
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Iain MacIntosh 
 

Radioviestinnän perusteet langattomien 
mikrofonijärjestelmien käyttäjille 
 

 

Metropolia Ammattikorkeakoulu 

Medianomi 

Elokuva ja televisio 

Opinnäytetyö 

18.05.2021 



 Tiivistelmä 

  

Tekijä(t) 
Otsikko 
 
Sivumäärä 
Aika 

Iain MacIntosh 
Radioviestinnän perusteet langattomien mikrofonijärjestel-
mien käyttäjille 
54 sivua + 0 liitettä 
18.05.2021 

Tutkinto Medianomi 

Koulutusohjelma Elokuva/TV 

Suuntautumisvaihtoehto Äänisuunnittelu 

Ohjaaja(t) 
 

Aura Kaarivuo, lehtori 
Ilkka Väisänen, opinnäytetyön vastaava 

 

Langattomien yhteyksien merkitys äänitekniikan näkökulmasta tarkasteltuna kasvaa päivä 

päivältä. Esittävien taiteiden ja muun kulttuurituotannon yhä korkeammalle asettamat vaati-

mukset ovat seurausta langattomien mikrofonijärjestelmien nopeasta ja jatkuvasta kehityk-

sestä. Langattomien mikrofonien toiminta perustuu radioviestinnän periaatteisiin, joiden 

opetus äänitekniikkaan liittyvissä koulutusohjelmissa saattaa usein olla vähäistä.  

 

Vaikka langattomien järjestelmien käyttö ongelmitta usein onnistuukin jossain määrin ilman 

kattavaa koulutusta tai vain perehdyttämällä, niiden luotettava ja tehokas toiminta kuitenkin 

edellyttää käyttäjältään huomattavasti syvempää tietoutta aiheesta kuin mitä voisi luulla. 

Tätä opinnäytetyötä varten sen tekijä on tutkinut ja selvittänyt laajamittaisesti langattomien 

mikrofonijärjestelmien toimintaan liittyvät seikat. Koska aihe on laaja sisältäen tietoa eri tie-

teen ja tekniikan aloilta, on tähän tutkielmaan koottu vain tärkeimmät perusasiat, joiden poh-

jalta lukijan ymmärrys langattomien mikrofonienjärjestelmien toimintaa sekä käyttöä kohtaan 

toivottavasti paranee.  

 

Radioviestinnän perusteiden lisäksi tässä teoksessa käydään läpi myös langattomien mik-

rofonijärjestelmien toiminta sekä keskeisiä eroja eri mallien ja tyyppien välillä. Tämän lisäksi 

teos pitää sisällään myös käytännön ohjeita liittyen järjestelmien asennukseen sekä niiden 

häiriövapaaseen toimintaan. Tutkielman lopussa käydään myös hieman läpi alan tekniikan 

kehitystä sekä tulevaisuuden näkymiä.         

 

Avainsanat langaton, radioviestintä, mikrofonijärjestelmä, äänitekniikka  



 Abstract 

  

Author(s) 
Title 
 
Number of Pages 
Date 

Iain MacIntosh 
Radio Communication Basics for Users of Wireless Microphone 
Systems 
54 pages + 0 appendices  
18th May 2021 

Degree Bachelor’s degree 

Degree Programme TV & Cinema 

Specialisation option Sound design 

Instructor(s) 
 

Ilkka Väisänen, Thesis Instructor 
Aura Kaarnivuo, Senior Lecturer 

 

The importance of wireless connections from the point of view of audio technology is growing 

day by day. The ever-higher demands placed by the community of performing arts and other 

cultural productions are the result of rapid and continuous development of wireless micro-

phone systems. The operation of wireless microphones is based on the principles of radio 

communication, which may often be a limited subject in audio engineering training programs.  

 

Although trouble-free use of wireless systems is sometimes achieved to some extent without 

comprehensive training or through familiarization only, their reliable and efficient operation 

still requires the user to have a much deeper knowledge of radio communications than one 

might think. The author has extensively researched and elucidated the issues related to the 

operation of wireless microphone systems for the purpose of this thesis. Due to the wide 

range of topics, including information from various fields of science and technology, this 

dissertation summarizes only the most important basics that will hopefully improve the read-

er's understanding of the operation and use of wireless microphone systems. 

 

In addition to the basics of radio communication, this thesis reviews the operation of wireless 

microphone and the key differences between different models and system types.  

This work also contains practical instructions related to the installation of wireless systems 

and their trouble-free operation. Technological development and future prospects in the field 

are also reviewed at the end of the dissertation. 

Keywords wireless, radio, communications, microphone, audio 



 

  

1 

 
Sisällys 

 

1 Johdanto 1 

2 Langattoman tiedonsiirron teoriaa 2 

2.1 Sähkömagneettinen säteily ja aaltoliike 2 

2.2 Radioaallot 3 

3 Radion toiminta 6 

3.1 Analoginen radio 6 

3.2 Signaali-kohinasuhde 7 

3.3 Yleisimmät analogiset modulaatiomenetelmät 9 

3.4 Radiolähetyksien muodot 11 

3.5 Digitaaliset radiolähetykset 12 

3.6 Yleistä radiotaajuusalueista ja niiden käytöstä 15 

3.7 Luvasta vapaat UHF-käyttötaajuudet Suomessa 17 

4 Radioantenni 18 

4.1 Dipoliantenni 20 

4.2 Impedanssisovitus 20 

4.3 Polarisaatio 21 

4.4 Antennin vahvuus ja sen ominaisuuksiin vaikuttavat tekijät 22 

4.5 Aktiiviset antennit 24 

4.6 Suunta-antennityyppejä 24 

5 Langattomat mikrofonijärjestelmät 27 

5.1 Kaappausilmiö 29 

5.2 Monitiehäiriö 30 

5.3 Non-diversity- ja diversity-vastaanottimet 30 

5.4 Antenninjakojärjestelmät 31 

5.5 Antennikaapeleista 32 

5.6 Antennien sijoittamisesta 33 

5.7 Langattomien mikrofonijärjestelmien käyttö- ja valintakriteerit 34 

5.8 Harrastelija- ja ammattilaistuotteiden erot 36 

6 Analogisten ja digitaalisten RF-järjestelmien eroavaisuudet 39 

6.1 Intermodulaatio 40 



 

  

2 

6.2 Äänenlaatu 44 

7 Yhteenveto ja tulevaisuuden näkymät 47 

8 Lähteet 49 

 



 

  

1 

1 Johdanto 

 

Radioviestintä on yhä isommassa ja tärkeämmässä roolissa nykyistä yhteiskuntaamme. 

Arkipäiväisten asioiden ja hyödykkeiden, kuten matkapuhelimien, WiFi-verkkojen, sekä 

TV- ja radiolähetysten toiminta perustuu radioaaltojen, tai tarkemmin ottaen sähkömag-

neettisen säteilyn välityksellä tapahtuvaan tiedonsiirtoon. Termi RF viittaa yleisesti lait-

teeseen tai järjestelmään, joka toimii langattomasti jollakin radiotaajuudella, kuten esim. 

RF-mikrofoni. Termi on lyhenne englannin kielen sanoista Radio Frequency eli suomeksi 

radiotaajuus. Nykyään RF-mikrofonien merkitys esittävien taiteiden ja muun kulttuurituo-

tannon keskuudessa on jo niin suuri, että niiden käyttöä pystyy tuskin enää näissä pii-

reissä välttämään. Kasvavan tarpeen vuoksi äänialan ammattilaiset kohtaavat yhä laa-

jempia kokonaisuuksia, joissa langattomien järjestelmien runsas määrä voi aiheuttaa lu-

kuisia ongelmia ja vastoinkäymisiä aiheeseen vähemmän perehtyneelle teknikolle tai 

suunnittelijalle. 

 

Olen aikaisemmalta koulutukseltani ääniteknikko ja työkokemuksia langattomien mikro-

fonien kanssa minulle on kertynyt jo ennen AMK-opintojani. Näinä viime vuosina työtilai-

suuksia on tarjoutunut niin live-musiikin, teatterin kuin pitkien elokuvien parissa.   

Elokuva/TV äänisuunnitteluopintojeni myötä minua ovat kuitenkin askarruttaneet monet 

asiat langattomien mikrofonijärjestelmien toimintaan liittyen. Olen myös kaivannut ai-

heesta enemmän opetusta, koska sitä on ollut niukasti tarjolla. Tästä syystä olen halun-

nut itse opiskella aihetta enemmän ja sen myötä luoda tämän teoksen, johon olen koon-

nut radioviestinnän teoriaa sekä perustietoa langattomien mikrofonijärjestelmien toimin-

taan liittyen. Teokseni on tarkoitettu kaikille niille opiskelijoille ja työtä tekeville äänivas-

taaville, jotka mahdollisesti kärsivät myös aiheeseen liittyvästä tiedon puutteesta.  Olen 

koonnut tähän teokseeni mielestäni tärkeimmät perusasiat, jotka jokaisen alalla toimivan 

ja alalle pyrkivän olisi syytä tietää.        

 

Lukuisten kirjallisten lähteiden lisäksi minulla on ollut myös ilo saada haastatella Tuomo 

Tolosta, joka tällä hetkellä työskentelee Pro Audio -osaston managerina Shure UK:lla. 

