö vaihdettiin heijastamattomasta ympäristöstä heijastavaan ympä-

ristöön [46]. 

 

Taulukko 3. Antennien suuntaamisella saavutetut tulokset. 

Keilojen erottelu 

(°) 

Antennien etäi-

syys (cm) 

Vaimennus (dB) 

90 50 45,3 

60 50 39,7 

60 35 45,1 

 

Matalilla taajuusalueilla antennien suuntaamisella saadaan todennäköisesti tutkimustu-

loksia heikompi vaimennus, sillä matalilla taajuuksilla viivehaje on suurempi ja kaukaa 

heijastuneet signaalit eivät ehdi vaimentua yhtä paljon kuin korkeataajuiset signaalit.  

Voidaan siis olettaa, että matalilla taajuuksilla itseisinterferenssin vaimennus ei ole yhtä 

tehokasta, mutta tekniikalla voidaan silti saavuttaa huomattava useiden kymmenien de-

sibelien vaimennus. Lisäksi ongelma matalammilla taajuuksilla on, että antennit täytyy 

sijoittaa melko kauas toisistaan johtuen matalien taajuuksien suuremmasta lähikentästä, 

mikä kasvattaa laitteiston kokoa. 

 

Suoraa itseisinterferenssikomponenttia voidaan vähentää myös asettamalla antennien 

väliin eristemateriaalia. Eristemateriaalin idea on vähentää materiaalin läpi pääsevän sä-

teilyn määrää heijastamalla materiaaliin saapuvaa säteilyä takaisinpäin, tai vaimenta-

malla materiaalin läpi kulkeutuvaa säteilyä [47].  Kun signaali kulkee eristemateriaalin 

läpi, osa sen energiasta absorboituu materiaaliin. Absorboitumisen määrä on riippuvai-

nen signaalin taajuudesta, eristemateriaalin suhteellisesta konduktiivisuudesta ja per-

meabiliteetista, sekä eristeen paksuudesta. Signaalin vaimentuminen eristemateriaa-

lissa kasvaa eristemateriaalin konduktiivisuuden, permeabiliteetin, sekä paksuuden kas-

vaessa, mutta signaalin taajuuden madaltaminen vähentää sen vaimentumista eriste-

materiaalissa. Esimerkiksi jotta 10 MHz signaali vaimentuisi 9 dB verran kulkiessaan 
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rautaisen eristelevyn läpi, on levyn paksuuden oltava noin 0,245 mm, kun 100 MHz sig-

naalilla vastaava paksuus olisi 0,203 mm [47]. 

 

Eristemateriaalin kyky heijastaa signaaleja on riippuvainen eristemateriaalin ja signaalin 

kokeman impedanssin välisestä suhteesta. Vapaassa tilassa kulkevan signaalin impe-

danssin voidaan olettaa vastaavan vapaan tilan impedanssia (377 Ω). Mitä pienempi 

eristemateriaalin impedanssi on suhteessa signaalin impedanssiin, sitä suurempi osa 

signaalista heijastuu eristemateriaalista takaisinpäin. Esimerkiksi 10 MHz signaalin ja 

rautaeristeen tapauksessa signaalin heijastus olisi noin 55 dB suuruinen. [47]  

 

Verrattaessa eri materiaalien heijastus- ja vaimennusominaisuuksia, huomataan että hy-

vän vaimennuksen omaavat materiaalit eivät usein heijasta signaaleja yhtä hyvin kuin 

huonommin signaalia vaimentavat materiaalit. VHF- ja HF-taajuusalueilla etenemis-

vaimennus on pääasiallinen signaalin vaimentumistapa eristeessä [47], ja tehokas eris-

tys voidaan saavuttaa käyttäen esimerkiksi kuparista tehtyä eristelevyä, joka on mitoi-

tettu riittävän paksuksi sovelluskohteelle. 

 

Antennien eristämiseen on olemassa useita eri materiaaleja, joilla voidaan saada hyvä 

eristys antennien välille erityisesti, kun menetelmää käytetään yhdessä suuntaavien an-

tennien kanssa. Kuitenkin kuten antennien suuntauksessa, myös eristemateriaaleilla 

menetelmän tehokkuus on riippuvaista ympäristöstä saapuvien heijastusten määrästä. 

Tutkimuksissaan Everett et al. onnistuivat saamaan käytetyllä eristemateriaalilla noin 

10,7 dB vaimennuksen heijastamattomassa tilassa, mutta kun ympäristö vaihdettiin hei-

jastavaan, tippui vaimennus noin 1,4 dB:iin [46]. VHF/HF-taajuusalueella heijastusten 

vaikutus on suurempi, joten eristemateriaalilla saatava vaimennus on todennäköisesti 

pienempi. 

4.1.2 Passiivinen vaimennus yhden antennin konfiguraatiolla 
 

Lähetys- ja vastaanottosignaalien erotteluun yhden antennin konfiguraatiossa on ole-

massa monenlaisia reititinkomponentteja, jotka yleisesti koostuvat kolmen tai neljän por-

tin välisestä risteyksestä, joka ohjaa signaalit niiden oikeaan etenemissuuntaan. Samoin 

kuin usean antennin konfiguraatioissa, ei passiivisilla vaimennusmenetelmillä saada vai-

mennettua ympäristöstä heijastuneita itseisinterferenssisignaaleita, vaan reititinkom-

ponenteilla pyritään estämään suoran interferenssisignaalin vuotaminen vastaanotinloh-

koon. 
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Yleisin käytetty laite signaalien reitittämisen on ferriittinen kiertoelin, jonka rakenne on 

esitelty kuvassa 9. Ferriittinen kiertoelin koostuu ferriittikiekosta, johon lähetin-, vastaan-

otin- sekä antenniportit ovat symmetrisesti liitettyinä. Kun jostakin portista lähtee sig-

naali, siitä syntyy kaksi kiekkoa eri suuntiin kulkevaa signaalia. Kiekon materiaalin valin-

nalla signaalien etenemisnopeuteen voidaan vaikuttaa siten, että esimerkiksi kuvan 9 

kiertoelimen portista 1 lähtevät signaalit yhdistyvät vahvistavasti portissa 2 ja kumoavasti 

portissa 3. Koska portit on sijoiteltu symmetrisesti kiekon ympärille, vastaava signaalien 

kumoutuminen saavutetaan myös muilla porteilla. [48] 

 

 

Kuva 9. Ferromagneettisen kiertoelimen rakenne. 

