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Tämän opinnäytetyön aiheena oli vastaanotinjärjestelmän testaaminen kenttä-
olosuhteissa. Työn tilaajana toimi Puolustusvoimat. Tavoitteena opinnäytetyös-
sä oli tutkia erilaisia menetelmiä osoitetun vastaanotinjärjestelmän testaamisek-
si. Tilaaja halusi tutkimustyön tuloksena muodostuvan testausohjeen osoitetulle 
vastaanotinjärjestelmälle. 
 
Teoriaosuudessa tutustuttiin yleisesti RF-tekniikkaan. Testausmenetelmän luo-
minen edellytti myös tutustumista vastaanotinantennityyppeihin sekä erilaisten 
vastaanottimien rakenteisiin. Tutkittaessa testausmenetelmälle vaihtoehtoja oli 
myös tutustuttava mittaustekniikkaan ja tulosten analysointiin. 
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seen. Testausmenetelmän luomista tarkemmin tutkittaessa paneuduttiin enem-
män testisignaaliparametrien kehittämiseen. Tutkimustieto ja tulokset luokitel-
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Tuloksena saatiin tilaajalle osoitettua välineistö järjestelmän testaamiseksi sekä 
luotua proseduuriin vastaanotinjärjestelmän testaamiseksi kenttäolosuhteissa. 
Opinnäytetyön valmistuttua ohje siirtyi koekäyttövaiheeseen, jossa kerätään 
enemmän kokemuksia ja mittaustietoa raja-arvojen tarkentamista varten. 
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This is the subject of the thesis was to testing the receiver system under field 
conditions. The work commissioned by the Finnish Defense forces. The aim of 
the thesis was to explore a variety of methods to test receiver system under 
field conditions. The Subscriber wanted testing procedure created after testing 
method was selected.  
 
At the theoretical part I got to familiarize to general RF techniques. To create 
testing method for receiver system there was need to know antenna types and 
structures of different types of receivers. When I was creating test procedure for 
receiver system, I had to get familiar also measuring techniques and analyzing 
measuring results. 
 
Implementation phase I tested three different methods for the creation of a test 
method. The options presented to the Subscriber and one of the methods was 
selected to further development. While studying the creation of a testing method 
in more detail, I had to go into more of a test signal to the parameters of the de-
velopment. Research data and results shall be classified as essentially the con-
fidential information and that is why this written contribution does not include 
them, otherwise than on a general level. The additional data was provided only 
for supervising teacher.  
 
As a result, I managed to point testing equipment for this test method to the 
Subscriber, as well to create testing method for testing receiver system under 
field conditions. After thesis is completed, testing procedure moved to the trial 
stage to collect more experiences and measuring data for refinement of the limit 
values in result form. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: antenna, receiver, analyses 



 

 5 

ALKULAUSE 

Haluaisin kiittää työn tilaajaa mahdollisuudesta tutustua mielenkiintoiseen vas-

taanotinjärjestelmään sekä tehdä sen parissa tutkimustyötä. Opinnäytetyö antoi 

paljon ja opetti paljon uusia asioita. Kiittäisin myös oppilaitoksen ohjaavaa opet-

tajaa rakentavista palautteista.  

Erityisesti haluaisin kiittää puolisoani Satua ja lapsiani Millaa, Arttua ja opiskelu-

jen aikana syntynyttä Emmiä kärsivällisyydestä ja kannustuksesta opiskelujeni 

aikana. He mahdollistivat opiskeluni työskentelyn ohessa antamalla aikaa suo-

ritteiden tekemiseen. Kiitos. 

 

5.12.2014 

Harri Konttinen 

 

  



 

 6 

SISÄLLYS 

TIIVISTELMÄ 3 

ABSTRACT 4 

ALKULAUSE 5 

1 JOHDANTO 8 

2 RADIOTEKNIIKAN HISTORIAA 9 

3 SÄHKÖMAGNEETTISET AALLOT 10 

3.1 Mikroaallot 10 

3.2 Mikroaaltojen taajuuskaistat 11 

3.3 Sähkömagneettisen aallon eteneminen 13 

3.4 Radioaaltojen yhteydessä käytettäviä käsitteitä 15 

3.4.1 Impedanssi 16 

3.4.2 Heijastusvaimennus 17 

3.4.3 Amplitudi 18 

3.5 Taajuusalueiden käytön sääntely Suomessa 18 

4 RADIOVASTAANOTIN 20 

4.1 Superheterodynevastaanotin 20 

4.2 Suoramuunnosvastaanotin 21 

5 ANTENNIT 23 

5.1 Antennien yhteydessä käytettäviä käsitteitä 23 

5.2 Lähikenttä ja kaukokenttä 27 

6 TESTAUSTEN TYÖTURVALLISUUS 29 

6.1 Ionisoiva säteily 29 

6.2 Ionisoimaton säteily 29 

7 TESTAUSMENETELMÄT 30 

7.1 Testauksen tavoite 30 

7.2 Testausmenetelmiä ja niiden vertailu 31 

7.2.1 Testausmenetelmä 1 31 

7.2.2 Testausmenetelmä 2 33 

7.2.3 Testausmenetelmä 3 35 

7.3 Testausmenetelmän valinta 37 

8 MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN RAJAT 38 



 

 7 

9 YHTEENVETO 39 

LÄHTEET 40 

 

  



 

 8 

1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön aiheena oli vastaanotinjärjestelmän testaaminen kenttä-

olosuhteissa. Työn tilaajana toimi Puolustusvoimat. Tavoitteena opinnäytetyös-

sä oli tutkia erilaisia menetelmiä osoitetun vastaanotinjärjestelmän testaamisek-

si kenttäolosuhteissa. Tilaaja halusi tutkimustyön tuloksena muodostuvan tes-

tausohjeen osoitetulle vastaanotinjärjestelmälle. 

Teoriaosuudessa tutustutaan yleisesti RF-tekniikkaan. Tässä osuudessa käy-

dään yleisesti myös antennityyppejä sekä erilaisten vastaanottimien rakenteita.  

Kun luodaan mittausmenetelmiä kenttäolosuhteisiin, tulee ottaa huomioon myös 

vallitsevat olosuhteet ja vaimenemiseen vaikuttavat tekijät. Näistä asioista on 

kuvattu työssä yleisimmät. 

Testausmenetelmistä esitellään kolme tarjolla ollutta vaihtoehtoa ja niiden hyvät 

ja huonot puolet. Tuloksena sain tilaajalle osoitettua välineistön järjestelmän 

testaamiseksi sekä luotua proseduuriin vastaanotinjärjestelmän testaamiseksi 

kenttäolosuhteissa. Opinnäytetyön valmistuttua ohje siirtyi koekäyttövaihee-

seen, jossa kerätään enemmän kokemuksia ja mittaustietoa raja-arvojen tar-

kentamista varten. 

Opinnäytetyön haasteena oli testausta vaativan järjestelmän keskeneräisyys ja 

tämän vuoksi kaikkia kenttätestejä ei voitu suorittaa. Myös tutkimustyönsisällön 

ja tulosten luottamuksellisuus rajasi paljon opinnäytetyön kirjallisessa osuudes-

sa esiteltävää materiaalia. Opinnäytetyön ohjaavalle opettajalle on avattu sisäl-

töä tarkemmin arvostelun pohjaksi. 
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2 RADIOTEKNIIKAN HISTORIAA 

Radiotekniikan sovellusten kehitys vaati 1700-luvun sähköstatiikan ja magne-

tismin teorioiden yhdistämistä, ennen kuin sovellutuksia osattiin odottaakaan 

radiotekniikan alueella. Kehitys tähän suuntaan alkoi sähköstatistiikan puolella 

ranskalaisen insinöörin ja fyysikon Charles Coloumbin kehittämän voimalain 

myötä vuonna 1785. Kehittämällä bambukuidun kiertymän mittaamiseen perus-

tuvalla vaa´alla hän havaitsi, että erimerkkiset varatut kappaleet vetävät toisiaan 

puoleensa voimalla, joka on kääntäen verrannollinen varausten välillisen etäi-

syyden neliöön. Sama Coloumbin laki havaittiin olevan voimassa myös mag-

neettikentille, mutta varausta vastasi magneetin napavoimakkuus. (1.) 