Hän on Shurella toiminut myös RF-koordinaattorina suuremmissa tapahtumissa suunni-

tellen ja toteuttaen mittavia langattomien mikrofonijärjestelmien kokonaisuuksia. Tulen 

tässä teoksessa käyttämään kyseistä haastattelua myös lähteenä, johon ajoittain viittaan 

asiasisällön yhteydessä.  
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2 Langattoman tiedonsiirron teoriaa 

 

 

Kuten minkä tahansa uuden informaation tai tekniikan omaksumisessa, myös (ja eten-

kin) radioviestinnän kohdalla on ensin syytä käydä läpi perusasioita ja käsitteitä, jotta 

aihetta voisi helpommin oppia ymmärtämään ja sisäistettyä tietoa myöhemmin sovelta-

maan. Vaikka lukijalta ei missään nimessä vaadita atomitason fysiikan tuntemusta tämän 

teoksen kohdalla, olen lähinnä oman mielenkiintoni vuoksi halunnut avata tässä ensim-

mäisessä luvussa hieman sähkömagneettisen säteilyn teoriaa. Jos koet olevasi asian-

tuntija, voit siinä tapauksessa hypätä suoraan toiseen lukuun. Mainittakoon kuitenkin, 

että seuraavien lukujen aikana luodaan pohjaa sille, mihin kaikki langaton telekommuni-

kaatio perustuu.      

 

2.1 Sähkömagneettinen säteily ja aaltoliike 

 

Kun atomi ottaa vastaan ulkopuolista energiaa ja yhtä (tai useampaa) sen elektronia 

kiihdytetään esim. sähkökentän avulla, syntyy elektronille pakottava tarve liikkua (Lucas 

2015). Korkeassa energiatilassa oleva elektroni hyppää ulommalle elektronikuorelle, 

jonka jälkeen se palaa takaisin vapauttaen ylimääräisen energiavarauksensa (Wikipedia 

2020a). Värähtelevien sähkö- ja magneettikenttien muodossa vapautuva energia muo-

dostaa valohiukkasia eli fotoneja (Lucas 2015). Tyhjiössä valonnopeutta (299 792 458 

m/s) etenevät fotonit säteilevät atomista sinimuotoisella aaltoliikkeellä ja niiden kuljet-

tama energia sekä liikemäärä on verrannollisia säteilyn taajuuteen (Wikipedia 2020b). 

 

Sähkömagneettiset aallot eivät tarvitse väliainetta edetäkseen ja kulkevat tyhjiössä va-

kionopeudella (valonnopeutta) niiden taajuudesta riippumatta (Wikipedia 2020a). Säteily 

kuitenkin jaetaan eri osa-alueisiin sen aallonpituuden ja taajuuden mukaan, josta muo-

dostuu ns. sähkömagneettinen spektri eli taajuusjakauma (Wikipedia 2020a). Etenevällä 

aallolla on aallonhuippu sekä aallonpohja ja aallonpituus on sen kahden aallonhuipun 

välinen etäisyys, joka ilmaistaan metreinä (m). Aallontiheys tai -taajuus on täyden kierron 

tekevien aaltoliikkeiden määrä tietyllä aikavälillä mitattuna ja mittayksikkönä käytetään 

Hertziä (Hz = 1 kierto / sekunnissa). (Wikipedia 2020c) 
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Kuvio 1. Aaltoliike (peda.net) 

 

  

2.2 Radioaallot 

 

Sähkömagneettisessa spektrissä radioaallot sijoittuvat taajuusalueensa mukaan spekt-

rin alkuun. Yleisesti on päätetty, että matalimmat radiotaajuudet alkavat kolmesta hert-

sistä ja korkeimmat ulottuu aina 300 gigahertsiin asti. (NASA 2018) Kolmesta gigahert-

sistä eteenpäin radioaaltoja kutsutaan myös mikroaalloiksi (Wikipedia 2021a). Laajan 

taajuusalueensa puolesta radioaaltoja voidaan hyödyntää monipuolisesti mm. radio- ja 

matkapuhelinviestinnässä, WLAN/WiFi-verkoissa ja tutkan toiminnassa.  

 

Radioaallot etenevät tyhjiössä valonnopeutta, kuten kaikki sähkömagneettinen säteily, 

mutta ne etenevät myös taajuudesta riippuen väliaineessa (kuten ilmassa), jolloin niiden 

etenemisnopeus on suhteessa väliaineen tiheyden kanssa (Wikipedia 2020d). Taajuu-

desta riippumatta ne etenevät toistuvalla sinimuotoisella aaltoliikkeellä. Lineaarisesti po-

larisoitumalla vuorotellen positiivisen ja negatiivisen huippunsa välillä, aalto palaa aina 

puolikierron jälkeen nollapisteeseen. Mitä useamman täyden kierron eli syklin aalto te-

kee sekunnissa (kulkien siis nollapisteestä sekä positiivisen, että negatiivisen huippunsa 

kautta takaisin nollapisteeseen), sitä tiheämpi sen taajuus on ja sitä suurempi myös sen 

energian määrä. (Wikipedia 2020a) Näin ollen korkeammilla taajuuksilla kulkevilla radio-

aalloilla on lähtökohtaisesti heikompi kantama ja läpäisyarvo, sillä aallon edetessä ener-

giaa kuluu suhteessa enemmän samalla aikavälillä (RF Venue 2015). 
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Kuvio 2. Sähkömagneettinen spektri (Wikipedia 2020a) 

 

Myös radioaaltoihin pätee niin sanottu käänteisen neliön laki, jonka mukaan etäisyyden 

kaksinkertaistuessa signaalin teho laskee yhteen neljännekseen (Wikipedia 2021b). Kor-

keampien taajuuksien radioaallot ovat myös alttiimpia heijastuksille varsinkin kohdates-

saan metalleja, jotka voivat täysin estää niiden etenemisen (RF Venue 2015). Koostaan 

riippuen metalliset esteet voivat heijastaa myös matalampia taajuuksia ohjaten niitä ete-

nemään poispäin suunnasta, jonne niiden oli tarkoitus kulkea (Vear 2014).  

 

Jos metalliesteessä on kuitenkin aukkoja tai reikiä (esim. metallinen verkkoaita), radio-

aallon läpäisykyky on suhteessa sen omaan tiheyteen ja esteessä olevan aukon kokoon. 

Mikäli aukon koko on pienempi kuin radioaallonpituus (aukon koko esim. 5cm Ø), ei aalto 

pääse esteestä läpi aukosta huolimatta. Jos aukko taas on isompi kuin aallonpituus, pys-

tyy radiosignaali läpäisemään esteen aukon kohdalta ja jatkaa matkaansa. Tähän pe-

rustuu mm. mikroaaltouunin lasiovessa oleva pienireikäinen metalliverkko, jonka ti-

heämpi valosäteily läpäisee, mutta matalampi taajuinen mikroaaltosäteily taas ei. (Vear 

2014.)     

 

Vaikka ei-metalliset aineet (kuten ilma tai puu) eivät varsinaisesti heijasta radioaaltoja, 

pystyvät ne silti aineen rakenteesta ja tiheydestään riippuen vaimentamaan tai heiken-

tämään niiden tehoa huomattavasti. Käytännössä materiaalit vaimentavat radiosignaa-

leja sitä enemmän mitä tiheämpää niiden koostumus on. Matalammat radiotaajuudet 

taas etenevät esteiden läpi lähtökohtaisesti paremmin kuin korkeammat taajuudet, var-

sinkin väljempiä materiaaleja läpäistäessä. (Vear 2014.) 
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Matalampiin taajuuksiin nähden korkeampien käyttötaajuuksien etuna on kuitenkin se, 

että niiden avulla tietoa pystytään lähettämään lyhyemmillä etäisyyksillä huomattavasti 

tehokkaammin samassa ajassa, johtuen tiheämmän aallon tekemien syklien suurem-

masta määrästä. Myös lähettävän ja vastaanottavan radioantennin mitta lyhenee suh-

teessa aallonpituuteen. (Sciencedirect 2021a.)  
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3 Radion toiminta 

 

3.1 Analoginen radio 

 

Kaikessa yksinkertaisuudessaan radio on laite tai tapa, jonka avulla voidaan lähettää 

ja/tai vastaanottaa viestejä ja informaatiota sähkömagneettista säteilyä hyödyntäen. Ra-

dion historia ulottuu aina 1800-luvun loppupuolelle, jolloin sähkömagneettisen aaltoliik-

keen teoria todistettiin toimivaksi lopulta Heinrich Hertzin toimesta (Wikipedia 2021i). 

Vielä siihen aikaan viestintä tapahtui kiinteitä linjoja pitkin sähköisen lennättimen avulla, 

kunnes 1890-luvulla ensimmäinen radioviesti saatiin vallankumouksellisesti välitettyä 

langattomasti paikasta toiseen (Wikipedia 2021e). 

 

Perinteisessä radiolähetyksessä informaatio (kuten puhe tai musiikkikappale) kulkee en-

sin muuntajan läpi, joka muuttaa sen sähkövirran muotoon (Wikipedia 2021f). Jotta tämä 

sähkösignaali ja sen sisältämä informaatio voidaan välittää langattomasti eteenpäin, on 

se liitettävä kantoaaltoon. Kantoaalto on radiosignaali, joka tuotetaan radion lähetti-

messä sijaitsevan elektronisen värähtelijän avulla (Wikipedia 2021e). Värähtelijän tuot-

tamaa, siniaallon muotoista kantoaaltoa muokataan eli moduloidaan toisella informaa-

tiota sisältävällä signaalilla, jota kutsutaan modulaatiosignaaliksi (Wikipedia 2021j). Kan-

toaallon taajuus on yleisesti modulaatiosignaalia selvästi korkeampi ja nimensä mukai-

sesti kantoaallon tehtävä on toimia tiedon välittäjänä eli ns. kantajana, joka kuljettaa in-

formaatiota sisältävää signaalia avaruudessa paikasta toiseen (Wikipedia 2021e). Toisin 

sanoen tuotettu modulaatiosignaali ikään kuin ”painetaan” kantoaaltoon jotain modulaa-

tiotapaa käyttäen esim. kantoaallon voimakkuuteen tai taajuuteen vaikuttamalla (Wikipe-

dia 2021j). Näistä kyseisistä kantoaallon modulaatiomenetelmistä syntyvät myös termit 

amplitude modulation sekä frequency modulation eli AM ja FM radio. 