 

Ferromagneettisilla kiertoelimillä saavutetaan yleensä noin 20 dB eristys lähetettävän ja 

vastaanotettavan signaalin välille käytettäessä laajaa taajuuskaistaa ja lisäksi menetel-

mällä voidaan saavuttaa alle 1 dB implementointihäviö [49]. Vaimennus on melko hyvä, 

mutta ferromagneettisten kiertoelinten käyttöön liittyy muutamia ongelmakohtia. Ensim-

mäinen ongelma on, että käytännöllisyyden kannalta ferromagneettisia kiertoelimiä ei 

kannata käyttää alle 100 MHz taajuuksilla [49]. Tämä johtuu siitä, että kiertoelimen koko 

on riippuvainen käytettävästä taajuudesta, ja alle 100 MHz taajuusalueella kiertoelimen 

koko kasvaisi epäkäytännöllisen isoksi. Esimerkiksi juuri 100 MHz taajuudella kiertoeli-

men ferriittikiekon tulisi olla halkaisijaltaan 30 cm ja paksuudeltaan 1 cm [50]. Toisena 

ongelmana ferromagneettisia kiertoelimiä ei voida käyttää leveällä taajuuskaistalla. Kier-

toelimellä voidaan saavuttaa parhaimmillaan 40 % taajuuskaista suhteessa keskitaajuu-

teen [48], eikä keskitaajuutta voida vaihtaa suunnittelun jälkeen. Tämän takia yhdellä 

ferromagneettisella kiertoelimellä ei pystyttäisi kattamaan koko VHF- tai HF-taajuuskais-

taa 
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Ferromagneettisen kiertoelimen sijaan signaalien reitittämisessä voitaisiin käyttää esi-

merkiksi ei-magneettista passiivikiertoelintä. Komponentti koostuu vaihesiirtoelemen-

tistä ja sitä kiertävästä siirtolinjasta, joka on pituudeltaan 3/4 keskitaajuuden aallonpituu-

desta. Koska siirtolinjasta tulisi erityisesti matalilla taajuuksilla useiden metrien pituinen, 

toteutetaan se usein käyttäen kondensaattoreita ja käämejä. [51] Tällöin siirtolinja saa-

daan vastaamaan täysipitkää siirtolinjaa, mutta sen koko saadaan minimoitua. 

 

Ei-magneettisen passiivikiertoelimen toiminta perustuu kiertoelimessä eri suuntiin kulke-

vien signaalien vaiheiden muunteluun. Vaihesiirtoelementti muuttaa lävitseen kulkevien 

eri suuntiin menevien signaalien vaiheita +/- 90° riippuen signaalin kulkusuunnasta. Nyt 

komponentissa myötäpäivään kulkevat signaalit kokevat siirtolinjalla -270° vaihesiirron, 

joka yhdessä vaihesiirtoelementin -90° vaihesiirron kanssa mahdollistaa signaalin ete-

nemisen myötäpäivään siirtolinjassa. Vastaavasti vastapäivään kulkeva signaali kokee  

-270° vaihesiirron, joka yhdessä vaihesiirtoelimen +90° vaihesiirron kanssa aiheuttaa 

signaalin vaimenemisen siirtolinjalla. [51] Näin ollen ideaalitapauksessa signaalit kulke-

vat kiertoelimessä vain myötäpäivään, ja laitteesta voidaan saada kiertoelin sijoittamalla 

radiolaitteen kolme porttia siirtokanavalle 1/4 aallonpituuden välein toisistaan. Ei-mag-

neettisen kiertoelimen rakenne on havainnollistettu kuvassa 10. 

 

 

Kuva 10. Ei-magneettisen passiivikiertoelimen rakenne. Kuvassa symbolilla 𝜆 tarkoite-

taan käytettävää aallonpituutta. 

 

Ei-magneettisen passiivikiertoelimen vaihesiirtoelementti voidaan toteuttaa useilla eri 

tekniikoilla, kuten N-asteisella suodattimella ja aikavariantilla konduktiivisella modulaati-

olla. Näiden toiminnallisuuksia on esitelty taulukossa 4 [51]. Taulukosta nähdään, että 

menetelmien suurin ero on niiden tehokas taajuusalue. Aikainvariantilla menetelmällä 

saavutetaan menetelmistä huomattavasti suurempi tehokas kaistanleveys, mutta kum-

massakin tapauksessa tehokas kaistanleveys on ferromagneettista kiertoelintä huo-

nompi. Tehokkaan kaistanleveyden ja vaimennuksen saavuttamisen isoin ongelma on 

        3𝜆/4 
 

 
 

+90°  
-90° 

 
Vaihesiir-

toelementti 
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antenniportista tapahtuva signaalin heijastuminen [51], ja ongelman ratkaisuksi on eh-

dotettu esimerkiksi antenni-impedanssisäätimen integroimista kiertoelimeen. 

 

Taulukko 4. Kooste tutkimuksissa saaduista eri menetelmien suorituskyvyistä. 

Tekniikka N-asteinen filtteri Konduktiivinen modulaatio 

Taajuus 0,75 GHz 22,7–27,3 GHz 

Vaimennus >20 dB >18,5 dB 

Tehokas taajuusalue 4,3 % 18 % 

Implementointihäviö (IL) -1.7 dB -1 dB 

 

Edellä esitellyistä menetelmistä erityisesti aikavarianttia konduktiivista modulaatiota voi-

taisiin käyttää VHF/HF-taajuusalueella, sillä tekniikalla voidaan potentiaalisesti saavut-

taa hyvä vaimennus ja kaistanleveys. Lisäksi tekniikkaa voidaan käyttää periaatteessa 

millä tahansa taajuudella, kunhan piiri mitoitetaan oikein [51]. Tekniikan suhteen eräs iso 

epävarmuustekijä on laitteiston koko matalammilla taajuuksilla. Tutkimuksissaan UHF-

taajuusalueella Reiskarimian et al.  määrittivät kiertoelimen koon olevan riippuvainen 

keskitaajuuden aallonpituudesta kaavan λ2/5500 (m2) mukaan [52]. Mikäli yhtälöä voi-

daan soveltaa suoraan eri taajuuksille, olisi esimerkiksi HF-taajuuden ylärajalla piirin 

koko 181 cm2 ja 150 MHz VHF-taajuudella 7,3 cm2.  