Skotlantilainen fyysikko James Clark Maxwell yhdisti sähköstatistiikkaa, magne-

tostatistiikkaa, Coulombin ja Faradayn tulokset vuonna 1864. Vaihtovirran tapa-

uksessa ajateltiin tuohon aikaan, että virta aikaansai magneettikentän, mutta 

kondensaattorin kohdalla virta kulki siirrosvirtana varaten vuoroin sen molempia 

levyjä positiiviseen ja negatiiviseen jännitteeseen niin, ettei johtavuusvirtaa kul-

kenut koskaan. Siirrosvirran vaikutusta magneettikenttään ei tunnettu. Maxwel-

lin perustavaa laatua oleva idea oli, että virtapiirin kondensaattorin kohdalla kul-

keva vaihtovirta vaikuttaa sen magneettikenttään samalla tavalla kuin johtimien 

johtavuusvirta johteen kohdalla ja piti ottaa huomioon magneettikenttää lasket-

taessa: Maxwell lisäsi lävistyslakiin ns. siirrosvirtatermin. Hänen kenttäteoriansa 

rakentui kahdestakymmenestä perusyhtälöstä. (1.)  

Maxwellin kenttäteoria selvittää nykyisen käsityksen mukaan kaikki fysikaalisen 

sähköopin tunnetut ilmiöt. Maxwell esitti kenttäteoriansa pohjalta, että sähkö-

magneettiset aallot ovat samanlaista poikittaista aaltoliikettä kuin valo ja etene-

vät samalla nopeudella radioaaltoina. Energia voi siirtyä tällaisen säteilyn mu-

kana lähetinantennista vastaanottoantenniin kuten valolähteestä ilmaisimeen. 

(1.) 
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3 SÄHKÖMAGNEETTISET AALLOT 

RF eli radio frequency tai radiotaajuus on sähkömagneettista säteilyä. Sähkö-

magneettinen säteily eli sähkömagneettiset aallot ovat sähkömagneettisen ken-

tän aaltoliikettä. Klassisen fysiikan mukaan sähkömagneettiset aallot muodos-

tuvat nopeasti värähtelevistä sähkö- ja magneettikentistä, ja niiden aaltoyhtälö 

voidaan johtaa yleistä sähkömagneettista kenttää kuvaavista Maxwellin yhtä-

löistä. Tyhjiössä sähkömagneettiset aallot kulkevat taajuudestaan riippumatta 

vakionopeudella, valonnopeudella, joka on 299 792 458 metriä sekunnissa. 

Sähkömagneettinen säteily jaotellaan aallonpituuden mukaan seuraaviin osa-

alueisiin: radioaallot, mikroaallot, infrapunasäteily, valo, ultraviolettisäteily, rönt-

gensäteily ja gammasäteily. Nämä on esitetty kuvassa 1. Nämä eri säteilylajit 

muodostavat sähkömagneettisen spektrin. (4.) 

 

KUVA 1. Sähkömagneettisen säteilyn spektri. (4.) 

 

3.1 Mikroaallot 

Lyhennys RF tulee sanoista radio frequency ja tarkoittaa radioaaltoja, jotka ovat 

pidempiä kuin mikroaallot. Mikroaallot kattavat IEEE:n (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers) määritelmän mukaan taajuusalueet 300 MHz–30 GHz eli 

UHF- ja SHF-alueet. Monien mikroaaltoinsinöörien mukaan alaraja on kuitenkin 

1 GHz tai jopa 3 GHz eli vain SHF-alue kuuluisi mikroaaltoihin. Millimetriaallot 
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kattavat 300–300 GHz eli EHF-alueen. Radioaaltojen taajuusalueet on esitetty 

taulukossa 1. (2.) 

TAULUKKO 1. Radioaaltojen taajuusalueet.(2.) 

Nimitys Taajuusalue 

VLF (Very Low Frequencies) 3–300 kHz 

LF (Low Frequencies) 30–300 kHz 

MF (Medium Frequencies) 300–3000 kHz 

HF (High Frequencies) 3–30 MHz 

VHF (Very High Frequencies) 30–300 MHz 

UHF (Ultra High Frequencies) 300–3000 MHz 

SHF (Super High Frequencies) 3–30 GHz 

EHF (Extreme High Frequencies) 30–300 GHz 

 

Nykyaikainen radiotietoliikenne on keskittynyt erityisesti UHF- ja SHF-alueille, 

mutta myös millimetriaaltojen merkitys on kasvanut. Järjestelmien välitaajuudet 

ovat sen sijaan usein VHF-alueella. (2.) 

3.2 Mikroaaltojen taajuuskaistat 

Mikroaallot luokitellaan käyttötarkoituksen mukaan taajuusalueisiin joita merki-

tään kirjaimilla. Tutkatekniikassa ensimmäiset yritykset mikroaaltotutkiksi tehtiin 

L- ja S-alueella (engl. long ja short eli pitkä ja lyhyt). X-aluetta (X engl. cross, 

crosshair eli tähtäin) kehitettiin sotilastarkoituksiin "salaisena" projektina. Toisen 

maailmansodan aikana tätä taajuusaluetta käytettiin. Kun X ja S olivat käytössä, 

niiden väliin otettiin C (engl. compromise, kompromissi). Saksassa kehitettiin 

erittäin lyhyet Ku-, K-, Ka-aallot (saksankieliset Kurtz-under, Kurtz, Kurtz-above 

eli lyhyt alle, lyhyt, lyhyt yli). Kirjaimissa on jonkun verran kansallisia eroja. P-

alue on brittien "Previous" eli edellinen. Kirjaimia vastaavat taajuusalueet ovat 

merkitty taulukkoon 2. (5.) 
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TAULUKKO 2. Mikroaaltojentaajuuskaistat. (5.) 

Nimitys Taajuusalue 

P-kaista 0.5–1 GHz 

L-kaista 1–2 GHz 

S-kaista 2–4 GHz 

C-kaista 4–8 GHz 

X-kaista 8–12 GHz 

Ku-kaista 12–18 GHz 

K-kaista 18–26,5 GHz 

Ka-kaista 26,5–40 GHz 

Q-kaista 30–50 GHz 

U-kaista 40–60 GHz 

V-kaista 50–75 GHz 

E-kaista 60–90 GHz 

W-kaista 75–110 GHz 

F-kaista 90–140 GHz 

D-kaista 110–170 GHz 

 

EU, NATO ja Yhdysvaltojen armeija ovat taas sopineet yhdessä käyttävänsä 

taajuusalueista eri nimityksiä sopimuksen EU-NATO-US ECM -sopimuksen 

mukaan. Nämä ovat esitetty taulukossa 3. 

TAULUKKO 3. Mikroaaltotaajuuskaistat EU-NATO-US ECM -sopimuksen mu-

kaan. (6.) 