 

Seuraavaksi moduloidun kantoaallon voimakkuutta vahvistetaan radion lähettimessä, 

jonka jälkeen vahvistettu signaali johdetaan lähettävään antenniin. Signaali kulkee an-

tennia pitkin ja säteilee siitä radioaallon muodossa avaruuteen, josta osa säteilyn tuotta-

masta energiasta voidaan ”kaapata” vastaanottavalla antennilla. (Woodford 2020.) 

 

 

Radiovastaanottimessa antennia pitkin johdettu signaali käy ensin läpi vaiheen, joka 

suoraan suomennettuna on nimeltään ”kaistanpäästösuodatus” eli bandpass-filtering 
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(Wikipedia 2021d) Tarkalleen se, mitä taajuutta vastaanottimella kuunnellaan, määritel-

lään vastaanottimen antennin yhteyteen kytketyllä sähköisellä resonaattoripiirillä eli kais-

tanpäästösuodattimella (bandpass-filter), jonka tehtävänä on päästää haluttu taajuus-

kaista kulkemaan sen lävitse, vaimentaen kaikki muut ei-halutut taajuudet sen ympäriltä 

(Wikipedia 2021h). Kaistanpäästösuodattimeen kytketyllä, usein käsin säädettävällä vi-

rittimellä, voi kuuntelija itse säätää/virittää kuunneltavan taajuuden. Säädettävän reso-

naattoripiirin toiminta perustuu sähköiseen resonointiin, jolla piiri tunnistaa ja reagoi tie-

tyn radioaallon taajuuteen sen tuottaman vaihtovirran avulla. Kun haluttu taajuus osuu 

kohdalleen, kantoaallosta johtuva sähköinen jännite resonoi kaistanpäästösuodattimen 

kanssa aiheuttaen piiriin paljon vastusta, jolloin suodatin tietää päästää signaalin lävit-

seen. (Wikipedia 2021d.) Näin radiovastaanotin ei toista muita avaruudesta vastaanotet-

tuja taajuuksia/kantoaaltoja samanaikaisesti, sillä ne kaikki etenevät eri taajuuksilla ja 

voimakkuuksilla.  

 

Suodattimesta signaali kulkee seuraavaksi tunnistimeen (detector), jonka tehtävänä on 

tunnistaa ja muuntaa se takaisin ymmärrettävään muotoon. Tätä toimenpidettä kutsu-

taan demodulaatioksi ja näin ollen tunnistinta kutsutaan usein myös demodulaattoriksi. 

Kun vastaanotettu viesti on käynyt läpi demodulaattorissa tapahtuvan muunnoksen, sig-

naalin prosessointi jatkuu edelleen käänteisessä järjestyksessä kuin sitä luodessaan, ja 

näin ollen viesti päätyy sähköisenä signaalina muuntajan läpi kovaääniseen ts. 

kaiutinelementtiin, joka lopulta toistaa viestin puheäänenä tai musiikkina kuuntelijalleen. 

(Wikipedia 2021d.) 

 

3.2 Signaali-kohinasuhde 

 

Koska kaapatun radiosignaalin voimakkuus on vain murto-osa avaruudessa säteilevän 

kantoaallon kokonaisenergian määrästä, täytyy vastaanotetun signaalin voimakkuutta 

vahvistaa kerran tai useammin vastaanottimessa tapahtuvan prosessoinnin aikana. 

Yleensä vahvistus tapahtuu ensin kaistanpäästösuodatuksen yhteydessä, jotta signaali 

olisi tarpeeksi vahva työstettäväksi demodulaattorissa. Tämän jälkeen signaalia usein 

vielä vahvistetaan lopullisen muunnoksen jälkeen, jotta kovaääninen pystyy toistamaan 

sen riittävällä voimakkuudella kuulijalleen. (Wikipedia 2021d.) 

 

Vastaanotettu radiosignaali sisältää kuitenkin aina myös enemmän tai vähemmän kohi-

naa (engl. noise), jonka voimakkuus kasvaa suhteessa halutun signaalin kanssa sitä 
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vahvistettaessa. Sähköisessä signaalissa esiintyvä tausta- tai pohjakohina on luonnolli-

sista ja/tai keinotekoisista lähteistä johtuvaa hyötysignaalia häiritsevää energiaa. (Wi-

kipedia 2021k.) Tällaisia luonnollisia lähteitä ovat mm. ilmakehässä vallitseva sähkö-

magneettinen kohina, jonka sähköiset salaman purkaukset ympäri maailmaa aiheuttavat 

(n. 3,5 milj. salaman purkausta päivittäin) (Wikipedia 2020f). Avaruudessa kulkevaan ra-

diosignaaliin kohdistuu aina jonkin verran ilmakehästä johtuvaa häirintää, joka signaa-

lissa ilmenee sähköjännitteen ailahteluina (Wikipedia 2021l). Keinotekoisia lähteitä sen 

sijaan ovat mm. sähköpiirit ja -komponentit, jotka aiheuttavat satunnaisesti kohinaa nii-

den läpi kulkevaan signaaliin. Esimerkiksi mikrofoni (langallinen tai langaton) tuottaa 

aina sen läpi laulettuun äänisignaaliin jonkin verran kohinaa muuntaessaan ääntä säh-

köiseen muotoon (DPA 2018). Myös radiolähetin sekä -vastaanotin synnyttävät signaa-

liin kohinaa sen kulkiessa niiden piirien läpi.  

 

Signal-to-Noise Ratio (SNR) eli signaali-kohinasuhde ilmaisee tarkasteltavan hyötysig-

naalin vahvuutta suhteessa kohinatason vahvuuteen. Radiotaajuusspektriä analysoi-

malla (katso kuvio 3.) voidaan huomata vallitsevan kohinan määrä, joka muodostaa ns. 

taustakohinatason (engl. noise floor). SNR on siis hyötysignaalin huipun ja vallitsevan 

taustakohinatason välinen etäisyys, ja sen mittayksikkönä käytetään yleensä dBm tai 

mV. Mitä suurempi SNR on, sitä puhtaampi/laadukkaampi tarkastelussa oleva hyötysig-

naali on.         

 

Kuvio 3. Signaali-kohinasuhde (SNR). Kuvasta havaittavissa kolme hyötysignaalia sekä tausta-
kohinataso. (RF Venue 2015) 
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3.3 Yleisimmät analogiset modulaatiomenetelmät  

 

Amplitudimodulaatio eli AM (amplitude modulation): Modulaatiomenetelmistä varhai-

sin, jossa informaatiota sisältävä modulaatiosignaali välitetään kantoaaltoon sen voimak-

kuuden (amplitudin) vaihteluina. Tänä päivänä amplitudimodulaation heikkous on tuote-

tun radiosignaalin kapeassa taajuuskaistassa, minkä vuoksi tiedon määrän sisällyttämi-

nen on hyvin rajallista, ja siksi sitä käytetäänkin nykyään lähinnä puheviestien välityk-

seen, kuten radiopuhelimissa sekä ilmailuradiossa ilma-alusten ja lennonjohdon väliseen 

viestintään. (Wikipedia 2021n.) AM-tekniikalla käsitellyn äänisignaalin taajuusvaste ra-

joittuu noin 50 - 9000 hertsin alueelle, ja dynaaminen vaihteluväli on vain 50 dB luokkaa 

(Vear 2014). Myös yliherkkyys häirinnälle on johtanut sittemmin taajuusmodulaation suo-

simiseen varsinkin kaupallisten TV- ja radiolähetyksien keskuudessa (Wikipedia 2021n). 

 

Taajuusmodulaatio eli FM (frequency modulation): Modulaatiosignaali välitetään kan-

toaaltoon sen taajuutta muokkaamalla. Kantoaallon taajuusvaihtelut suhteessa sen kes-

kitaajuuteen on suorassa yhteydessä modulaatiosignaalin voimakkuuden kanssa. Mo-

dulaatiosignaali laajentaa tai kaventaa kantoaallon taajuuskaistan leveyttä esim. sen si-

sältämän puheohjelman tai musiikkikappaleen äänenvoimakkuuden perusteella. Taajuu-

den vaihtelu on kuitenkin rajoitettua käyttötarkoituksensa mukaisesti tiettyyn kaistanle-

veyteen mm. siksi, ettei vastaanotinta tarvitse jatkuvasti virittää. (Wikipedia 2021m.) 

Vaihteluvälin leveyteen liittyy myös teknisiä sekä lakisääteisiä rajoitteita. Matkapuhelin-

keskustelun välistä signaalia varten on varattu 6 kHz leveä kaista, joka on kuultavissa 

suhteellisen huonosta, mutta käyttötarkoitukseensa nähden kohtuullisessa puheäänen-

laadussa (Vear 2014). Kaupallisen radion stereolähetys sen sijaan sallii 75 kHz vaihtelun 

kantoaallon keskitaajuudesta (esim. 91,9 MHz kohdalla vaihteluväli on 91,825 – 91,975 

MHz) ja voidaan puhua ns. ”wideband”-FM-lähetyksestä. Kaksisuuntaisissa radiopuheli-

missa (two-way-radio) käytetään yleensä erittäin kapeaa eli ”narrowband”-FM-kaistaa, 

jonka vaihteluväli keskitaajuudesta on myös vain joitain kilohertsejä. (Wikipedia 2021m.) 

Kapealle kaistalle mahtuu vähemmän informaatiota, joka riittää kuitenkin pelkän puhe-

äänen lähettämiseen kohtuullisella laadulla.  