 

Ei-magneettinen kiertoelin on lupaava vaihtoehto matalampien taajuuksien sovelluksiin 

ja se tarjoaisi ferriittistä kiertoelintä paremman kompromissin tehokkaan taajuusalueen, 

vaimennuksen ja komponenttikoon välillä. Kuitenkin saavutettavan vaimennuksen pie-

nuus muodostaa vielä ongelman komponenttityypin suorituskyvylle. Taajuuskaistan ja 

vaimennuksen suhteen tehokkaampi menetelmä olisi käyttää Electrical Balance Duple-

xeria (EBD).  

 

EBD:n rakennetta on havainnollistettu kuvassa 11. EBD koostuu neljästä portista, joista 

vastakkaiset portit on eristetty toisistaan. Eristys on toteutettu säätäen porttien vastusten 

ja käämien arvoja siten, että portit 1 ja 3, sekä 2 ja 4 ovat vastakkaisvaiheisia. Kun sig-

naali saapuu johonkin porteista, se kulkeutuu kumpaankin vierekkäisistä porteista, mutta 

johtuen vierekkäisten porttien erivaiheisuudesta, kumoutuu signaali vastakkaisessa por-

tissa. [53] Koska sisään- ja ulostuloporttien impedanssit pysyvät vakioina, on piirin toimi-

minen kiinni antenniportin ja sitä vastakkaisen säätövastuksen impedanssien yhteenso-

vittamisesta.  
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Kuva 11. EBD:n rakenne. 

 

Antenniportin ja säätövastuksen välisen impedanssin sovittaminen laajakaistaiselle ja 

muuttuvassa ympäristössä toimivalle laitteelle on haaste EBD-piireissä, sillä antennin 

impedanssi voi vaihdella sekä ajassa, että taajuudessa [53]. Antennin impedanssi ei vält-

tämättä ole sama kaikilla taajuuksilla ja lisäksi antennin lähikenttään tulevat asiat voivat 

vaikuttaa sen impedanssiin. Jotta laitteella saataisiin hyvä eristys, tulee säätövastuksen 

adaptoitua kumpaankin näistä muuttujista.  

 

Antennin impedanssin taajuusriippuvuutta voidaan kompensoida erilaisilla tasapainotus-

verkoilla, jotka pyrkivät imitoimaan antennin impedanssia käytetyllä taajuusalueella. Käy-

tettyjä verkkoja on olemassa monenlaisia, mutta ne voidaan jakaa karkeasti yksi- tai use-

ampinapaisiin verkkoihin [54]. Yleisesti ottaen useampinapaiset verkot tarjoavat laajem-

man käytettävän taajuuskaistan, mutta ne myös lisäävät laitteiston monimutkaisuutta ja 

kontrolloinnin vaikeutta. Vastaavasti aikariippuvuutta voidaan kompensoida erilaisilla an-

tennin säätöyksiköillä, jotka säännöllisesti muuttavat komponentin impedanssiarvoja 

vastaamaan antennin impedanssia [55].  

 

EBD tarjoaisi hyvän vaihtoehdon VHF/HF-taajuuksien käyttöön. Tekniikalla on saavu-

tettu UHF-taajuusalueella yli 45 dB vaimennus 200 MHz kaistanleveydellä [56], ja teknii-

kassa käytetty kaistanleveys on melko hyvä suhteessa koko UHF-taajuusalueen levey-

teen (noin 7,4 % koko taajuusalueen kaistanleveydestä). Mikäli tekniikka saataisiin toi-

mimaan matalammilla taajuusalueilla siten, että saavutettavat kaistanleveydet olisivat 

vastaavan suuruiset suhteessa koko taajuusalueen leveyteen, toimisi tekniikka VHF-taa-

juusalueella 20 MHz ja HF-taajuusalueella 2 MHz kaistanleveyksillä. Nämä kaistanle-

veydet olisivat huomattavasti leveämpiä kuin taajuusalueilla tyypillisesti käytetyt kaistan-

leveydet.  
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Hyvän vaimennuksen ja kaistanleveyden lisäksi EBD:n laitekoot olisivat myös todennä-

köisesti pienikokoisia VHF- ja HF-taajuusalueilla. Tutkimuksissaan Reiskarimian et al.  

määrittivät EBD:n laitekoon määrittyvän kaavan 𝜆2/13000 (𝑚2) mukaan [52]. Tähänas-

tisissa tutkimuksissa laitekoot ovat olleet tyypillisesti alle 2 mm2 luokkaa 1,7–2,2 GHz 

taajuusalueella [57] [55], ja edellä mainitun yhtälön perusteella HF-taajuuden yläreunalla 

piirin koko olisi 76 cm2 ja 150 MHz VHF-taajuudella 3 cm2, mitkä ovat huomattavasti 

pienempiä, kuin ei-magneettisella passiivikiertoelimellä. EBD:n ainut ongelma on sen 

suuri implementointihäviö. Ideaalitapauksessa häviö on vain 3 dB [53], joka on tässä 

työssä esitellyistä vaihtoehdoista huonoin. 

4.1.3 Analoginen vaimennus 
 

Analogisessa vaimennuksessa itseisinterferenssiä pyritään vaimentamaan erilaisilla 

analogisilla piireillä ennen AD-muunnosta [44]. Analogisessa vaimennuksessa itseisin-

terferenssiä pyritään vaimentamaan yhdistämällä sisäänmenosignaaliin ulostulosignaa-

lia, jonka amplitudia ja vaihetta on muokattu siten, että signaalit kumoaisivat toisensa [1]. 

Analogiseen vaimennukseen käytetty signaali otetaan usein vasta lähetinlohkon jälkeen 

ennen antennia tai kiertoelintä, jolloin siihen sisältyvät myös lähetinlohkon signaalille ai-

heuttamat epäideaalisuudet [44]. Tämä tehostaa myöhempiä vaimennusvaiheita ja vä-

hentää vaadittavan laitteiston monimutkaisuutta, kun laitteiston aiheuttamat häiriöt on 

otettu huomioon jo vaimennussignaalissa. 