Nimitys Taajuusalue Aallonpituus 

A band –250 MHz –1,2 m 

B band 250–500 MHz 1200–600 cm 

C band 0,5–1 GHz 600–300 cm 

D band 1–2 GHz 300–150 cm 

E band 2–3 GHz 150–100 cm 

F band 3–4 GHz 100–75 cm 

G band 4–6 GHz 75–5 cm 

H band 6–8 GHz 5–3.75 cm 

I band 8–10 GHz 3.75–3 cm 

J band 10–20 GHz 3–1.5 cm 

K band 20–40 GHz 1.5–750 mm 

L band 40–60 GHz 750–500 mm 

M band 60–100 GHz 500–300mm 
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3.3 Sähkömagneettisen aallon eteneminen 

Sähkömagneettisen aallon eteneminen voidaan ajatella tapahtumana siirtää 

energiaa, informaatiota tai kohinaa kahden pisteen välillä, lähettimestä vas-

taanottimeen. Sähkömagneettinen aallon eteneminen on mahdollista siirtojoh-

dossa, aaltoputkessa, eristeessä, ilmassa ja tyhjiössä. Kaukokentässä sähkö-

magneettisen säteilyn voidaan olettaa kulkevan kuvan 2 mukaisena TEM-

aaltona (Transverse Electromagnetic Mode). H esittää kuvassa magneettikent-

tää ja E sähkökenttää. (7.) 

 

KUVA 2. Sähkökenttä suhteessa magneettikenttään. (7.) 

 

TEM-aallossa sähkö- ja magneettikentän komponentit ovat toisiaan ja etene-

missuuntaa vastaan kohtisuorassa. Lisäksi sähkö- ja magneettikentillä on tietty, 

väliaineesta riippuva suhde, aaltoimpedanssi. Tämä suhde esitellään kaavassa 

1. Aaltoimpedanssilla ɳ kuvataan sähkökentän suhdetta magneettikenttään. (7.) 
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ɳ=√
μ

ε
      (1) 

µ = permeabiliteetti 

ɛ = permittiivisyys 

Sähkömagneettisen aallon eli radioaallon etenemiseen vaikuttaa moni tekijä. 

Näitä ovat esimerkiksi vaimeneminen, sironta, häipyminen, monitie-eteneminen, 

heijastuminen, taipuminen, taittuminen ja doppler-ilmiö. (8.) 

Vaimenemisella tarkoitetaan radioaallon amplitudin pienentymistä. Vaimenemi-

nen vaihtelee riippuen taajuudesta ja siirtotiestä. Amplitudi ilmoitetaan yleensä 

desibeleinä. Signaalin eri taajuuskomponentit vaimenevat eri tavalla, joten sig-

naalin muoto vääristyy (korkeammilla taajuuksilla vaimeneminen on suurempaa 

kuin matalilla taajuuksilla). Mikro- ja radioaaltojen vapaantilanvaimennus laske-

taan esim. kaavalla 2. (8.) 

𝑁 = 10𝑙𝑜𝑔10(
4×𝜋×𝑑

𝜆
)2     (2) 

d = etäisyys 

λ = aallonpituus samassa mittayksikössä 

Vapaantilanvaimennus toteutuu kaavalla 2, kun suora näköyhteys toteutuu eli 

LOS (Line Of Sight, näköyhteys). (8.) 

Radioaallot heijastuvat osuessaan esteeseen, joka on tasainen suhteessa sig-

naalin aallonpituuteen. Radioaaltojen tulo- ja lähtökulmat ovat samat heijastu-

essaan. Radioaaltojen taajuus ja nopeus ovat samat heijastuneella aallolla. Si-

rontaa taas tapahtuu, kun radioaallot osuvat epätasaiseen esteeseen. Epäta-

saisuuden tulee olla joko pienempi tai yhtä suuri kuin aallonpituus. Tämä tarkoit-

taa sitä, että osa radioaallon energiasta synnyttää uusia radioaaltoja eri suun-

tiin, mikä heikentää radioaallon amplitudia. Sironnasta aiheutuvaa sirontakent-

tää voidaan myös käyttää hyväksi eri sovelluksissa. (8.)  
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Radioaaltojen taipumista ja leviämistä tapahtuu niiden osuessa esteeseen. Tai-

pumista tapahtuu erityisesti aallonpituuteen suhteessa olevan tasaisen ja huo-

nosti läpäisevän esteen kohdalla. Häipyminen johtuu taas joko radioaaltoja lä-

hettävän tai vastaanottavan elementin liikkumisesta aiheutumasta vaimentu-

masta. Häipymistä on nopeaa, hidasta, Flat/Selective -häipymistä sekä 

Rayleigh/Rician -häipymistä. Näistä esimerkiksi Rician -häipymistä voidaan so-

veltaa sisätiloissa tapahtuvaan häipymiseen ja sen analysointiin. (8.)  

Kun taas signaalilähde ja signaalikohde liikkuvat toisiinsa nähden, muodostuu 

siitä poikkeama radioaaltojenlukumäärässä aikayksikköä kohden. Tätä ilmiötä 

kutsutaan doppler -ilmiöksi. (8.)  

Monitie-eteneminen aiheuttaa ongelmia lähetettäessä tietoa radioaalloilla. Kun 

radioaalto etenee useita eri reittejä vastaanottimeen ja nämä signaalit summau-

tuvat keskenään aiheutuu ns. ISI (Inter Symbol Interference) häiriötä. Tämän 

häiriön myötä saatetaan menettää osa lähetetystä tiedosta. (8.) 

3.4 Radioaaltojen yhteydessä käytettäviä käsitteitä 

Radioaaltoja hyödynnettäessä tulee vastaan paljon erilaisia käsitteitä. Puhutaan 

vahvistuksesta, tehotasoista ja esimerkiksi heijastusvaimennuksista. Yleisin ja 

käytetyin yksikkö on desibeli ja lyhennetään merkinnällä dB. Desibelejä voidaan 

laskea ja vähentää toisistaan ja täten on käytännöllisempää muuttaa ensin las-

ketut arvot desibeleiksi ja suorittaa tämän jälkeen arvojen tarkastelua.  

Desibeli on logaritminen käsite ja se voidaan tarvittaessa sitoa haluttuun suu-

reeseen kuten signaalin tehokäsitteessä wattiin tai milliwattiin ja täten desibeli 

voidaan ilmoittaa muodossa dBW (desibeliwatti) tai dBm (desibelimilliwatti). Jos 

taas esimerkiksi halutaan ilmoittaa vahvistimen suhteellinen vahvistus, voidaan 

käyttää pelkkää desibeliarvoa. Tällöin aina vahvistimen sisään tuleva signaali 

sidotaan johonkin haluttuun tehomääreeseen, ja kun hyödynnetään desibelejä, 

voidaan vahvistus tai vaimennus lisätä suoraan tähän määreeseen. Esimerkiksi 

jos vahvistimelle ilmoitetaan vahvistukseksi 10 dB ja vahvistimen sisääntuloon 

tulee +1 dBm:n tasoinen signaali, on ulostuleva signaali suoraan vahvistuksen 

verran enemmän eli +11dBm. 
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3.4.1 Impedanssi 

Impedanssi on tärkeä ominaisuus sekä lähetys-, että vastaanotinantenneilla ja 

signaalin kulussa niin langattomasti, kuin langallisestikin laitteesta toiseen. Im-

pedanssi on sähköopissa suure, joka kuvaa virtapiirin vaihtovirralle aiheuttamaa 

vastusta. Impedanssin SI-järjestelmän mukainen yksikkö on ohmi, jota merki-

tään symbolilla Ω. Virtapiirin impedanssi riippuu yleensä virran tai jännitteen 

taajuudesta. Vaihtovirtapiirin impedanssi riippuu piirin resistanssin R lisäksi sen 

kapasitanssin C ja induktanssin L aiheuttamasta reaktanssista X kuten kaavas-

sa 3 nähdään. (9.) 

𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋      (3) 

Z = impedanssi (ohmi) 

R = resistanssi (ohmi) 

X = reaktanssi (ohmi) 

Koska vaihtosähkössä virralla ja jännitteellä on vaihekulma, ne esitetään piiri-

teoriassa kompleksilukujen avulla. Siten niiden suhde, impedanssi, on myös 

kompleksisuure eli impedanssilla on reaaliosa, joka on resistanssi R, ja ima-

ginääriosa, joka on taas reaktanssi X. Usein kuitenkin riittää pelkästään impe-

danssin itseisarvon |Z| tunteminen. Se lasketaan resistanssista R ja reaktans-

sista X seuraavasti kaavalla 4. (9) 

 

|𝑍| = √𝑅2 +  𝑋2     (4) 

|Z| = impedanssin itseisarvo (ohmi) 

R =resistanssi (ohmi) 

X =reaktanssi (ohmi) 
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3.4.2 Heijastusvaimennus 

Myös heijastusvaimennus ja ehkä tunnetumpi käsite seisovan aallon suhde ovat 

käytettyjä suureita. Molemmissa käsitellään radiotien sovituksessa tapahtuvaa 

signaalin takaisin heijastumista. Radiotietä suunniteltaessa tulee ottaa hyvinkin 

tarkasti huomioon signaalireitillä olevien liitosten sovitus. Sovituksella tarkoite-

taan sitä, kuinka hyvin radiotiellä olevissa eri liitosrajapinnoissa impedanssit 

ovat liitoksen tulevalla ja lähtevällä puolella keskenään yhtä suuret. Jos impe-

dansseissa on suuria eroja keskenään, heijastuu signaalia liitoksesta takaisin. 

Sitä kuinka paljon tätä signaalia heijastuu takaisin etenevään signaaliin suh-

teutettuna, kutsutaan seisovan aallon suhteeksi (SWR eli Standing Wave Ra-

tio), joka on suhdeluku. Heijastusvaimennus käsitteenä määrittyy taas liitokses-

ta takaisin heijastuneen signaalin vaimenemisena etenevästä signaalista (RL eli 

Return Loss, paluuvaimennus) ja ilmoitetaan desibeleinä(2.). Nämä ovat esitel-

tyinä kaavoissa 5 ja 6. (2.) 

𝑉𝑆𝑊𝑅 =

1+√
𝑃𝑟𝑒𝑣

𝑃𝑓𝑤𝑑

1−√
𝑃𝑟𝑒𝑣

𝑃𝑓𝑤𝑑

     (5) 

VSWR = suhde 

Prev = palaava teho (dB) 

Pfwd = etenevä teho (dB) 

 

𝑅𝐿 = 10𝑙𝑜𝑔 [
𝑃𝑟𝑒𝑣

𝑃𝑓𝑤𝑑
]     (6) 

RL = return loss (dB) 

Prev = palaava teho (dB) 

Pfwd = etenevä teho (dB) 
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3.4.3 Amplitudi 

Amplitudi eli värähdyslaajuus ilmaisee värähdysliikkeen laajuutta. Värähtelyn 

ääripisteiden etäisyys toisistaan jaettuna kahdella on amplitudi. Jos esimerkiksi 

jännite vaihtelee välillä 200–300 volttia, sen vaihtelun amplitudi on ylemmän ja 

alemman jännitteen erotus jaettuna kahdella eli 50 volttia. Ääni on sitä voimak-

kaampi, mitä suurempi ääniaaltojen amplitudi on. Matemaattisesti esimerkiksi 

sinimuotoisen liikkuvan aallon korkeus y voidaan ilmaista ajan t ja paikan x 

funktiona amplitudin avulla joka on esitetty kaavassa 7. (10.) 

𝑦(𝑡) = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘𝜒 − 𝜔𝑡 + Ɵ)    (7) 

A = amplitudi 

k = kulmaluku 

ω = kulmataajuus 

Ɵ = alkukulma (x=0, y=0) 

Mikroaaltotehoa ei voida kuitenkaan mitata kuten pientaajuisia signaaleja mit-

taamalla erikseen jännite ja virta ja laskemalla näiden tulo. Vaikka mikroaaltopii-

reissä onkin sähkömagneettisten kenttien luomia jännitteitä ja virtoja, ei ole mit-

tareita, joilla ne voitaisiin mitata. (3.) Tämän vuoksi tehon mittaamiseen käyte-

tään siihen erikseen suunniteltuja laitteita ja mittapäitä. 

3.5 Taajuusalueiden käytön sääntely Suomessa 

Viestintäviraston tehtävänä on huolehtia viestintäpalvelujen tarjonnan monipuo-

lisuudesta ja kasvavista taajuustarpeista. Virasto varmistaa, että uusilla ja inno-

vatiivisilla palveluntarjoajilla on mahdollisuus päästä markkinoille. Virasto myös 

valvoo, ettei kuluttajien oikeuksia poljeta. Viestintävirasto huolehtii, että lainsää-

dännön edellyttämät viestinnän peruspalvelut ovat saatavilla kaikkialla Suomes-

sa ja että käyttäjät tuntevat oikeutensa saada palveluja. Viestintävirasto varmis-

taa, että viestintäverkkoja kehitetään myös syrjäseuduilla. Teknisellä ohjauksel-

la ja valvonnalla sekä tietoturvatyöllä on keskeinen merkitys tietoyhteiskuntake-
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hityksessä. Viestintävirasto tuottaa monipuolisia tietoturvallisuuden viranomais-

palveluita kansalaisille, elinkeinoelämälle ja julkishallinnolle. (11.) 

Viestintävirasto ohjaa radiotaajuuksien käyttöä Suomessa. Taajuuksien käytön 

suunnittelulla pyritään varmistamaan, että radiojärjestelmille on osoitettavissa 

riittävästi käyttökelpoisia, mahdollisimman häiriöttömiä radiotaajuuksia. Viestin-

tävirasto ohjaa taajuuksien käyttöä radiolupamenettelyllä. Viestintäviraston lu-

van tarvitsevat kaikki radiolähettimet, joita ei ole erikseen vapautettu luvasta. 

(11.) 

Kuten huomataan, niin Viestintävirasto määrittelee mitä voidaan lähettää ja mil-

lä taajuudella sekä millä tehotasolla. Opinnäytetyön myötä jouduin ottamaan 

huomioon vastaanotinjärjestelmien kenttätestauksissa, mitä tehotasoja ja taa-

juuksia pystyin hyödyntämään lähettimen parametreja määritellessäni. Ajan-

tasaiset taajuudet ja niihin liittyvät tehomääräykset löytyvät viestintäviraston in-

ternetsivuilta www.viestintavirasto.fi ja Viestintävirasto päivittää niitä vuosittain. 
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4 RADIOVASTAANOTIN 

Radiovastaanotin on laite, joka ottaa vastaan radiotaajuisia signaaleja vastaan 

erilaisia antenneja hyödyntäen. Kun signaali on otettu vastaan, tulee signaalia 

käsitellä eri tavoin, jotta mahdollinen radiotaajuisen signaalin sisältämä infor-

maatio saadaan hyötykäyttöön. Radiovastaanottimia on monenlaisia eri käyttö-

tarkoituksiin. Myös toimintataajuudet vaikuttavat radiovastaanotin tyypin valin-

taan. Opinnäytetyön tavoitteena oli luoda testausmenetelmä järjestelmälle, joka 

sisältää useita erityyppisiä vastaanottimia. Järjestelmä on kompleksinen koko-

naisuus ja tämän kunnon toteaminen ennen käyttöönottoa katsottiin tarpeelli-

seksi. Vaikka järjestelmän sisältää useita eri komponentteja, pyrittiin silti kunnon 

toteaminen pitämään mahdollisimman yksinkertaisena ja helppona. (24.) 