AM-tekniikkaan verrattuna FM-tekniikka on huomattavasti parempi vaihtoehto äänisig-

naalien käsittelyyn, sillä se mahdollistaa n. 50 - 15 000 hertsin taajuusvasteen ja dynaa-

miseksi vaihteluväliksi jopa yli 90 dB (Vear 2014). 
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Kuvio 4. Amplitudi- ja taajuusmodulaatio (Wikipedia 2021p) 

 

 

Vaihemodulaatio eli PM (phase modulation): Nimensä mukaisesti tieto välitetään kan-

toaaltoon sen vaiheeseen vaikuttamalla. Kantoaallon taajuus ja voimakkuus pysyvät va-

kioina, mutta modulaatiosignaalin voimakkuuden muutoksilla saadaan aikaan vaihe-

eroja kantoaallossa. Vaihemodulaatiomenetelmää käytetään edelleen erilaisten radio-

laitteiden yhteydessä, jotka hyödyntävät digitaalisia radiolähetyksiä, kuten WiFi-verkot ja 

satelliitti-TV. (Wikipedia 2021o.) 

 

      

Kuvio 5. Vaihemodulaatio (Wikipedia 2021o) 
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3.4 Radiolähetyksien muodot 

 

Radioviestinnän kolmea lähetystapaa kutsutaan simplex, puoli-duplex ja duplex kommu-

nikaatiomuodoiksi, jotka määrittelevät kahden tai useamman radioaseman tai -laitteen 

välisen viestintämenetelmän ja tiedonkulun periaatteen (Rahman 2020). 

 

Simplex: Yksisuuntainen kommunikaatiomuoto, jossa yksi asema lähettää ja toinen tai 

useampi asema vastaanottaa tietoa. Viesti kulkee vain yksisuuntaisesti koko kanavan 

kapasiteetilla. Tässä lähetysmuodossa kaksisuuntainen kommunikointi ei ole siis mah-

dollista. Esimerkkejä simplex-lähetyksistä ovat kaupalliset radiokanavat ja langattomat 

mikrofonit. (Techdifferences n.d.) 

 

Half-Duplex: Vuorosuuntainen lähetysmuodoto, jossa yksi tai useampi osapuoli voi lä-

hettää sekä vastaanottaa samalla taajuudella viestejä keskenään, mutta ei samanaikai-

sesti. Lähetys ja vastaanotto onnistuu molempiin suuntiin samaa kanavaa käyttäen, 

mutta vain yhteen suuntaan kerralla. Osapuolet toimivat siis vuorotellen lähettäjinä ja 

vastaanottajina. Puoli-duplex lähetysmuotoa käytetään esim. radiopuhelimissa sekä il-

mailu- ja meriradiossa. (Techdifferences n.d.) 

 

Full-Duplex: Kaksisuuntainen kommunikaatiomuoto, jossa lähetys ja vastaanotto onnis-

tuu kahden radiolaitteen välillä samanaikaisesti (Techdifferences n.d.). Duplex lähetys-

muotoa hyödynnetään esim. kahden matkapuhelimen välillä käytävässä puhelinkeskus-

telussa. Kaksisuuntainen lähetystapa jaetaan kahteen eri menetelmään: frequency-di-

vision duplexing (FDD) ja time-division duplexing (TDD). Ensimmäisessä menetel-

mässä kahden laitteiden välille muodostetaan kaksi eri kantoaaltoa (ts. kaksi eri taa-

juutta), joista samanaikaisesti toinen lähettää ja toinen vastaanottaa tietoa. Jälkimmäi-

sessä menetelmässä käytetään vain yhtä kantoaaltoa, jossa järjestelmätekniikka huo-

lehtii edestakaisen liikenteen oikeinajoittamisesta laskennallisesti. (Wikipedia 2021q.) 

Tiedon kulku lyhyillä matkoilla on niin nopeaa, ettei osapuolet juuri huomaa keskuste-

lussa viivettä. Radiolaitteiden välisen etäisyyden kuitenkin kasvaessa huomattavasti, tie-

donkulkuun alkaa muodostumaan viivettä ja näin ollen TDD menetelmää hyödynnetään-

kin lähinnä laitteissa, jotka on suunniteltu käytettäväksi lyhyemmille etäisyyksille. (Scien-

cedirect 2021b.) 

 



 

  

12 

  

 

Kuvio 6. Vuorosuuntainen ja kaksisuuntainen lähetysmuoto (rfwireless-world.com) 

 

 

Riippuen vastaanottajien määrästä, radiolähetykset voidaan myös tyyppinsä mukaan ja-

kaa lisäksi kolmeen alaluokkaan, jotka ovat: 

 

Unicast: lähetys tapahtuu vain kahden osapuolen välillä ns. pisteestä-pisteeseen (point-

to-point), jossa toinen osapuoli on viestin lähettäjä ja toinen vastaanottaja (Rahman 

2020). 

  

Broadcast: nimensä mukaisesti (broad suom. laaja, leveä) yksi asema lähettää viestiä 

monelle vastaanottajalle eli ns. yhdestä pisteestä useampaan (point-to-multipoint) (Rah-

man 2020). 

Multicast: sama kuin broadcast, mutta vastaanottajien joukosta voidaan erikseen mää-

ritellä ne, joille viesti välitetään (point-to-selected multipoint) (Rahman 2020). 

 

3.5 Digitaaliset radiolähetykset 

 

Digitaalisessa radiossa lähetettävä viesti käy ensin läpi muunnoksen analogisesta digi-

taaliseen muotoon, jota Englanniksi kutsutaan analog-to-digital convertion tai lyhyemmin 

AD convertion. Perinteisen sähkön sijaan analoginen signaali muunnetaan binaarisen 

koodin muotoon, jolloin sen sisältämää tietoa ei ilmaista enää sähköjännitteen vaihte-

luilla, vaan numeroarvoilla 0 tai 1. Signaali myös moduloidaan FM-tekniikan sijaan jotain 

digitaalista menetelmää hyödyntäen ja lopulta ainoastaan kantoaalto tuotetaan samalla 

tavalla kuin analogisessa radiossakin. (Vear 2014.)    

 

AD muunnoksen aikana syötetystä analogisesta äänisignaalista otetaan useita näytteitä 

jotain näytteenottotaajuutta käyttäen. Näytteenoton tarkoituksena on tallentaa signaa-

lista hetkellisarvoja, joiden mukaan sen sisältämä tieto voidaan mallintaa. (Wikipedia 
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2021u.) Jotta signaalista saataisiin tehtyä mahdollisimman tarkka ja laadukas rekon-

struktio ilman, että siinä ilmenisi ei-haluttuja äänikomponentteja ja muita vääristymiä, on 

näytteenottotaajuuden oltava vähintään kaksi kertaa suurempi, kuin kyseisen äänisig-

naalin taajuusvasteen korkein mitattu taajuus (Brixen 2014). Esimerkiksi jos signaalin 

korkein mitattu taajuus on 16 kHz, on näytteenottotaajuuden oltava vähintään 32 kHz, 

jolloin syötetystä signaalista tallentuisi siis 32 tuhatta näytettä sekunnissa. Näytteenotto-

taajuuksista yleisimmät standardit ovat 44,1 ja 48 kHz, tosin suuremmat taajuudet, kuten 

88,2kHz, 96kHz ja 192kHz tulevat yhä suosituimmiksi prosessointitehon kasvaessa tek-

nologian kehittymisen myötä.  

 

 

Kuvio 7. Ääniaallon kvantisointi bittien määrän muuttuessa (chegg.com) 

 

Näytteenoton yhteydessä tapahtuu myös kvantisointi, jonka myötä signaalista tallenne-

tut hetkellisarvot muunnetaan digitaalisiksi kokonaisluvuiksi yleensä 16 tai 24 bitin reso-

luutiolla (Wikipedia 2021s). Käytössä olevien bittien lukumäärä ilmaisee tarkkuuden tai 

tiheyden, jolla näytteen hetkellisarvot rekisteröidään ja muunnetaan. Jokainen käytössä 

oleva bitti tuplaa kvantisoinnin tarkkuuden sekä puolittaa lukuvirheet. Bittien määrä kas-

vattaa myös signaalin äänenvoimakkuutta suhteessa kohinan tasoon eli signaali-kohi-

nasuhdetta (SNR). Käytännössä tämä merkitsee sitä, että bittimäärän kasvaessa sig-

naalin äänenvoimakkuuden vaihtelut saadaan rekisteröityä suuremmalla tiheydellä. Esi-

merkkinä 16-bittisellä kvantisoinnilla voidaan yhdestä näytteestä esittää 216 eri arvoa ja 

SNR on 96,33 dB, kun taas 24-bittisenä esitettyjen arvojen määrä olisi 224 per näyte ja 

SNR olisi 144,49 dB. AD muunnos standardi CD-laatuun tapahtuu 44,1kHz:n / 16-bitin 

resoluutiolla. (Brixen 2014.) 
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Kuvio 8. Näytteenottotaajuuden ja kvantisoinnin suhde ääniaallon AD muunnoksessa 
(http://spark.spit.ac.in) 

 

 

AD muunnoksen jälkeen digitaalinen signaali siirtyy seuraavaksi digital signal processing 

(DSP) eli digitaalisen signaalin prosessointi vaiheeseen, jonka tarkoituksena on opti-

moida ja valmistaa signaali lähetystä ja vastaanottoa varten. Koska hyvälaatuisen ääni-

viestin (esim. musiikkikappaleen) lähettäminen vaatii paljon tiedonsiirtoa, jota taas radio-

aallon käyttötaajuuskaistan leveys rajoittaa, on digitaalinen signaali pakattava eli komp-

ressoitava pienempään tilaan käyttäen jotain ohjelmoitua algoritmia eli koodekkia (eng. 

codec). Näin käytössä oleva taajuuskaista voidaan hyödyntää paremmin, joka myös 

mahdollistaa suuremman tietomäärän lähettämisen kerralla. DSP mahdollistaa myös eri-

laisten lisäparametrien ohjelmoinnin, joiden avulla mm. taustakohinaa voidaan poistaa 

sekä asettaa erilaisia algoritmeja muiden virheiden korjausta varten. (Vear 2014.) Esi-

merkiksi MP2 ja AAC ovat koodekkeja, joita käytetään mm. kaupallisten radioiden digi-

taalisissa äänilähetyksissä. Kompressoinnin yhteydessä signaali myös moduloidaan jo-

tain digitaalista modulaationmenetelmää käyttäen, joista hyvin yleisiä ovat mm. OFDM 

(orthogonal frequency-division multiplexing) ja DQPSK (quadrature phase-shift keying). 