 

Analogisessa vaimennuksessa voidaan huomioida vain joko suora itseisinterferenssi-

komponentti tai sekä suora että heijastuneet komponentit. Mikäli poistetaan vain suoraa 

itseisinterferenssikomponenttia, voidaan poistossa käyttää esimerkiksi Balun-muunninta 

tai kaksitappista viivelinjaa. Kummassakin menetelmässä suora itseisinterferenssikom-

ponentti poistetaan ensin kopioimalla lähetyssignaali ja sitten muodostamalla siitä eri 

viiveisiä ja amplitudisia versioita, jotka vastaavat vastaanottimeen saapuvia suoria itsei-

sinterferenssikomponentteja. Vastaanotinpuolella nämä versiot summataan saapuvaan 

signaaliin, jolloin suorat itseisinterferenssikomponentit kumoutuvat. Kummallakin mene-

telmällä voidaan saavuttaa yli 50 dB vaimennus suoraan itseisinterferenssikomponenttiin 

käyttäen 20 MHz kaistanleveyttä [58] [59]. 

 

Kuten huomataan, jo pelkästään suorat itseisinterferenssikomponentit poistamalla sig-

naalille voidaan saada hyvä itseisinterferenssin vaimennus käyttäen yksinkertaisia lait-

teistoja. Lisäksi kummallakin tekniikalla voitaisiin saavuttaa yhtä hyvä vaimennus myös 
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VHF/HF-taajuusalueella. Kuitenkin tekniikan ongelma on, että sen tehokkuus on riippu-

vainen ympäristöstä saapuvien heijastusten määrästä, sekä niiden voimakkuudesta. Jos 

heijastuksia on paljon ja niiden teho on suuri suhteessa suoriin komponentteihin, jotka 

menetelmä poistaa, heikkenee vaimennusmenetelmien tehokkuus. VHF/HF-taajuusalu-

eilla, johtuen pienestä etenemisvaimennuksesta, heijastukset ovat voimakkaampia kuin 

tutkimuksissa käytetyillä korkeilla taajuuksilla, joten voidaan olettaa ettei matalilla taa-

juuksilla käytännön vaimennuksissa päästäisi lähellekään tutkimuksissa saatuja tuloksia.  

 

Ympäristön heijastukset voidaan ottaa huomioon käyttäen digitaalisesti ohjattua viivelin-

jaa, jonka rakennetta on havainnollistettu kuvassa 12. Digitaalisesti ohjattu viivelinja on 

samankaltainen kaksitappisen viivelinjan kanssa, mutta erona digitaalisessa viivelin-

jassa on useita eri viiveen omaavia linjoja, joiden amplitudeja voidaan vaihtaa digitaali-

sella kontrollipiirillä [60]. Kun vastaanotinlohkoon saapuu signaali, digitaalinen piiri ensin 

mallintaa saapuneen signaalin, ja mallinnuksen perusteella asettaa viivelinjojen amplitu-

dit siten, että mahdollisimman suuri osa itseisinterferenssistä saadaan kumottua. 

 

 

Kuva 12. Digitaalisesti ohjatun viivelinjan rakenne. 

 

Digitaalisesti ohjattu viivelinja on edellä mainittuja menetelmiä monimutkaisempi, mutta 

sillä saavutettava vaimennus ei ole yhtä riippuvainen ympäristön vaihtelusta. Lisäksi 

koska eri viivelinjojen ominaisuuksia voidaan muuttaa dynaamisesti vastaamaan kana-

vaa, tekniikan tarkkuutta voidaan parantaa lisäämällä viivelinjojen määrää [44]. Tutki-

muksissa tekniikalla on saatu parhaimmillaan 50 dB vaimennus käyttäen 20 MHz taa-

juuskaistaa ja 2.4 GHz keskitaajuutta [60]. Tekniikka voisi olla soveltuva sellaisenaan 

käytettäväksi myös VHF/HF-taajuusalueilla. Kuitenkin matalilla taajuusalueilla tekniikan 
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ongelmaksi muodostuu taajuusalueiden suurempi viivehaje. Suuremman viivehajeen 

seurauksena piiri tarvitsee yhtä tehokkaasti toimiakseen useampia viivelinjoja, mikä kas-

vattaisi vaadittavaa laitekokoa ja tehonkulutusta. 

4.1.4 Digitaalinen vaimennus 
 

Digitaalisen vaimennuksen tehtävä on vaimentaa signaalissa AD-muuntimen jälkeen 

vielä jäljellä olevia häiriöitä [1]. Digitaalinen vaimennin pyrkii vaimentamaan signaalin 

itseisinterferenssiä ensin arvioimalla kanavan ja lähettimen komponenttien epäideaali-

suuksien aiheuttamien häiriöiden vaikutuksia ideaaliseen häiriösignaaliin. Tämän jälkeen 

digitaalinen vaimennuspiiri luo itseisinterferenssin kumoamista varten näytteitä, jotka pe-

rustuvat piirin kanava-arvioon. Digitaalisten näytteiden luomisessa käytetään erilaisia al-

goritmeja, jotka voivat perustua esimerkiksi korrelaatioon. [44] 

 

Verrattuna analogiseen vaimennuksen, digitaalinen vaimennus kykenee reagoimaan te-

hokkaammin kanavan muutoksiin. Lisäksi digitaalinen vaimennus toimii analogista vai-

mennusta paremmin myös isoilla viivehajeilla, sillä monimutkaisten ja isompienkin las-

kentojen tekeminen on helpompaa digitaalisessa muodossa. [44] Digitaalisella vaimen-

nuksella voitaisiin periaatteessa vaimentaa suuriakin itseisinterferenssitasoja, mutta vai-

mennettavan itseisinterferenssin määrää rajoittaa AD-muuntimen dynaaminen alue [1]. 