4.1 Superheterodynevastaanotin 

Superheterodynevastaanotin on yksi yleisimmin käytetyistä vastaanotintyypeis-

tä. Vastaanotin muodostuu yleisimmin pienikohinaisesta vahvistimesta, joka 

sijaitsee vastaanottimen RF-linjan ensimmäisenä komponenttina. Vastaanotettu 

korkeampi taajuus sekoitetaan paikallisoskillaattorin taajuuteen taajuussekoitti-

messa. Tämän jälkeen signaali on sekoitettu pienemmälle taajuudelle mitä kut-

sutaan yleisimmin välitaajuudeksi. Välitaajuus suodatetaan mahdollisista häiri-

öistä ja muista sekoitustuloksista. Kun suodatus on toteutettu, vahvistetaan sig-

naalia ennen sen ilmaisua. Ilmaisintyypit vaihtelevat signaalin modulaation mu-

kaan. Periaate superheterodynevastaanottimelle näkyy kuvassa 3. (12.) 

 

KUVA 3. Superheterodynevastaanottimen lohkokaavio. (12.) 
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Superheterodynevastaanottimen etuihin luetaan sen herkkyys, taajuustarkkuus 

ja selektiivisyys. Tämän vastaanotintyypin haittoihin luetaan taas peilitaajuiset 

häiriöt. Peilitaajuiset häiriöt muodostuvat, kun vastaanotettavan signaalin taa-

juuden vieressä on toinen signaali joka on vastaanotettavan signaali plus kaksi 

kertaa välitaajuinen signaali tai vastaanotettava signaali miinus kaksi kertaa 

välitaajuinen signaali. Sekoittuessaan välitaajuudelle, nämä peilitaajuiset kom-

binaatiosignaalit haittaavat ilmaisemista. (12.) 

4.2 Suoramuunnosvastaanotin 

Suoramuunnosvastaanotin on toinen yleisimmin käytetyistä vastaanotintyypeis-

tä. Suoramuunnosvastaanottimen ero superheterodynevastaanottimeen käy 

heti ilmi kuvasta 4. 

 

KUVA 4. Suoramuunnosvastaanottimen lohkokaavio. (13.) 

 

Suoramuunnosvastaanottimessa vastaanotettava signaali ensin suodatetaan. 

Tämän jälkeen signaalia vahvistetaan, jotta seuraava suodatin ei laske signaa-

lin tasoa liian matalalle ja signaali olisi täten ilmaistavissa. Toisen suodatinas-

teen jälkeen signaali ilmaistaan. Ero siis muodostuu siinä, kun vastaanotettavaa 

signaalia ei sekoiteta alemmalle välitaajuudelle vain ilmaistaan heti suodatuk-

sen ja vahvistamisen jälkeen. Suoramuunnosvastaanottimissa paikallisoskillaat-

torin taajuus tuodaan suoraan ilmaisimelle ja se on sama kuin haluttu vastaan-

otettava taajuus. Tällöin ei pääse myöskään muodostumaan vastaanotettavan 

ja paikallisoskillaattorin keskenään muodostavia häiriökombinaatiosignaaleja. 

Etuja tällä vastaanotintyypillä on vastaanottimen rakenteen yksinkertaisuus se-

kä hyvä selektiivisyys. Vastaanottimessa on myös helppo sallia laajakaistaiset 
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signaalit, ja tämä on eduksi esimerkiksi pulssimoduloitujen signaalien vastaan-

otossa. Haittoihin taas tässä vastaanotintyypissä voidaan katsoa, että on hyvin 

suuri todennäköisyys paikallisoskillaattorisignaalin vuotamiselle antennin suun-

taan. Paikallisoskillaattoreissa käytetyt tehotasot ovat suuret, ja jos se vuotaa 

antennin suuntaan ja jos mahdollisesti antennista tapahtuu takaisinheijastumis-

ta, heijastunut signaali ilmaistaan uudelleen. Tämä aiheuttaa mahdollisia ilmai-

suvirheitä. (25.) 
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5 ANTENNIT 

Antennien tehtävä on muuntaa siirtojohdoissa etenevä radioaalto antennia ym-

päröivään avaruuteen eteneväksi aalloksi, joka voidaan toisella antennilla sie-

pata vastaanottimeen ja sen jälkeen ilmaista. Antennien läheisyydessä vaikut-

taa sähkö- ja magneettikenttiä, jotka vaimenevat etäisyyden kasvaessa etäisyy-

den neliöön verrannollisena samalla tavalla kuin pistemäisen varauksen sähkö-

kenttä. Nämä lähikentät eivät kuljeta säteilytehoa vaan toimivat pelkkänä ener-

giavarastona värähdellen lähetystaajuudella kondensaattorin ja kelan tavoin. 

(1.) 

Antennin tyyppi ja muoto voidaan määritellä tarkoituksen mukaan. Myös taa-

juusalue on ratkaiseva tekijä antennia valittaessa. Antenneja voi olla ns. ympä-

risäteileviä ja suuntaavia. Ympärisäteileviä antenneja käytetään vastaanotossa 

jos halutaan vastaanottaa signaalia laajalta alueelta. Ympärisäteilevän olles-

saan yksittäin on sen vahvistus heikko. Jos taas halutaan hyödyntää antennissa 

muodostuvaa vahvistusta, tulee antennin olla suuntaava. Antennin vahvistusta 

voidaan myös kasvattaa asettamalla antennit erityisiin ryhmiin. (1.) 

5.1 Antennien yhteydessä käytettäviä käsitteitä 

Antennien yhteydessä puhutaan monesta eri käsitteestä. Kun antenneja vali-

taan eri sovelluksiin, tulisi käsitteiden olla tuttuja. Antenneille voidaan määritellä 

useita eri ominaisuuksia kuten toimintataajuusalue, suuntakuvio ja keilaleveys, 

kaistanleveys, säteilykuvio ja polarisaatio. Edellä mainitut parametrit kuvaavat 

antennia hyvin. On olemassa myös paljon muita parametreja, jotka vaikuttavat 

antennin toimintaan. (1.) 

Antennin toimintataajuusalue määrittää taajuusalueen, millä antenni on suunni-

teltu toimiva. Toimintataajuusalue määrittää myös antennin koon. Taulukossa 3 

on esitelty eri taajuusalueiden aallonpituuksia. Antennia suunniteltaessa halu-

taan antennin elementtien tai pintojen olevan oikeassa suhteessa radioaallon 

aallonpituuteen nähden. Matalilla taajuuksilla aallonpituudet voivat olla hyvinkin 

pitkiä ja täten antenni voidaan sovittaa toimimaan eri osa-aalloilla toimivaksi. 

Yleisimmät antennimitoitukset ovat ¼- ja ½ -aallon antennit. Käytetään myös 
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kokoaallon ja 5/8-aallon antenneja. Kun siis mitoitetaan antennia, määritetään 

elementeille sähköinen mitta taajuuden suhteen. Jos siis esimerkiksi ajatellaan 

taulukon 3 mukaan taajuusaluetta 250–500MHz, jolloin aallonpituus olisi 1200–

600cm, tällöin ¼-aallon elementtien sähköiset mitat olisivat 300–150cm. (1.) 

Antennin kaistanleveys on kahden taajuuden välinen alue millä antenni lähettää 

tai vastaanottaa signaalia parhaiten. Kun siis on ensin määritelty toimintataa-

juus, määritellään tämän jälkeen taajuuskaista, jolla antenni tulisi toimia. 

𝐵𝑊 = 100 ∗
𝐹ℎ−𝐹𝑙

𝐹𝑐
     (8) 

BW =Kaistanleveys (prosentteina) 

Fh =korkein toimintataajuus 

Fl =matalin toimintataajuus 

Fc =suunniteltutoimintataajuus 

(26.) 

Antenni voidaan siis suunnitella toimimaan pistetaajuudella, jos haluttu toiminta-

alue on hyvin kapea. Tällöin riittävät ns. yhdenmittaiset elementit toteuttamaan 

halutun vastaanottotoimenpiteen. Kun antenniin lisätään samanmittaisia ele-

menttejä, saadaan kasvatettua vahvistusta tällä kapealla taajuuskaistalla. Jos 

taas halutaan toteuttaa laajakaistainen antenni, joka toimii leveällä taajuusalu-

eella, tulee antennissa olla useita eri taajuuksille mitoitettuja elementtejä. Myös 

leveä vastaanotto- tai lähetysantenni voidaan toteuttaa erillisellä antennimatrii-

silla jossa summataan eri pistetaajuuksille suunniteltuja antenneja yhteen. Ku-

vassa 5 nähdään tyypillinen laajakaistainen antenni, joka on suunniteltu toimi-

maan leveällä taajuusalueella. 
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KUVA 5. Logperiodinen antenni. (14.) 