Näistä lisää 6. luvun äänenlaatu osiossa. (Wikipedia 2021r.) 

 

Jokainen DSP:n vaihe vie aikaa ja lisää viivettä lähetykseen / vastaanottoon, joten tär-

keintä olisi saada tietoa kulkemaan mahdollisimman paljon ja vähäisin viivein. Koodekin 

ja modulaatiomenetelmän valinnalla tähän voidaan kuitenkin vaikuttaa, pitäen kuitenkin 

mielessä, että usein parempaa laatua halutessa myös viiveaika/latenssi kasvaa. (Vear 

2014.) 
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Esimerkiksi AAC (Advanced Audio Coding) on hyvin yleinen äänikoodekki, joka tarjoaa 

melko korkealaatuista pakkausta kyeten käsittelemään jopa 96kHz näytteenottotaajuutta 

(MP3 koodekki max. 48kHz) (Wikipedia 2021x). Se on kuitenkin melko hidas algoritmi, 

aiheuttaen radiolähetykseen jopa 100ms viiveen (Vear 2014). Kaupallisessa radiolähe-

tyksessä tällä ei ole juuri merkitystä, kun taas langattomissa mikrofonijärjestelmissä näin 

suuri viiveaika tekisi live-tilanteessa laitteesta täysin käyttökelvottoman.     

 

Varsinkin langattomien mikrofonien suhteen DSP:n haasteena on saavuttaa mahdolli-

simman hyvä äänenlaatu aiheuttamatta järjestelmään kuitenkaan liikaa viivettä (enem-

män kuin 5ms on jo huomattavaa ja jopa häiritsevää). Tästä syystä laitevalmistajat rää-

tälöivät äänikoodekkeja järjestelmiään varten saavuttaakseen parhaimman mahdollisen 

lopputuloksen (Vear 2014). Subband coding (SBC) on koodekeissa hyödynnettävä tek-

niikka, joka jakaa äänisignaalin taajuusvasteen useampaan eri lohkoon ja levittää ne 

käytössä olevan radiotaajuuskaistan koko leveydelle. (Sciencedirect 2021c) Koodekki 

käsittelee lohkot erillisinä osina ja parametrien ominaisuudet, kuten kompression määrä 

voidaan tarkkaan valita parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi. Lohkojen ”kasausoh-

jeet” laaditaan myös DSP:n aikana, jolloin tieto kirjoitetaan lukujonoiksi tai ”sanoiksi” ja 

moduloidaan jotain digitaalista menetelmää käyttäen. Signaali joutuu läpikäymään vielä 

yhden muunnoksen digitaalisesta analogiseksi, sillä varsinainen lähetin toimii analogi-

sesti. Kantoaallon mukana kulkeva viesti käsitellään vastaanottimessa, jonka DSP-vai-

heessa äänisignaali demoduloidaan ja uudelleen kasataan liitettyjen ohjeiden mukai-

sesti. Äänisignaalin taajuusvasteen rekonstruktion yhteydessä kompressiot puretaan, 

jonka jälkeen signaali käy läpi lopullisen DA-muunnoksen (digital-to-analog). (Vear 

2014.) 

 

3.6 Yleistä radiotaajuusalueista ja niiden käytöstä 

 

Jotta radioliikenne olisi sujuvaa ja ylipäätään mahdollista ilman häirintää tai päällekkäi-

syyksiä, on jokaisella valtiolla oma nimitetty virasto tai organisaatio, joka koordinoi sekä 

valvoo eri radiotaajuuksien ja -taajuusalueiden asiallista ja oikeudenmukaista käyttöä. 

Toimenkuvaan liittyy mm. käyttötaajuuksien suunnittelutyö, luvanvaraisten taajuuksien 

käyttölupien myöntäminen sekä radiohäiriöiden ehkäisy ja selvittäminen (Traficom 

2021a). Yhdysvalloissa radioliikennettä valvoo Federal Communications Commission 

(FCC) ja tällä hetkellä Suomen sisäistä radioliikennettä koordinoi liikenne- ja viestintävi-

rasto Traficom. 
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Näiden lisäksi on olemassa myös joitain kansainvälisiä radiotaajuuksia ja niitä valvovia 

organisaatioita. Esimerkiksi International Cospas-Sarsat Programme, jota ylläpidetään 

45:en maan ja viraston voimin. Cospas-Sarsat:in tehtävä on valvoa kansainvälisiä hä-

tätaajuuksia sekä paikallistaa ja jälleen ohjata hätäsignaaleja yli 200:n valtioon (Wikipe-

dia 2021z). Tällaisia hätäsignaaleja ovat mm. 406-MHz:n taajuudella toimivat sekä ilma-

alusten ELT (emergency locator transmitter), että merenkulkualusten EPIRB (emer-

gency position indicating radio beacon) hätäpaikannusradiopoijut (Wikipedia 2021y).    

 

Lyhenne Nimike Aallonpituus (mm) Taajuusalue 

        

ELF Extremely low frequency 10 000 - 100 000km 3 - 30 Hz 

SLF Super low frequency 1000 - 10000km 30 - 300 Hz 

ULF Ultra low frequency 100 - 1000km 0,3 - 3 kHz 

VLF Very low frequency 10 - 100km 3 - 30 kHz 

LF Low frequency 1 - 10km 30 - 300 kHz 

MF Meduim frequency 100m - 1km 0,3 - 3 MHz 

HF High frequency 10m - 100m 3 - 30 MHz 

VHF Very high frequency 1 - 10m 30 - 300 MHz 

UHF Ultra high frequency 10cm - 1m 0,3 - 3 GHz 

SHF Super high frequency 1 - 10cm 3 - 30 GHz 

EHF Extremely high frequency 1 - 10mm 30 - 300 GHz 

Kuvio 9.  Radioliikenteen taajuusalueet (Wikipedia 2021ae) 

 

 

Vaikka radiotaajuusspektri on erittäin laaja ulottuen 3 hertsistä aina 300GHz:in asti, taa-

juuksien käyttöä ruuhkauttaa tietyt taajuuskaistat, jotka on todettu suotuisiksi tai optimaa-

lisiksi tietyille viestintäsovelluksille, kuten langattomille puhelin- ja WLAN-verkoille (Tra-

ficom 2021b). Tänä päivänä eniten ruuhkaa muodostuu VHF ja UHF taajuusalueille, sillä 

näitä taajuuksia käyttävät niin matkapuhelinliikenne, kuin myös viranomaiset ja sotilas-

radiot, kaupalliset radiokanavat sekä TV-lähetykset (Traficom 2021c). Joukkoon mahtuu 

myös lukuisa määrä luvanvarattomia taajuuskaistoja, joista valtaosa langattomista mik-

rofonijärjestelmistä ovat riippuvaisia. Varsinkin langattomille mikrofoneille tärkeimpien 

UHF-alueen luvanvarattomien käyttötaajuuksien tulevaisuus näyttää synkältä, sillä va-

paista taajuuksista on suurta kysyntää ja tarvetta varsinkin tietoliikenneverkkojen kehit-

täjien keskuudessa (Tolonen 2016). Muun muassa Suomessa vielä ennen 2013 va-

paana olleesta 800Mhz alueesta on jo huutokaupattu yhteensä viidennes eli 800-

821Mhz:n taajuudet, joita ostivat Telia, Elisa ja DNA (Uutinen 2013).  
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3.7 Luvasta vapaat UHF-käyttötaajuudet Suomessa  

 

Yleisiä käytettävissä olevia radiotaajuuksia luvasta vapautetuille laitteille löytyy pitkin ra-

diotaajuusspektriä. Tähän osioon olen kuitenkin koonnut vain ne taajuudet, joille valta-

osa langattomista mikrofonijärjestelmistä on suunniteltu käytettäviksi eli alemman UHF-

alueen taajuudet välillä 400 - 900 MHz.    

 

470-694 MHz  ”Radiomikrofonijärjestelmää saa käyttää ainoastaan taajuu-

della, jota radiomikrofonin käyttöpaikkakunnalla ei ole osoi-

tettu televisio- tai radiotoimintaan. Säteilyteho pääsääntöi-

sesti enintään 50 mW ERP.” (Traficom 2021c)  

 

823-826 MHz  ”Luvasta vapautettuja laitteita. Säteilyteho enintään 12 mW 

ERP, asusteisiin kiinnitettävillä radiomikrofoneilla enintään 60 

mW ERP. Kanavan leveys enintään 200 kHz.” (Traficom 

2021c) 

  

826-832 MHz  ”Luvasta vapautettuja laitteita. Säteilyteho enintään 12 mW 

ERP, asusteisiin kiinnitettävillä radiomikrofoneilla enintään 60 

mW ERP. Kanavan leveys enintään 200 kHz.” (Traficom 

2021c) 

 

*** ERP tulee sanoista Effective Radiated Power, joka suomeksi on efektiivinen (vaikut-

tava) säteilyteho (Termipankki 2021). 
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4 Radioantenni 

 

Vaikka radioantennista tulee usein mieleen yksinkertainen suora puikko, joka törröttää 

ikkunalaudalla olevasta radiovastaanottimesta, on se lopulta tarkkaan suunniteltu ja vält-

tämätön osa radion toiminnan kannalta. Antenni on passiivinen sähkökomponentti, joka 

toimii radiolaitteen ja ulkoisen radiosignaalin välisenä johtimena (Wikipedia 2021å). 