Mikäli dynaaminen alue ylitetään, ei digitaalisella vaimennuksella kyetä poistamaan jäl-

jellä olevaa itseisinterferenssiä ja näin myöskään viestiä ei kyetä lukemaan. Tästä joh-

tuen digitaalisen vaimennuksen toimivuuden ehtona on, että itseisinterferenssiä on vai-

mennettu tarpeeksi jo ennen AD-muunnosta.  

 

AD-muuntimen dynaamisen alueen lisäksi myös laitteiston epäideaalisuudet rajoittavat 

saavutettavan vaimennuksen suuruutta. Digitaalisessa vaimennuksessa yhdeksi isoim-

mista pullonkauloista on muodostunut pienikohinaisen vahvistimen (LNA) epälineaari-

suus [44]. Tämä on ongelma erityisesti UHF-taajuuksilla, joille full-duplex-tutkimus on 

keskittynyt, mutta ongelma ei ole yhtä merkittävä matalammilla VHF/HF-taajuuksilla. 

VHF- ja HF-taajuusalueilla käytettävät taajuuskaistat ovat huomattavasti UHF-taajuus-

alueella käytettäviä taajuuskaistoja kapeampia, jolloin tehovahvistimien lineaarisuus on 

helpompi saavuttaa [61]. Lisäksi esimerkiksi VHF-kenttäradioissa käytetään yleisesti 

Frequency Modulation (FM) -modulaatiota, jolla tehovahvistimen lineaarisuus ei ole kriit-

tinen asia [61]. Näin ollen tämän työn puitteissa voidaan olettaa, että kunhan ennen AD-

muunninta saavutettu vaimennus on riittävän suuri, kykenee digitaalinen vaimennuspiiri 

vaimentamaan lopun itseisinterferenssin. 
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4.1.5 Muut vaimennusmenetelmät 
 

Itseisinterferenssiä voidaan poistaa myös usean antennin konfiguraatioissa käyttämällä 

erilaisia antenniryhmiä. Antenniryhmiä voitaisiin käyttää esimerkiksi keilanmuodostuk-

seen, jolloin kuhunkin lähetysantenniin saapuvaa signaalia viivästytetään eri kertoimilla 

siten, että suora itseisinterferenssisignaali on kumoutunut vastaanotinantennin kohdalla 

[1]. Toinen ratkaisu olisi käyttää useita lähetysantenneja ja yhtä vastaanotinantennia, 

jolloin käytettäviä lähetysantenneja voitaisiin vaihdella suoran itseisinterferenssisignaa-

lin minimoimiseksi vastaanottimessa. Jos lähetysantennien etäisyydet toisistaan ovat 

puoli aallonpituutta, yhdistyvät signaalit kumoutuvasti vastaanotinantennissa poistaen 

suoran itseisinterferenssin. [44]  

 

Käytännön radiolaiteissa käytetty taajuus vaihtelee ja näin ollen kiinteillä antenniryhmillä 

ei voida toteuttaa signaalin täydellistä kumoamista useilla eri taajuuksilla. Ratkaisu on-

gelmaan olisi käyttää joko todella kapeaa taajuuskaistaa, jolloin itseisinterferenssin ku-

moaminen toimisi ainakin osittain koko taajuusalueella, tai muuttaa antennien välisiä 

etäisyyksiä adaptiivisesti käytetyn taajuuden mukaan, mikä olisi epäkäytännöllistä. Li-

säksi antenniryhmien käytön ongelma erityisesti matalilla VHF- ja HF-taajuusalueilla on 

antennien sijoittelussa vaaditut pitkät etäisyydet. Antennit pitäisi sijoitella vähintään puo-

len aallonpituuden päähän toisistaan, mikä tarkoittaa kummallakin taajuusalueella puo-

lesta metristä jopa 50 metriin vaihtelevaa sijoitteluväliä. Lisäksi luvussa 2.4 todettiin, että 

antennien lähikenttien koko kasvaa taajuuden madaltuessa. Lähikenttä voi antennityy-

pistä riippuen olla yli puolen aallonpituuden verran, joka edelleen lisää antennien välisiä 

etäisyksiä ja antenniryhmän vaatimaa kokoa.   

 

Antenniryhmillä voidaan teoriassa poistaa suora itseisinterferenssikomponentti koko-

naan. Kuitenkin antenniryhmien käytön haaste on usean antennin käytön aiheuttama 

itseisinterferenssin tehon kasvaminen. Jos useampi antenni lähettää samaan aikaan, 

niiden signaalit kulkeutuvat myös muihin ympärillä oleviin antenneihin, jolloin niiden sig-

naalit voivat summautua joko vahvistavasti tai heikentävästi. [62] Antenniryhmillä voi-

daan saavuttaa hyviä tuloksia itseisinterferenssin vaimennuksessa, mutta tekniikan käy-

tännön toteutus voi olla vaikeaa. Lisäksi jos tekniikkaa ei saada toteutettua kunnolla, voi 

itseisinterferenssi kasvaa suuremmaksi, mitä se olisi perinteisessä Single-Input and 

Single-Output -tekniikassa. 
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4.2 Tekniikan soveltuvuus VHF/HF-sotilasradioihin 

Sotilasradioympäristö asettaa useita vaatimuksia radiolaitteille. Luvussa 3 todettiin, että 

sotilasradioympäristölle on tyypillistä joukkojen liikkuvuus sekä radioympäristön jatkuva 

muuttuminen ympäristön vaihtelun ja vihollisen elektronisen sodankäynnin seurauksena. 

Lisäksi luvussa 3 todettiin, että sotilasradiojärjestelmät ovat yhä useammin ad hoc -tyyp-

pisiä. Kaikki edellä mainitut asiat asettavat vaatimuksia sille, millainen full-duplex 

VHF/HF-radiolaitteen tulisi olla.  

 

Koska sotilasympäristössä keskeinen asia on liike, tulee myös radiolaitteiden tukea jouk-

kojen liikkuvuutta. Luvussa 4.1 todettiin, että erilaiset antenniryhmät olisivat VHF- ja HF- 

alueilla melko isokokoisia ja niiden käytännön toteutus on todella tarkkaa. Tämän seu-

rauksena isot antenniryhmät eivät olisi helposti liikuteltavissa edes ajoneuvopohjaisesti 

ja niiden käyttö olisi kömpelöä. Lisäksi VHF-taajuudella yleistyvissä ad hoc -tyyppisissä 

verkoissa antennien tulee olla ympärisäteileviä, jolloin antennien suuntaaminen tai eris-

temateriaalin käyttö eivät tule kyseeseen. Edellä mainituista syistä full-duplex-sotilasra-

diot kannattaa toteuttaa yhden antennin konfiguraationa, joissa antenniratkaisusta saa-

daan riittävän kompakteja ja VHF-taajuusalueen tapauksessa myös sopivia ad hoc - 

verkkoihin. 