 

Kuvassa 6 taas nähdään kapealle kaistalle suunniteltu antenni. Antenniin on 

lisätty samanmittaisia elementtejä antennivahvistuksen kasvattamiseksi. On 

olemassa myös paljon muita antennityyppejä esimerkiksi dipoli-, vertikaali-, pei-

li- ja torviantenni. Kaikilla edellä mainituilla antennityypeillä on omanlaisensa 

suuntakuvio. 

 

KUVA 6. Yagi antenni. (15.) 
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Suuntakuvio ja keilaleveys tulevat merkitykselliseksi, kun halutaan vastaanottaa 

signaali vain halutusta suunnasta. Antennin suuntaavuus ja vahvistus kasvavat 

keilaleveyden pienentyessä. Kuvassa 7 nähdään hyvin suuntaavan antennin 

kapea keila. Yleisimmin keilanleveys määrittyy ns. –3 dBm:n pisteiden  eli puo-

len tehon pisteiden mukaan. Keilan leveys määritellään niin horisontaalisessa 

kuin vertikaalisessa suunnassa sekä kaikilta siltä väliltä. 

 

KUVA 7. Parabolisantennin suuntakuvio. (16.) 

 

Antennin säteilykuvio määrittää, mihin antenni pääsääntöisesti soveltuu. Jos 

antennilla halutaan vastaanottaa kattavalta alueelta, tulisi antenni säteilykuvio 

valita tämän mukaan. Kun taas tarkoituksena on muodostaa suuntaava linkkivä-

li kahden pisteen välille, tulisi antennien olla säteilykuvioltaan hyvin suuntaavat. 

Kuvassa 8 nähdään miten ympärisäteilevän ja suuntaavan antennin säteilykuvi-

ot eroavat 3D-malissa toisistaan. 

 

KUVA 8. Suunta-antennin ja ympärisäteilevän antennin keilakuviot. (17.) 
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Antennin polarisaatiolla on signaalin vastanotolle ja etenemiselle hyvin suuri 

merkitys. Pääsääntöisesti puhutaan vaaka- ja pystypolarisaatiosta, mutta on 

myös olemassa risti- ja ympyräpolarisaatiot sekä muita vähemmän käytettyjä 

polarisaatioita. Jos signaalin lähetys- ja vastaanottopolarisaatiossa on 90 as-

teen ero, on vastaanotettavassa signaalitasossa 30dB:n vaimentuma. (1.) 

5.2 Lähikenttä ja kaukokenttä 

Lähikentän ja kaukokentän antennien kentän muodostuksessa toisistaan erot-

tavat Fraunhoferin etäisyys, joka on nimetty Josheph von Fraunhoferin mukaan. 

𝑑 =
2𝐷2

𝜆
      (9) 

d = etäisyys (m) 

D = säteilijän suurin dimensio (m) 

λ = radiotaajuuden aallonpituus 

(18.) 

Lähikentällä tarkoitetaan aluetta, jossa antenni säteilykuvio ei ole vielä kerinnyt 

muodostumaan. Kaukokentällä edellä mainittu säteilykuvio on jo muodostunut. 

Kuvassa 9 nähdään säteilykuvion muodostuminen. Keskellä oleva pystyviiva 

kuvaa Fraunhoferin etäisyyttä. (18.) 

 

KUVA 9. Lähi- ja kaukokentän määritelmä. (18.) 
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Lähikentän ja kaukokentän muodostuminen määrittelee hyvin pitkälle, mitä mit-

tauksia antenneille voidaan tehdä lähikentässä ja mitä taas kaukokentässä. Jos 

pyritään mittaamaan ja simuloimaan antennin suuntakuviota, on se toteuttami-

nen lähikentässä lähes mahdotonta. Lähikentässä voidaan kylläkin toteuttaa 

erinäisiä antennivahvistukseen ja säteilytehoon liittyviä mittauksia. Kaukoken-

tässä voidaan taas toteuttaa mittauksia niin säteilykuvio kun tehotasoihinkin 

liittyen. 

Lähi- ja kaukokentän välisellä alueella on siinä myös siirtymäalue. Kuvassa 10 

nähdään tämän ”transition zone”-alue. 

 

KUVA 10. Siirtymäalue. (19.)  



 

 29 

6 TESTAUSTEN TYÖTURVALLISUUS  

Testausmenetelmässä käytetään suurtaajuista lähetintä sekä lähettimessä on 

laserosoitin. Tämän vuoksi työturvallisuus tulee ottaa huomioon. Puolustusvoi-

missa on tarkoin määritelty säteilyturvaohje, johon testausohjeessa vedottiin. 

Työturvallisuuden takaamiseksi testausmenetelmä tullaan kouluttamaan tarkoin 

testausmenetelmää toteuttavalle henkilökunnalle. Työnantaja valvoo myös tes-

tauksen alla olevan järjestelmän käyttöä, ja ilman asianmukaisia koulutuksia ja 

lisenssejä kyseistä järjestelmää ei voi käyttää ja ei myöskään testata. 

Kun järjestelmää testataan, käytettään siinä erillistä lähetinlaitetta. Laite lähet-

tää mikroaaltotaajuista säteilyä, sekä siinä on laserosoitin. Tämän vuoksi työ-

turvallisuusmääräysten mukaan tuli tarkistaa, onko säteilevä teho ionisoivaa vai 

ionisoimatonta säteilyä. 

6.1 Ionisoiva säteily  

Ionisoiva säteily on suurienergiaista säteilyä, joka kykenee muuttamaan atomi-

en sähkövarauksia eli ionisoimaan niitä. Ionisoituminen tapahtuu kun atomi me-

nettää elektronin elektronikuoreltaan. Tällöin atomien kemiallinen reaktiivisuus 

muuttuu ja niistä koostuvat yhdisteet voivat hajota. Tähän perustuvat säteilyn 

biologiset vaikutukset. Ionisoiva säteily voi olla hiukkassäteilyä, kuten elektrone-

ja, tai sähkömagneettista säteilyä, kuten röntgensäteilyä. (20.) 

6.2 Ionisoimaton säteily 

Ionisoimaton säteily on pienienergistä sähkömagneettista säteilyä, joka ei ai-

heuta ionisaatiota kohteessaan. Ionisoimatonta säteilyä esiintyy kaikkialla työ- 

ja elinympäristössämme. Ionisoimaton säteily jaetaan sähkömagneettiseen ja 

optiseen säteilyyn. Sähkömagneettiseen säteilyyn kuuluvat staattiset sähkö- ja 

magneettikentät, pien- ja radiotaajuiset sähkömagneettiset kentät ja mikroaal-

tosäteily. Optiseen säteilyyn kuuluvat infrapunasäteily (IR), valo sekä ultraviolet-

tisäteily (UV). (21.) 
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7 TESTAUSMENETELMÄT 

7.1 Testauksen tavoite 

Opinnäytetyön tavoitteena oli luoda testausmenetelmä Puolustusvoimien käyt-

töön tulevalle uudelle vastaanotinjärjestelmälle. Työn tilausvaiheessa määritel-

tiin, että menetelmän tulee olla kevyt ja käyttäjän helposti tehtävissä aina ennen 

järjestelmän käyttöönottoa. Menetelmän tuli antaa käyttäjälle indikointi, että jär-

jestelmä olisi kunnossa ottamaan vastaan ulkopuolisia signaaleja. Järjestelmä 

sisältää paljon järjestelmän sisään integroituja BITE (Built in test) -

komponentteja, jotka ilmaisevat järjestelmän sähköisen toimivuuden. Tämä ei 

kuitenkaan takaa, että järjestelmän antennit ja muu RF-siirtolinja olisivat toimi-

via. Mittaustulosten tarkkuus oli suoraan vertailtavissa käytettävissä oleviin me-

netelmiin. Näin päätettiin vertailla eri tapoja käyttöönottotestauksen suorittami-

seksi. Kuitenkin tilaaja asetti testaustavan keveydelle ja lyhyelle suoritusajalle 

suuren painoarvon ja tämä vaikutti lopulliseen testaustavan valintaan. Jotta tes-

tausmenetelmä voitiin luoda, tuli järjestelmän toiminnan ja spesifikaatioiden olla 

selvillä. Työ alkoi siis tutustumalla järjestelmän toimintaan siinä puitteissa kuin 

oli mahdollista. Kuvassa 11 nähdään tyypillinen vastaanotinjärjestelmä.  