Sen tehtävänä lähettimessä on muuntaa sähkösignaalit sähkömagneettisiksi radioaal-

loiksi ja vastaanottimessa toisinpäin (RF Venue 2015). Lähettimessä syntyvä radiosig-

naali kulkee johtimen (antennin) koko pituudelta sen toiseen päätyyn asti ja lopulta sä-

teilee heijastumalla sen kärjestä avaruuteen (Vear 2014). Toiminnan kannalta antennin 

olennaisia tekijöitä ovat pituus, rakenne, asento sekä sijoituspaikka, jotka kaikki määrit-

televät osakseen radioyhteyden laadun ja kuuluvuuden (heikko yhteys tai yhteyden luo-

misen ongelmat liittyvät usein tavalla tai toisella antenniin). 

 

Valtaosa radiolaitteissa käytetyt antennit ovat toiminnaltaan ns. resonanssiantenneja, 

joiden toiminta perustuu johtimen päiden väliin asettuvan radioaallon aiheuttamaan re-

sonointiin. Antenniin johdetun radiosignaalin aiheuttaman jännitteen seurauksena johti-

messa syntyy myös sähköinen virtaus. Kun johdin on mitoitettu halutun aallonpituuden 

mukaan, radiosignaali virtaa antennin toiseen päätyyn, josta se heijastuu takaisin kään-

täen samalla vaiheensa 180º. Mikäli antenni on aallonpituuden suhteen ¼ mittainen (joka 

on myös vähimmäismitta riittävän hyvälle lähetykselle/vastaanotolle), radioaalto ehtii kul-

kea 90º syöttöpisteestä johtimen päätyyn, jolloin heijastuessaan sen vaihe kääntyy 180º 

ja edelleen 90º matkan aikana, jonka signaali kulkee takaisin palatessaan. Molemmissa 

tapauksissa signaalin vaihe saavuttaa täyden 360º kierron antennin päiden välillä, jonka 

seurauksena heijastuva signaali vahvistaa samanaikaisesti johtimeen syötettyä signaa-

lia. Tämän seurauksena on johtimelle mitoitetun taajuuden aikaansaama seisova aalto, 

joka on ihanteellinen tilanne antennin toiminnan kannalta ja jossa sähkövirta saavuttaa 

huippuarvonsa minimi jännitteellä. Seisovan aallon tilassa antenni saavuttaa sekä par-

haan hyötysuhteensa, että ulosantinsa. Tämän lisäksi seisova aalto muodostuu myös 

johtimissa, joiden pituus on 3/4 ja 5/8 aallonpituudesta ja näin ollen samaa antennia voi-

daan hyödyntää useampien radiotaajuuksien kanssa. (Wikipedia 2021å.) 

  

Periaate antennia mitoitettaessa on se, että antennin pituus vastaa halutun hyötytaajuu-

den aallonpituutta ja lähtökohtaisesti ne tulisi myös pitää aina yhden, puolen (½) tai nel-

jäsosan (¼) suhteessa siihen. Näin antennin päistä heijastuessa radioaallon vaihe säilyy 

tasan 360º, 180º tai 90º suhteessa, jolloin myös seisovia aaltoja pääsee muodostumaan.  
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Esimerkiksi aallonpituus 500Mhz taajuudella on:  

 

 aallonpituus  = aallon nopeus (m/s) : aallon taajuudella (hz) (Omnicalculator.com) 

 

= 299 792 458 m/s : 500 000 000 hz 

= 0,59958…m 

= 0,6m 

= 60cm 

 

(Hyvä nyrkkisääntö, jolla radiotaajuuden aallonpituus saadaan laskettua nopeasti met-
reissä on 300 : taajuus MHz:ssä, esim. 300 tkm/s : 500 MHz = 0,6 m) 

 

Näin ollen 500Mhz taajuudella voidaan käyttää antennia, jonka pituus on 60cm, 30cm 

tai 15cm. Toisin sanoen 60cm pituisen antennin resonoiva taajuus on 500Mhz ja tällä 

taajuudella kyseinen antenni saavuttaa parhaimman hyötysuhteensa, jolloin se tuottaa 

suurimman ulosantinsa vähäisimmällä energian kulutuksella (sähkön virtaus on maksimi 

jännitteen ollessa minimissä).  

 

Ikkunalaudalla soivan radiovastaanottimen 60cm mittainen antenni olisi vielä kohtuuden 

rajoissa, mutta ottaen huomioon, että kaupalliset radioasemat lähettävät ohjelmiaan ma-

talammalla n. 88-108Mhz alueella, niin vastaanottimen täysipitkän antennin pitäisi todel-

lisuudessa olla pituudeltaan noin kolmen metrin luokkaa. Näin pitkä antenni olisi toimis-

tohuoneen radiovastaanottimessa hyvin epäkäytännöllinen ja kömpelö, mutta onneksi 

antennin pituuteen on kuitenkin mahdollista vaikuttaa tietyin reunaehdoin.  

 

Koska resonanssiantennin toiminta perustuu antennin ja radioaallon pituuden väliseen 

suhteeseen, yksinkertaisesta rakenteesta ja tehokkuudesta huolimatta niiden käyttötaa-

juusalue on lähtökohtaisesti kuitenkin hyvin kapea. Korkeammalla VHF- sekä UHF-alu-

eella yksittäisten taajuuksien välillä siirtyminen tosin aiheuttaa vain vähäistä muutosta 

radioaallon vaiheeseen, sillä radioaaltojen pituuserot ovat jo huomattavasti pienempiä. 

Tästä syystä antennin käyttötaajuusaluekin voi olla useiden, ellei kymmenienkin mega-

hertsien luokkaa. Näin ollen mitä korkeammalle taajuudelle antenni on mitoitettu, niin sitä 

leveämpi on myös sen tehokas käyttötaajuusaluekin. (Wikipedia 2021å.) 
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4.1 Dipoliantenni 

 

Vanhin ja edelleen yleisin käytössä oleva resonanssi periaatteella toimiva antennityyppi 

on dipoliantenni, jonka yksinkertainen rakenne perustuu kahteen yhtä pitkään johti-

meen (kuten metallitankoon tai -lankaan). Ympärisäteilevien monopoliantennien sijaan 

dipoliantennit ovat suunta-antenneja ja yleisimmät niistä ovat nk. half-wave dipole eli 

puoliaaltodipoleja, joissa on yksi kahdesta ¼-aallonmittaisesta metallitangosta muodos-

tuva ½-aallonmittainen johdin. Radioaalto ohjataan johtimien välistä siten, että sen nol-

lavaihe kulkee keskeltä antennia aallon polarisoituessa vastakkaisiin suuntiin kulkevien 

johtimien kanssa. Halutun taajuuden osuessa antenniin, radioaalto muodostaa oikein 

mitoitettujen johtimien päiden väliin seisovan aallon, jonka kanssa antenni alkaa reso-

noimaa. Dipolin molemmat johtimet ovat kytkettynä lähettimeen/vastaanottimeen erilli-

sistä liitoskohdista, jolloin radioaallon ja johtimien keskeinen resonointi synnyttää anten-

nissa kaksinapaisuuden. (Wikipedia 2021ä.) 

 

 

 

Kuvio 10. Esimerkki dipoliantennista ja sen toimintaperiaatteesta (http://electronics-diy.com/elec-
tronic_schematic.php?id=542; Wikipedia 2021ä) 

 

4.2 Impedanssisovitus 

 

Tehokkaan signaalin lähettämisessä sekä vastaanottamisessa on myös huolehdittava, 

että siirtolinjan (antennijohdon) ominaisimpedanssi vastaa radionlähettimen/-vastaanot-

timen sekä sen kuorman (antennin) impedansseja (Wikipedia 2021aa). Verkkoimpe-

danssin täydellinen sovittaminen eri laitteiden välillä voi usein koitua haasteelliseksi ja 

tästä syystä radiolaiteet (lähettimet, antennit jne.) suunnitellaan yleisesti yhteensopiviksi 

koaksiaalikaapeleiden kanssa, joiden ominaisimpedanssi on 50 tai 75 ohmia (Wikipedia 

http://electronics-diy.com/electronic_schematic.php?id=542
http://electronics-diy.com/electronic_schematic.php?id=542
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2021å). Ohmin lain mukaan ”johtimessa (vastuksessa) kulkeva sähkövirta I on suoraan 

verrannollinen johtimen päiden välillä vaikuttavaan jännitteeseen U.” (Wikipedia 2021ö). 

Mikäli siirtolinjan päihin kytkettyjen laitteiden impedanssit eivät vastaa siirtolinjan ominai-

simpedanssia, osa signaalista heijastuu takaisin siirtolinjan impedanssisovittamatto-

mista päistä ja muodostaa seisovan aallon, joka aiheuttaa siirtolinjassa sähkövirran ale-

neman, jännitteen pysyessä kuitenkin samana (Wikipedia 2020h). Tämän seurauksena 

impedanssiero johtaisi käytännössä siirtolinjassa olevan vastustuksen nousuun, jolloin 

se heikentäisi siihen syötetyn ja siinä kulkevan signaalin lopullista hyötysuhdannetta (Wi-

kipedia 2021aa). Tämä taas johtaisi käytännössä siihen, että vastaanotettaessa haluttua 

signaalia ei kuulla enää selkeästi kohinatason noustessa. Toisin kuin resonanssianten-

nin ominaisen toiminnan kannalta, siirtolinjaan syntyvää seisovan aallon tilaa tulee siis 

välttää.  