 

Yhden antennin konfiguraatiossa paras kiertoelinvaihtoehto olisi EBD-tekniikka. Sotilas-

radioissa käytetään yleisesti taajuushyppelyä, sekä hajaspektritekniikkaa elektroniselta 

sodankäymiseltä puolustautumiseen, mikä asettaa vaatimuksen laajalle toiminta-alu-

eelle taajuustasossa. Kuitenkin nykyaikaiset VHF/HF-radiojärjestelmät eivät tyypillisesti 

hyödynnä koko taajuusaluetta tietoliikenteessään, ja esimerkiksi VHF-radioiden tapauk-

sessa laitteet tyypillisesti toimivat joko taajuusalueen yläpäässä, tai alapäässä, jolloin 

tarvetta koko taajuusalueen kerrallaan kattavalle kiertoelimelle ei ole. EBD-tekniikalla 

voitaisiin saavuttaa 45 dB vaimennus, mikäli tekniikka saadaan sellaisenaan toimimaan 

matalammilla taajuuksilla. Vaimennus on tässä työssä esitellyistä vaihtoehdoista suurin, 

ja lisäksi tekniikalla käytettävissä oleva taajuuskaista ei todennäköisesti asettaisi suuria 

rajoituksia radion sovelluskohteille. Lisäksi tekniikalla todennäköisesti saavutettaisiin 

vaihtoehdoista pienin laitekoko. Laitekoot olisivat todennäköisesti pienempiä, kuin lu-

vussa 4.1.2 esitetyllä ei-magneettisella passiivikiertoelimellä, ja mikäli kiertoelimen koot 

määrittyisivät edes suurin piirtein luvussa 4.1.2 esitetyn yhtälön 𝜆2/13000 (𝑚2) mukaan, 

voitaisiin VHF-radiot toteuttaa kaikissa laitekoissa käsipuhelimista ajoneuvopohjaisiin ra-

dioihin. Kuitenkin HF-taajuusalueella laitteiston koko kasvaisi todennäköisesti liian 
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isoksi, että sitä saataisiin mahtumaan kannettaviin radiolaitteesiin, jolloin HF-radioiden 

olisi oltava ajoneuvopohjaisia. 

 

Analogisessa vaimennuksessa radiolaitteille paras vaihtoehto olisi käyttää digitaalisesti 

ohjattua viivelinjaa. Sotilasradioympäristö muuttuu jatkuvasti ja on mahdollista, että ei-

adaptiivisilla menetelmillä ei kyetä tehokkaaseen vaimennukseen kaikissa olosuhteissa. 

Sotilastietoliikenteessä viestiyhteyksien toimivuus on tärkeää, joten on järkevää valita 

vaihtoehdoista yhteyden näkökulmasta luotettavampi. Luvussa 4.1.3 todettiin, että me-

netelmällä on saavutettu jopa 50 dB vaimennuksia käytettäessä 2.4 GHz taajuutta ja 20 

MHz kaistanleveyttä. Vastaavanlaiset tulokset voisivat olla mahdollisia saavuttaa myös 

VHF/HF-taajuusalueilla, mutta tekniikan toteuttaminen vastaavan tasoisella vaimennuk-

sella olisi teknisesti hyvin haastavaa, jos edes mahdollista. Kuitenkin vaimennuksen te-

hokkuus on riippuvainen käytetystä kaistanleveydestä, ja kapeammilla kaistanleveyksillä 

vaimennus on yleensä tehokkaampaa. Sotilastietoliikenteessä käytetyt kaistanleveydet 

ovat huomattavasti tutkimuksissa käytettyjä kapeampia, josta johtuen vastaavan vai-

mennuksen saavuttaminen voisi olla teknisesti helpompaa. Tämä luo mahdollisuuden 

sille, että kyseisellä vaimennusmenetelmällä voitaisiin saavuttaa 50 dB vaimennus 

VHF/HF-taajuusalueilla, toki vieläkin tekniikan toteutus muodostaa suuren haasteen ja 

vaatii lisää tutkimusta.  

 

VHF/HF-alueella toteuttamisen haasteellisuuden lisäksi digitaalisesti ohjatun viivelinjan 

suurimpia ongelmia ovat kasvava energiankulutus, sekä tekniikan vaatima suurempi lai-

tekoko, joka käytännössä kasvaa viivehajeen kasvaessa. Toisaalta HF-radioilla todettiin 

jo, että radiolaitteen on todennäköisesti oltava ajoneuvopohjainen, jolloin vaimennusme-

netelmän koko ja energiankulutus eivät ole keskeisiä ongelmia. VHF-taajuusalueella 

myös käsipuhelimet ja selässä kannettavat radiot ovat valitun kiertoelimen puolesta 

mahdollisia, mutta digitaalisesti ohjattu viivelinja todennäköisesti kasvattaisi laitekoon ja 

tehonkulutuksen niin suureksi, ettei käsipuhelimien tekeminen ole enää järkevää. Se-

lässä kannettavien VHF-radioiden osalta tekniikka olisi vielä mahdollista saada mahtu-

maan radiolaitteeseen, mutta tällöin lisääntynyt akunkulutus tulee ottaa huomioon käyt-

tämällä laitteissa parempia akkuja. 