 

KUVA 11. Tyypillinen vastaanotinjärjestelmäkokonaisuus. 
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Vastaanotinjärjestelmä sisältää antennin tai antenneja sekä siihen liittyvän siir-

tolinjan eri komponentein toteutettuna. Tämän jälkeen signaalia prosessoidaan 

monin eri menetelmin tarpeiden mukaisesti. Järjestelmän siirtolinjasta voidaan 

myös saada erilaisin indikaattorein dataa siirtolinjan tilasta. Tämä siirtolinjadata 

ja prosessoitu tieto etenee käyttäjälle erillisiin käyttöliittymiin (GUI eli Graphical 

User Interface) ja järjestelmiin. Järjestelmäkokonaisuutta ohjataan ja käytetään 

myös tämän käyttöliittymän kautta. Järjestelmä oli rakennusvaiheessa ja täten 

valmista toimivaa kokonaisuutta ei voitu vielä testata. Myös järjestelmätoimitta-

jan antamat spesifikaatiot liittyen siirtolinjaan ja järjestelmäkokonaisuuteen, jot-

ka tulisivat määrittelemään testauksessa käytettävät raja-arvot, olivat vasta 

suuntaa antavia. 

7.2 Testausmenetelmiä ja niiden vertailu 

Menetelmiä vertaillessa oli tärkeä ottaa huomioon, että testauslaitteiden oli olta-

va helposti siirrettäviä ja kompakteja, kuten työn tilaaja oli toivonut. Toisin sano-

en testauslaitteiden tuli olla siirrettävissä vastaanotinjärjestelmän mukana. Myös 

testaukseen tarvittava laitemäärä ja sen kustannukset tuli minimoida. Vertailta-

via testausmenetelminä oli kolme kappaletta.  

7.2.1 Testausmenetelmä 1 

Testausmenetelmässä 1 järjestelmän testaaminen olisi toteutettu irrottamalla 

antennit järjestelmästä ja liittämällä järjestelmän RF-sisääntuloon ja RF-

ulostuloon vektoripiirianalysaattori. Tämä on esitelty kuvassa 12.  
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KUVA 12. Testausmenetelmä 1. 

 

Menetelmä 1 olisi perustunut vastaanotinjärjestelmälle valmistajan asettaman 

siirtolinjavahvistuksen tarkistamiseen erikseen osoitetulla taajuusalueella sekä 

muiden valmistajan määrittelemien siirtolinjaominaisuuksien varmentamiseen. 

Tällä menetelmällä mittaustulokset järjestelmän siirtolinjasta olisivat olleet tois-

tettavissa hyvin ja tulosten virhemarginaalit olisivat olleet pienet. Amplitudin eli 

signaalitehojen mittaamisen on paljon työkaluja. Amplitudia voidaan mitata eri 

analysaattoreilla kuten spektrisignaalianalysaattorilla, signaalitehomittarilla ja 

esimerkiksi vektoripiirianalysaattorilla. Vektoripiirianalysaattorilla olisi voitu myös 

tarkistaa antennien seisovan aallon suhteet taajuuden suhteen. Kuvassa 13 

nähdään tyypillinen vektoripiirianalysaattori. Kuvan 13 kaltainen vektoripii-

rinanalysaattori on kooltaan iso ja kallis, mutta on hyvä työkalu laboratorio-

olosuhteissa, kun tutkitaan esimerkiksi RF-piirin kuntoa sekä ominaisuuksia ja 

mittaustulosten tulee olla tarkkoja. 

 



 

 33 

 

KUVA 13. Vektoripiirianalysaattori. (22.) 

 

Vastaanotinjärjestelmä sisältää useita antenneja ja ne sijaitsevat fyysisesti kau-

kana toisistaan. Tämä menetelmä olisi aiheuttanut paljon antennien irrottamista 

ja kaapelien kytkemistä irti ja taas kiinni. Jokainen kaapelin irrottaminen ja kiin-

nittäminen lyhentää liittimien odotettua elinikää johtuen RF liittimille määritellyis-

tä kytkentäkerroista. Tämä menetelmä olisi voinut myös aiheuttaa myöhemmin 

ilmeneviä piileviä vikoja kaapeleihin, antenneihin ja liittimiin. Myös ison ja kalliin 

vektoripiirianalysaattorin kuljettaminen kenttäolosuhteissa olisi asettanut haas-

teita. 

7.2.2 Testausmenetelmä 2 

Testausmenetelmässä 2 olisi pyritty nopeuttamaan järjestelmän testaamista 

testaamalla järjestelmää hyödyntämällä ulkoista lähetinantennia. Kuvassa 14 

nähdään testausmenetelmään 2 liittyvät laitteet. 
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KUVA 14. Testausmenetelmä 2. 

 

Tällä menetelmällä pystytään toteamaan koko järjestelmä antennit mukaan lu-

kien. Menetelmää hyödynnettäessä tulee lähetinantennin olla hyvin suuntaava, 

jotta minimoidaan hajasäteily muihin antenneihin. Vastaanotinjärjestelmä mah-

dollistaa myös yhden antennin kytkemisen käyttöön kerrallaan käyttöliittymän 

kautta ja täten järjestelmä prosessoi vain halutun antennin ja sen siirtolinjan. 

Tässä menetelmässä havaittiin myös, että testauksen suorittamiseen tarvittiin 

kaksi henkilöä. Järjestelmän testaustulosten analysointi olisi voitu toteuttaa oh-

jelmallisesti, mutta tilaaja ei halunnut erillisiä laitteita liitettävän järjestelmän da-

tankäsittelypuolelle tietoturvasyistä. Yksinkertaisuudessaan taajuusgeneraatto-

rille luotaisiin ohjelma, joka toteuttaa halutun signaalilähetyssekvenssin sekä 

parametrit ja järjestelmän operaattori kirjaa ylös järjestelmän mittaamat tulokset. 

Kirjatuille tuloksille luotaisiin raja-arvot, jotka perustuvat lähetinantennin sijaintiin 

vastaanotinantenniin nähden (vapaantilanvaimennus, heijastukset, muut sig-

naalinkulkuun ja amplitudiin vaikuttavat parametrit) sekä valmistajan ilmoittamiin 

järjestelmä spesifikaatioihin. 

Tämä menetelmä katsottiin toteutustavaltaan nopeaksi ja tulokset riittävän tar-

kaksi kenttäolosuhteisiin. Ainoa ongelma oli lähetinkaluston monimutkaisuus. 