 

4.3 Polarisaatio 

 

Perinteinen pystysuorassa asennossa oleva teleskooppivartinen ”piiska-antenni” tuottaa 

radioaaltoja ympärisäteilevästi joka suuntaan. Sähkömagneettinen säteily koostuu liik-

kuvista sähkö- ja magneettikentistä ja näin ollen myös radiolähettimen antenni tuottaa 

lähetyksen aikana samanaikaisesti pystysuunnassa ympärisäteilevän sähkökentän sekä 

vaakatasossa ympärisäteilevän magneettikentän. Antennin asento voi kuitenkin esim. 

rakenteestaan johtuen olla myös vaakatasossa, jolloin se tuottaa sähkö- ja magneetti-

kentän päinvastaisissa kulmissa. Riippuen siitä, miten päin antenni tuottaa sähkökent-

tänsä, voidaan sitä kutsua joko pystypolarisoituneeksi tai vaakapolarisoituneeksi an-

tenniksi. (Vear 2014.) 

 

Koska signaalin teho on lähettäessä aina huomattavasti suurempi kuin sitä vastaanotta-

essa, tulee vastaanottavan antennin olla mahdollisimman herkkä kyseiselle taajuusalu-

eelle. Vastaanottavan radioantennin hyötysuhde UHF-taajuuksilla on tyypillisesti vain 

noin 10% lähetetyn signaalin voimakkuudesta, esim. 50mW teholla lähetetystä signaa-

lista antennin tehokas vastaanottokyky on vain n. 5mW. Tästä syystä myös antennin 

asennolla on huomattava merkitys ja parhaimman hyötysuhteen saavuttamiseksi se tu-

lisikin olla polarisoitunut aina samansuuntaisesti kuin signaalia lähettävä antenni. (Vear 

2014.) 
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Kuvio 11.  Pystypolarisoituneen antennin luoma sähkö- ja magneettikenttä 

 

 

4.4 Antennin vahvuus ja sen ominaisuuksiin vaikuttavat tekijät 

 

Antennin tehokkuudelle/herkkyydelle on olemassa myös sitä ilmaiseva käsite, jolla ei 

Suomeksi ole suoraan käännettävää vastinetta. Englanninkielinen termi antenna gain 

tarkoittaa antennin vahvuutta, tai lähettävän antennin tapauksessa, pikemminkin sen 

ominaisuuksien perusteella saavuttamaa hyötyä muuntaa siihen syötettyä sähköener-

giaa sähkömagneettiseksi säteilyksi johonkin suuntaan (RF Venue 2015). Vastaanotta-

essa taas antennin saavuttama hyöty ilmaisee sen kykyä muuntaa sähkömagneettista 

säteilyä sähköenergiaksi jostain suunnasta. Kuten aikaisemmin mainittu, antennit ovat 

passiivisia komponentteja, jotka toimivat radiosignaalin ja lähettimen/vastaanottimen vä-

lisenä johtimena. Ne ei siis itsessään vaadi sähköä toimiakseen, eikä ne myöskään lisää 

radion piirin tuottamaa lopullista lähetys-/vastaanottotehoa, vaan niiden signaalia vah-

vistavat ominaisuudet perustuvat täysin resonointiin eli myötävärähtely periaatteeseen. 

(Wikipedia 2021å.) Näin ollen tässä tapauksessa sana ”teho” on periaatteessa täysin 

väärä käsite, sillä antennin toimintaa ei mitata wateissa, joka on sähkötehoa kuvaava 

mittayksikkö.  

 

Asioita kuitenkin helpottaakseen voidaan (puhekielessä ja tässä teoksessa) suomeksi 

käyttää termiä antennin teho, jonka mitta on yhdistelmä sen energiatehokkuudesta suh-

teessa sen suuntaavuuteen ja mittayksikkönä käytetään desibelejä (dB). Niiden vertailu-

kohteena on sekä teoreettisella pohjalla käytetty tasaisesti ympärisäteilevä isotrooppi-
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nen antenni (dBi), että kaikkein yleisimmässä käytössä oleva dipoliantenni (dBd). (Wi-

kipedia 2020å.) Laskutoimituksia tai tarkkaa suunnittelutyötä tehtäessä on siis syytä pi-

tää mielessä, kumpaa vertailukohdetta on antennin vahvuutta ilmaistaessa käytetty, sillä 

yksiköiden välinen suhde on [ dBd = dBi – 2.15 ] (Wikipedia 2021ab). Tämän tutkielman 

laajuus ei kuitenkaan riitä syventymään aiheeseen enempää, mutta antennin vahvuu-

desta puhuttaessa yleisellä käytännön tasolla, ei näiden yksiköiden välisellä suhteella 

ole suurta merkitystä ja siksi on täysin hyväksyttävää käyttää desibelistä vain yhtä mit-

tayksikköä (dB).  

 

Riippuen niiden vahvuudesta (ja suuntakuviosta), antennit jaetaan myös kahteen eri ka-

tegoriaan: melko tasaisesti ympärisäteileviin eli matalantehon (low gain) ja suuntakei-

laltaan kapeampiin eli korkeantehon (high gain) antenneihin (Shure 2015). Korkeante-

hon eli ns. suunta-antenneja käytetään lähtökohtaisesti vastaanottavina antenneina. 

Verraten ympärisäteileviin antenneihin, ne kykenevät vastaanottamaan radioaaltoja te-

hokkaammin ja pitemmältä etäisyydeltä, mutta niiden suuntakeila on myös huomatta-

vasti kapeampi. Mitä enemmän antennin rakenteellista vastaanottotehoa lisätään, sitä 

kapeammaksi sen suuntakeila käy. On siis täysin mahdotonta rakentaa korkean tehon 

antennia, jolla on ympärisäteilevä suuntakeila. (RF Venue 2015.) Toisaalta kapea suun-

takeila on usein myös eduksi, sillä korkean tehon antenni poimii heikosti suuntakeilan 

ulkopuolista säteilyä ja näin ollen on vähemmän alttiimpi häirinnälle. Usein puhutaankin 

siitä, kuinka hyvin antenni vaimentaa sen suuntakuvion ulkopuolisia radiosignaaleja. 

Korkean tehon antenni voi yhteen suuntaan olla jopa 10dB herkempi verrattuna perintei-

seen ympärisäteilevään piiska-antenniin ja lisäksi kykenee vaimentamaan suuntakei-

lansa ulkopuolelta tulevia signaaleja jopa 30dB voimakkuudella. (Vear 2014.) 

 

Myös antennin pituuteen vaikuttaminen on yleensä käytännön syistä kannattavaa ja 

usein jopa välttämätöntä, tosin lyhentyessä antenni menettää kuitenkin aina jonkin ver-

ran maksimaalista lähetys/vastanotto tehoaan (Wikipedia 2021å). Lisäksi mitä enemmän 

antennia joudutaan lyhentää, sitä enemmän menetetään myös mahdollisuuksia vaikut-

taa sen suuntaavuuteen. Näin ollen erittäin lyhyet antennit ovat lähes poikkeuksetta ym-

pärisäteileviä. (Vear 2014.)    

 

Antennin vahvuus ja sitä esittävä suuntakuvio saadaan mitattua laboratorio-olosuhteissa 

siten, että mitattava antenni asetetaan pyörivälle pöydälle tai jalustalle. Tämän jälkeen 

antennin eteen asetetaan jokin tasaisella teholla radioaaltoa tuottava lähde (kuten lähet-

tävä dipoliantenni) ja vastaanottavaa antennia aletaan kääntämään yksi aste kerrallaan. 
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Vastaanottoherkkyys kirjataan ylös koko 360º kehältä, jonka jälkeen antennista voidaan 

tuloksien perusteella piirtää suuntakuviota esittävä kuvaaja. (RF Venue 2015.) 

 

Kuvio 12. Matalantehon (ympärisäteilevän) ja korkeantehon (suuntaavan) antennin suuntakuviot 
(RF Venue 2015) 

 

 

4.5 Aktiiviset antennit 

 

On olemassa myös ns. aktiivisia antenneja, joiden nimi voi olla jokseenkin harhaanjoh-

tava. Aktiivinen antenni sisältää aktiivisia sähkökomponentteja esivahvistimen muo-

dossa, joka vaatii erillistä sähkövoimaa toimiakseen. Tämä esivahvistin ei vahvista an-

tennintehoa tai lopullista lähetystehoa, vaan sen tehtävänä on vahvistaa tavanomaista 

pitempää siirtolinjaa (antennijohtoa) pitkin kulkevaa signaalia, joka pitkän linjavedon 

vuoksi muuten menettäisi jonkin verran vahvuuttaan kulkemansa matkan aikana. Aktii-

viset antennit eivät myöskään paranna signaali-kohinasuhdetta vaan päinvastoin väärin-

käytettynä ne voivat lisätä signaalin kohinatasoa sekä ylikuormittaa vastaanottimen. Itse 

antenni on kuitenkin passiivinen, joten se toimii normaalisti, vaikka esivahvistinta ei kyt-

kisi päälle. (RF Venue 2015.)   

 

4.6 Suunta-antennityyppejä 

 

Jotta RF-signaalien lähettäminen ja vastaanottaminen onnistuisi selvästi leveämmillä 

taajuuskaistoilla, on joko rakennettava verkosto eri mittaisista antenneista tai vaihtoeh-

toisesti käyttötaajuuskaistaa voidaan leventää vaikuttamalla antennin rakenteeseen. Jäl-

kimmäinen vaihtoehto on yleensä käytännöllisin ratkaisu, mutta on kuitenkin hyvä pitää 

mielessä, että parantamalla antennin joitain ominaisuuksia, toisia heikennetään saman-

aikaisesti. 
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Vaikka antenninmitta määrittää lähtökohtaisesti sen toiminnallisen taajuusalueen, on kui-

tenkin mahdollista rakentaa useita elementtejä yhdistelemällä vastaanottavia antenneja, 

jotka kykenevät toimimaan poikkeuksellisen leveällä taajuusalueella. Tämän tyyppisistä 

suunta-antenneista Yagi-Uda (helpommin vain Yagi) ja Logarithmic Periodic Dipole Ar-

ray tai log-periodic antennit ovat kaikista yleisimpiä. (Vear 2014.) 