 

Nyt kun radiolaitteissa käytettävät vaimennusmenetelmät on valittu, voidaan tehdä ver-

tailua suunnitellun radiolaitteen vaimennuksen, sekä radiolaitteelta vaaditun vaimennuk-

sen välillä. Vertailussa oletetaan, että teknisistä haasteista huolimatta vaimennusmene-

telmillä kyetään tässä luvussa kuvattuihin vaimennuksiin, jolloin kiertoelimellä saadaan 



45 
 

45 dB ja analogisella vaimennuksella 50 dB vaimennukset itseisinterferenssiin. Vaimen-

nusmenetelmillä savutettaisiin siis yhteensä 95 dB vaimennus. Yksinkertaisuuden vuoksi 

vertailussa käytetään ei-vahvistavaa ja ympärisäteilevää antennia. Luvussa 3 todettiin, 

että VHF-taajuusalueella tyypillinen radiolaitteiden lähetysteho on suurimmillaan 50 W, 

joka on logaritmisella asteikolla 47 dBm, ja HF-kenttäradioissa 20 W, joka on vastaavasti 

43 dBm. Sotilasradiolaitteiden herkkyyksinä käytetään L3HARRISIN AN/PRC-160A ja 

AN/PRC-152 herkkyyksiä, jotka ovat molemmissa -113 dBm [41] [38].  

 

Edellä mainituilla tiedoilla VHF-radiolaitteen tulisi kyetä vaimentamaan itseisinterferens-

siä 47 – (-113) = 160 dB ja HF-radiolaitteen 43 – (-113) = 156 dB. Nyt aiemmin valituilla 

menetelmillä voidaan saavuttaa yhteensä 95 dB vaimennus, jolloin VHF-radiolla ennen 

AD-muunninta itseisinterferenssiä olisi jäljellä vielä 65 dB ja HF-radiolla 62 dB.  

 

 

Kuten luvussa 4.1.4 todettiin, voidaan digitaalisella vaimennuksella poistaa jäljellä oleva 

itseisinterferenssi, mikäli AD-muuntimen dynaaminen alue ei ylity. AD-muuntimelta vaa-

dittu dynaaminen alue voidaan määrittää yhtälöstä, 

 

  𝐸𝑁𝑂𝐵 =  
𝑑+12,04

6,02
 [1](4) 

 

missä ENOB on AD-muuntimen dynaaminen alue, ja d muuntimeen menevän itseisin-

terferenssin taso desibeleinä. Nyt aiemmin lasketuilla jäännösitseisinterferensseillä dy-

naamisten alueiden tulisi olla vähintään 12,79 bit (VHF) ja 12,3 bit (HF), eli AD-muunti-

men saturoituminen vältetään käyttämällä 13 bitin AD-muunninta, mikä on mahdollista. 

Näin ollen sotilaskäyttöön soveltuvan full-duplex-radion toteuttaminen VHF-taajuusalu-

eella kannettavana tai ajoneuvopohjaisena, sekä HF-taajuusalueella ajoneuvopohjai-

sena on mahdollista säilyttäen nykyäänkin käytössä olevat tyypilliset lähetystehot ja kais-

tanleveydet, toki tekniikan toteutus olisi todella haastavaa ja vaatii lisää tutkimusta.  

4.3 VHF/HF-radiolaitteen soveltuvuus sotilaskäyttöön 

Full-duplexin käyttämiseen sotilasradioissa liittyy monia etuja ja haasteita. Tekniikalla 

tiedonsiirron spektrillistä tehokkuutta voitaisiin lisätä, mikä olisi nykysodankäynnin kas-

vavilla tiedonsiirtomäärillä hyödyllistä. Kuitenkin kaksisuuntaisen viestinnän osalta Ha-

nawal et al. ovat tutkimuksessaan todenneet, että full-duplex-yhteys on perinteistä half-

duplex-yhteyttä alttiimpi häirinnälle [63]. Verrattuna frequency division duplex yhteyteen, 

full-duplex-yhteydellä vihollisen tarvitsisi häiritä paljon kapeampaa taajuuskaistaa, mikä 
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helpottaa häirinnän toteuttamista. Ratkaisuksi ongelmaan Hanawal et al. ehdottavat 

adaptiivisen taajuushypinnän käyttöä ja tarvittaessa järjestelmän siirtämistä half-duplex 

tilaan häirinnän aikana, jolloin yhteyden jatkuvuus saadaan turvattua. Koska vihollisen 

toteuttama häirintä on keskeinen osa sotilasradioympäristöä, on myös siltä suojautumi-

nen keskeistä ja full-duplex-radiolaiteen tulisikin kyetä adaptiiviseen taajuushypintään ja 

half-duplexin käyttämiseen tarvittaessa. 

 

Vaikka full-duplex-tekniikan käyttöön liittyy haasteita sen häiriönkestoisuuden vuoksi, liit-

tyy tekniikkaan myös paljon mahdollisuuksia. Full-duplex-tekniikka voi potentiaalisesti 

mullistaa sotilastietoliikenteen mahdollistamalla samanaikaisen tiedonsiirron ja elektro-

nisen sodankäynnin [64]. Radiolaite voisi esimerkiksi samanaikaisesti häiritä vihollisen 

tiedonsiirtoa ja vastaanottaa vihollisen tietoliikennettä, tai viestittää omien joukkojen 

kanssa ja tehdä toista edellä mainituista toimista. Full-duplexilla voidaan myös lisätä 

oman tietoliikenteen tietoturvaa, kun radiolaitteilla voidaan lähettää häirintäsignaalia sa-

manaikaisesti, kun omaa viestiliikennettä vastaanotetaan. Tällöin viholliselle kulkeutuisi 

yhdistelmä hyötysignaalia, sekä häirintäsignaalia, mikä vaikeuttaa vihollisen signaali-

tiedustelua. 

 

Luvussa 4.2 suunniteltuja VHF-radiolaitteita voitaisiin käyttää samoissa rooleissa, jotka 

VHF-radiolaitteille luvussa 3.1 määritettiin. Luvussa 3.1 kuvatut järjestelmät hyötyisivät 

full-duplexin tuomasta spektrillisen tehokkuuden kasvusta ja lisäksi elektronisen sodan-

käynnin yhdistäminen järjestelmien käyttöön toisi monia etuja. VHF-radioilla voitaisiin 

hyödyntää kaikkia luvun alussa mainittuja elektronisen sodankäynnin keinoja ja elektro-

nisen sodankäynnin yhdistäminen VHF-järjestelmiin olisi erityisesti tehokasta siksi, että 

taistelevien joukkojen mukana kulkiessaan radiolaitteet olisivat lähellä vihollisjoukkoja. 