Tarvittaisiin erillinen laajakaistainen taajuusgeneraattori, x metriä kaapelia, laa-

jakaistainen kalibroitu lähetinantenni ja ohjaustietokone. Siltikin menetelmä kak-

si oli tässä vaiheessa varteenotettavin vaihtoehto, ennen kuin kävi ilmi markki-

noiden tarjoavan kompaktin akkukäyttöisen lähettimen.  
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7.2.3 Testausmenetelmä 3 

Testausmenetelmässä 3 tutustuttiin suomalaisen valmistajan DA-design Oy:n 

tuotteeseen DARAD. Kuvassa 15 näkyy, kuinka kompakti laite on.  

 

KUVA 15. DARAD-lähetinlaite. (23.) 

 

Menetelmä 3 mahdollisti saman nopeuden testausproseduurissa ja näin vältet-

tiin myös antennien irrottaminen järjestelmästä. Kuvassa 16 nähdään testaus-

laitteiston yksinkertaisuus. 
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KUVA 16. Testausmenetelmä 3. 

 

Koska yritys sijaitsi Suomessa, oli DARAD:n saaminen koekäyttöön helppoa. 

Lähetinlaitteen ominaisuudet olivat hiukan rajoittuneet toimintataajuuskaistan 

suhteen, mutta laitteen koko ja käytön helppous kompensoivat laitteen muita 

heikkouksia. DARAD:iin on erikseen aseteltavissa lähetyssignaalien parametrit. 

Valmistaja toimitti myös laitteen tarkemmat spesifikaatiot ja näissä kävivät ilmi 

laitteen sisällä sijaitsevat antennit ja näin voitiin todeta myös lähettimen suun-

taavuus. Laitteen mukana tuli myös erillinen sovellus, jolla lähetettävien signaa-

lien parametrit määriteltiin. Kuvassa 17 nähdään laitteen asetteluun tarkoitettu 

sovellus. Sovelluksella pystytään määrittelemään lähetettävän signaalin taajuus 

ja mahdollinen modulaatio valmistajan asettamin rajoittein. Erilaisia lähetettäviä 

testisignaaleja pystytään luomaan laitteeseen haluttu määrä ja nämä parametrit 

ladataan laitteeseen XML-tiedostona edellä mainitulla sovelluksella. Näitä val-

miita testisignaalitiedostoja pystytään määrittelemään valmiiksi usealle eri jär-

jestelmälle ja tämä puolsi myös laitteen monikäyttöisyyttä. 
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KUVA 17. Testisignaalitiedoston luontisovellus. (23.) 

 

DARAD-laitteen käytön yksinkertaisuus ja monipuoliset toiminnot puolsivat vaih-

toehtoa 3. DARAD-laite sisälsi antennit, lähettimen ja mahdollisuuden luoda 

monipuolisia testiskenaarioita sekä mahdollisuuden ladata ne laitteeseen kent-

tätestausta varten. Myös kokonaisuuden hinta oli kilpailukykyinen verrattuna 

useamman komponentin sisältävään testauskokonaisuuteen. 

7.3 Testausmenetelmän valinta 

Valintaproseduuri oli hyvin yksinkertainen. Tilaajalle esiteltiin kaikki kolme vaih-

toehtoa sekä niiden hyvät ja huonot puolet. Tilaaja halusi nopean ja yksinkertai-

sen menetelmän vastaanotinjärjestelmän testaamiseksi sekä testaustulosten 

tuli indikoida järjestelmän toimivuus ennalta määritetyllä tasolla. Vertailun tulok-

sena testausmenetelmä 3 esittänyt vahvuutensa ja valittiin jatkokehitykseen. 

Tilaaja oli myös todella tyytyväinen DARAD-laitteen käytettävyyteen kenttäolo-

suhteissa. Näin lähdettiin kehittämään ja luomaan testausohjetta vastaanotinjär-

jestelmälle DARAD-laitetta hyödyntäen. Ohjeesta ja mittauspöytäkirjasta on jul-

kinen versio liitteenä. 
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8 MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN RAJAT 

Kun testausohjetta alettiin luoda, heräsi tilaajan kanssa keskustelu mahdollisista 

virheiden muodostumisesta mittaustuloksiin kenttäolosuhteissa. Menetelmässä 

3 haluttiin testaussignaalia lähetettävä vastaanotinjärjestelmän kaukokentästä, 

jotta järjestelmästä saadaan mitattua haluttuja parametreja. Mikroaaltoalueella 

kaukokenttä muodostuu kuitenkin hyvin nopeasti ja tämä ei ollut ongelma. On-

gelmaksi muodostui testausympäristön vakiointi.  

Antenni- ja järjestelmätestaukset tehdään yleensä kaiuttomassa tilassa, missä 

lähetetty signaali ei pääse heijastumaan eri teitä vastaanotinantenniin ja aiheut-

tamaan erinäköisiä häiriöitä amplitudiin ja muihin parametreihin. Myös vapaan 

tilan vaimennus ja siihen vaikuttavat säätekijät tulisi ottaa huomioon. Päädyim-

me ratkaisuun, jossa testausympäristö pyritään vakioimaan. Kun ympäristö py-

syy mahdollisimman vakiona eri heijastavien ja vaimentavien elementtien suh-

teen, ovat testaustulokset toistettavissa.  

Kun järjestelmävalmistaja saa tuotteen valmistettua ja ilmoittaa järjestelmän 

olevan täysin kunnossa, tehdään niin sanottu referenssimittaus vakioidussa 

ympäristössä. Referenssimittaus suoritetaan 5–10 kertaa ja tuloksista otetaan 

keskiarvo. Näin saadaan poistettua mittaustuloksista hiukan hajontaa. Tämän 

jälkeen tuloksiin lisätään valmistajan DARAD-laitteelle ilmoitettu hajonta. Tulok-

sia aletaan seurata ja raja-arvoja korjataan jatkuvasti, kunnes saadaan riittäväs-

ti kerättyä mittaustuloksia ja mittaustulokset alkavat vakioitua. 

DARAD-laitteesta itsestään tehdään testimittaus laboratoriossa laitteen viimeis-

ten tulevien päivitysten jälkeen ja luodaan referenssi itse lähetinlaitteen ominai-

suuksien seuraamiseksi. Myös DARAD-lähettimen tulosten hajontaa seurataan 

sekä verrataan referenssimittaukseen vuosittain. Näin pyritään minimoimaan 

lähetinlaitteesta tuleva mittausvirhe. 
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9 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia eri testausmenetelmiä Puolustusvoimien 

omistamalle vastaanotinjärjestelmälle. Työ oli mielenkiintoinen ja antoi mahdol-

lisuuden tutustua uuteen järjestelmäkokonaisuuteen. Järjestelmän monimutkai-

suus ja sen kunnon indikointi aiheutti tarpeen luoda testausohje järjestelmän 

käyttöönottovaiheeseen. Työssä tutustuin eri antenneihin ja niiden ominaisuuk-

siin sekä vastaanotinjärjestelmille tyypillisiin aktiivisiin siirtolinjoihin. Mittauspöy-

täkirja jäi vielä kehitysvaiheeseen johtuen mitattavan vastaanotinjärjestelmän 

keskeneräisyydestä. Kuitenkin testausmenetelmä ja siitä muodostunut ohje on 

tilaajan toiveiden mukaisesti nopea ja yksinkertainen sekä toteuttaa opinnäyte-

työn lähtötietomuistion vaateet. 

Työssä olisin halunnut päästä enemmän mittaamaan oikeaa vastaanotinjärjes-

telmää toisin kuin laboratoriossa tehtäviä testimittauksia. Näin olisin voinut 

enemmän vaikuttaa tulosten raja-arvojen määrittelyyn ja tutkia mittausten hajon-

taa. Mahdollisuuksien puute tehdä mittauksia ei kuitenkaan johtunut tilaajasta ja 

siihen ei voitu vaikuttaa opinnäytetyön aikana.  
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pikainen järjestelmän käyttöönottotarkastus. Tarkastuksen tulee olla yksin-
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otinjärjestelmälle testausohje. 
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