Nykysodankäynnissä radioiden säteily vihollisen suuntaan on pyritty minimoimaan ja li-

säksi radioiden yhteysvälit ovat pienentyneet [20]. Tämä vaikeuttaa vihollisten signaalien 

tiedustelua ja viestinnän häiritsemistä erityisesti pitempien etäisyyksien päästä. Nyt kun 

elektronista sodankäyntiä toteuttavat laitteet olisivat lähellä vihollista, voi elektronisen 

sodankäynnin toteuttamisesta tulla sekä helpompaa että tehokkaampaa. Erityisesti VHF-

taajuusalueen alapäässä toimivat kenttäradiot voisivat hyötyä elektronisen sodankäyn-

nin yhdistämisestä viestintään. Taajuusalueen alapäässä toimivilla radiolaitteilla korkeat 

tiedonsiirtonopeudet eivät ole keskeisin tavoiteltava ominaisuus ja elektronisen sodan-

käynnin yhdistäminen viestintään voisi tuoda enemmän hyötyä radiolaitteelle. Vastaa-

vasti VHF-taajuusalueen yläpäässä toimivissa radiojärjestelmissä tavoitteena ovat mah-

dollisimman suuret yhteysnopeudet, ja järjestelmät hyötyisivät erityisesti full-duplexin 

tuomasta spektrillisestä tehokkuudesta. Kuitenkin taajuusalueen molemmissa päissä 
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voidaan saada hyötyä molemmista full-duplexin tuomista mahdollisuuksista, ja niiden 

hyödyllisyys riippuukin käytännössä sen hetkisestä sovelluskohteesta. 

 

HF-radioiden suhteen luvussa 4.2 todettiin, ettei full-duplexia todennäköisesti saada to-

teutettua kannettaviin radioihin. Näin ollen radio ei sovellu esimerkiksi pitkän matkan tie-

dustelujoukoille. Kuitenkin radiolaitetta voidaan käyttää ajoneuvopohjaisesti osana ko-

mentoradioverkkoja ja radiolaitteisto soveltuisi myös luvussa 3.1 mainittuun suunnitel-

tuun LRV:n varajärjestelmään. HF-radiot hyötyisivät erityisesti full-duplexin mahdollista-

masta molempiin suuntiin tapahtuvasta samanaikaisesta viestinnästä. HF-radiolla voitai-

siin esimerkiksi kuunnella samanaikaisesti asemalta 2 tulevaa viestintää ja lähettää ase-

malle 3, mikä tehostaisi HF-viestintää. Lisäksi HF-radioilla olisi mahdollista hyödyntää 

tarvittaessa luvun alussa mainittuja elektronisen sodankäynnin keinoja. 
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5. YHTEENVETO 

Tässä työssä tarkasteltiin full-duplex-tekniikan toteutettavuutta ja soveltuvuutta VHF/HF-

sotilasradioihin. Ensin työssä tarkasteltiin VHF/HF-taajuusalueita, sekä sotilasviestintää 

näiden taajuusalueiden näkökulmasta. Tämän jälkeen tarkasteltiin full-duplex-tekniikkaa 

ja sen toteuttamista VHF/HF-taajuusalueella. Käytännössä suurin este full-duplex-radi-

oiden toteutukselle on riittävä itseisinteferenssin poistaminen, johon tässäkin työssä kes-

kityttiin. 

 

Sotilasradioympäristölle keskeisiä ominaisuuksia ovat liike ja ympäristön jatkuva muut-

tuvuus. Lisäksi sotilastietoliikenteen trendi on ollut kohti ohjelmistoradioiden ja ad hoc -

verkkojen käyttöä, mikä osaltaan luo haasteita ja mahdollisuuksia VHF full-duplex-radio-

laitteiden toteutukselle. Työssä todettiin, että johtuen sotilaskäytön vaatimuksista, tulee 

VHF/HF full-duplex-radiolaitteet toteuttaa yhden antennin konfiguraatioina. Yhden an-

tennin konfiguraatiolla työssä todettiin, että nykyisin käytössä olevilla kaistanleveyksillä 

ja lähetystehoilla itseisinterferenssin poisto voisi olla mahdollista toteuttaa käyttäen 

EBD:tä ja digitaalisesti ohjattua viivelinjaa, jotka soveltuvat sotilaskäytön vaatimuksiin. 

Menetelmillä voitaisiin päästä yhteensä 95 dB vaimennukseen ennen AD-muunnosta ja 

digitaalisen vaimennuksen tulisi kyetä vain 65 dB vaimennukseen. Valittujen vaimennus-

menetelmien kääntöpuolena on, että radiolaitteiden koot todennäköisesti kasvaisivat ja 

esimerkiksi HF-taajuusalueella kannettavat radiot eivät olisi mahdollisia. Tulevaisuu-

dessa eräs tutkimuskohde olisikin vaimennuspiirien koon pienentäminen esimerkiksi kor-

vaamalla analogiset vaimennuspiirit jo nyt yleistyvien ohjelmistoradioiden ohjelmistoilla. 

 

Full-duplexin käyttö VHF/HF-sotilasradioissa toisi monia etuja spektrillisen tehokkuuden 

ja elektronisen sodankäynnin näkökulmasta. Vaikka tässä työssä todettiin, että toimivan 

radiolaitteen rakentaminen VHF/HF-taajuusalueilla voisi olla mahdollista, liittyy tekniikan 

toteuttamiseen useita teknisiä haasteita, jotka täytyy ratkaista ennen toimivien radiolait-

teiden mahdollisuutta. Lisäksi radiolaitteet olisivat oletettavasti hyvin monimutkaisia ja 

kalliita.  Tämän takia full-duplexin tuomat hyödyt suhteessa radiolaitteiston hintaan saat-

tavat muodostaa kynnyskysymyksen erityisesti vähemmän varakkaiden maiden asevoi-

milla. Sotilastietoliikenteen kehityssuunta vaikuttaa kuitenkin olevan kohti full-duplexin 

käyttämistä tekniikan tuomien mahdollisuuksien takia, ja full-duplex-radioista tuleekin to-

dennäköisesti tulevaisuuden normi sotilasradiotekniikassa, kun tekniikka saadaan käyt-

töön ja sen hinta alkaa laskemaan. 
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