 

Tavanomainen log-periodic antennin rakenne koostuu yhteen metallitankoon kiinnite-

tyistä useista poikittaiselementeistä, jotka toimivat käytännössä erimittaisina dipolianten-

neina. Useiden poikittaiselementtiensä ansiosta log-periodic antenni voidaan virittää 

useampien, optimaalisesti resonoivien taajuuksien välillä, hyödyntäen myös niiden lähei-

syydessä olevia ympäröiviä taajuuksia. Näin log-periodic antennin käyttötaajuuskaista 

on mahdollista kasvattaa jopa 500Mhz leveäksi. (Wikipedia 2020g.) 

Tyypillisesti tämän kaltaisissa antenneissa suuntakeila on yleensä 70º-120º luokkaa ja 

suunnattuna antennin vahvuus on 6-8 dB. Esimerkiksi käyttöohjeiden mukaan Shuren 

UA874(WB) log-periodic antennin suuntakeila on 70º leveä, käyttötaajuskaista on välillä 

470-900Mhz ja antennin vahvuus on 7,5dBi (eli +7,5dB suhteessa isotrooppisen anten-

nin vahvuuteen) (Shure 2021). 

 

Yagi-antennin rakenne ja toimintaperiaate on samankaltainen log-periodic antennin 

kanssa, mutta lisäyksenä antennissa hyödynnetään myös säteilyä heijastavia (reflector) 

sekä ohjaavia (director) elementtejä. Tuloksena suuntaavan Yagi-antennin vahvuus voi 

olla jopa huikeat 20dB, käyttötaajuuskaistan jäädessä kuitenkin huomattavasti log-pe-

riodic antennia kapeammaksi. Tästä syystä Yagi-antenneja käytetäänkin yleensä kiintei-

den radiotaajuuksien yhteydessä, kuten esim. TV-lähetyksien vastaanottoon. (Wikipedia 

2021ac.) 

 

Kuvio 13.  Yagi (vasemmalla) ja log-periodic antennit (https://www.did.ie/one-for-all-amplified-
outdoor-yagi-antenna-silver-sv9354-sv9354-prd; https://www.theemcshop.com/log-
periodics/1727-schwarzbeck-vuslp-9111-400-log-periodic-antenna.html)  

https://www.did.ie/one-for-all-amplified-outdoor-yagi-antenna-silver-sv9354-sv9354-prd
https://www.did.ie/one-for-all-amplified-outdoor-yagi-antenna-silver-sv9354-sv9354-prd
https://www.theemcshop.com/log-periodics/1727-schwarzbeck-vuslp-9111-400-log-periodic-antenna.html
https://www.theemcshop.com/log-periodics/1727-schwarzbeck-vuslp-9111-400-log-periodic-antenna.html
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Näiden lisäksi Helical antennit (suom. kierrukka-antenni) muista suunta-antenneista poi-

keten soveltuvat sekä signaalin vastaanottamiseen, että lähettämiseen esim. lava-artis-

tin korvakuulokemonitorijärjestelmän (in-ear-monitor, IEM) yhteydessä. Niiden toiminta 

perustuu vieterin muotoon asennettuun johdinlankaan, jonka kierteiden välinen etäisyys 

(tiheys), kulmakerroin (kierteiden määrä) sekä kierteiden muodostaman lieriön halkaisi-

jan mitta määrittelee antennin ominaisuudet, kuten käyttötaajuuden ja suuntaavuuden. 

Helical antennin heijastavalla taustalevyllä (reflector) taas on suurin vaikutus antennin 

saavuttamaan hyötyyn/vahvuuteen. (Wikipedia 2021ad.) 

 

Helical antennia voidaan käyttää ns. kohtisuorassa eli normal-muodossa, jonka ominai-

suudet muistattavat ympärisäteilevää antennia tai axial (tai end-fire) eli suuntaavassa 

muodossa (Tutorialspoint 2021). Johdinlanka voidaan kiertää joko vasen- tai oikeakäti-

sesti, joka myös määrittelee antennin kätisyyden käsiteltäessä ympäripolarisoituneita 

signaaleja. Mikäli antennin johdinlanka on vastakierteessä vastaanotettavaan signaaliin 

nähden, tuloksena on huomattava menetys vastaanottotehossa. Helical antennit voivat 

kuitenkin vastaanottaa mitä tahansa lineaarisesti polarisoitunutta signaalia. (Wikipedia 

2021ad.) 

 

 

Kuvio 14. Helical eli kierukka-antenni (https://www.focusedtechnology.com/shure-ha-8089.html) 

 

 

 

 

 

 

https://www.focusedtechnology.com/shure-ha-8089.html
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5 Langattomat mikrofonijärjestelmät 

 

 

Langattoman mikrofonijärjestelmän (myöhemmin LMJ) kokonaisuus koostuu aina kol-

mesta eri osasta / laitteesta, jotka ovat sisääntulolaite sekä lähetin- ja vastaanotinyk-

sikkö. Signaaliketjun alkuun tarvitaan aina sisääntulolaite (eng. input device), joka vas-

taan ottaa ääntä esim. puheen tai sähkön muodossa (kuten sähkökitaran johtoa pitkin) 

ja tarjoaa sitä oikeassa muodossa lähetinyksikölle. Yleisesti sisääntulolaitteena käyte-

tään mikrofonia. Samoja radioviestinnän periaatteita käyttäen LMJ:n tehtävänä on muun-

taa ja lähettää järjestelmään syötetty äänisignaali radioaaltojen välityksellä vastaanotto-

yksikköön, josta se voidaan edelleen ohjata käyttötarkoituksensa mukaisesti, vaikka kon-

serttisalin kovaäänisiin tai elokuvaäänittäjän kenttänauhuriin. (Vear 2014.) 

 

Lähetin- ja vastaanotinyksiköt ovat käyttötarkoituksestaan riippuen joko liikkuvia tai kiin-

teitä yksiköitä. Liikkuva lähetin voi mm. olla nk. bodypack tai beltpack -yksikkö (suom. 

”taskulähetin”), joita käytetään tilanteissa, joissa esim. näyttelijään asetetaan mikrofoni 

joko teatterilavalla, tai elokuvasetissä. Beltpack-lähetin nimensä mukaisesti asennetaan 

usein sille erikseen tarkoitetulla kiinnikevyöllä näyttelijän vyötärölle. Koska taskulähetti-

messä ei lähtökohtaisesti ole omaa sisääntulolaitetta, on niiden yhteydessä käytettävä 

esim. erillistä lavalier (”nappi-”) tai headset-mikrofonia. (Vear 2014.) 

Tapauksissa, joissa sisääntulolaitteena on perinteinen hand held eli kädessä pideltävä 

”kapula” mallinen mikrofoni, ei taskulähetin ole tarpeellinen, sillä LMJ:n lähetinyksikkö on 

rakennettu kyseisen ”kapulamikin” sisään. Näin ollen mikrofoni toimii käytännössä sekä 

sisääntulolaitteena, että lähettimenä. 

 

Lähtökohtaisesti LMJ:iä käytetään tilanteissa, joissa hyvän äänenlaadun säilyttäminen 

on ensisijaisen tärkeää. Radiolähetyksissä itsestään on kuitenkin äänenlaadullisesti ra-

joittavia tekijöitä, joten LMJ:iin on lisättävä tavanomaisista poikkeavia signaalin proses-

sointimenetelmiä parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi. Koska FM-tekniikkaan liittyen 

signaaliin syntyy väkisin ylimääräistä korkeataajuista kohinaa, lähettimessä prosessoi-

tava signaali käy ensin läpi ns. pre-emphasis vaiheen, joka on suunniteltu vastatoimeksi 

syntyvää kohinaa vastaan. (Vear 2014.)  

 

Tämän lisäksi kaikissa analogisissa LMJ:ssä on myös käsittelyvaihe nimeltään compan-

ding, jossa signaali ensin tiivistetään eli kompressoidaan lähettimessä (eng. compres-

sion) ja sitten palautetaan ennalleen laajentamalla signaalia vastaanottimen päädyssä 

(eng. expansion). Companding-prosessin tarkoituksena on mahdollistaa äänisignaalin 
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dynaamiseksi vaihteluväliksi (dynamic range) jopa yli 100dB, vaikka FM-tekniikka itses-

sään rajoittaa radiolähetyksen dynaamisen vaihteluvälin noin 90dB:n alueelle. Näin taa-

juusmodulaation rajoitteista huolimatta äänisignaali saadaan mahtumaan radiolähetyk-

seen, säilyttäen kuitenkin signaalin alkuperäisen informaation ja pitäen sen korkeanlaa-

tuisena. (Vear 2014.)   

 

Vaikka companding-prosessilla saavutetut hyödyt äänenlaadun suhteen ovat kiistämät-

tömät, voi seurakusena kuitenkin usein olla erilaiset äänisignaalissa esiintyvät virheet, 

kuten ”pumppaavaa” tunnetta äänentoistossa. Tästä syystä LMJ:ssä esiintyy kahden 

tyyppistä compander:ia, jotka ovat fixed rate compander ja variable compander. En-

simmäisessä versiossa signaalin kompressio sekä laajentuminen tapahtuu aina vakio-

arvolla, kuten 2:1 tai 3:1. Kompression suhdeluku kertoo, kuinka kovaa signaalia ”puris-

tetaan kasaan”. (Vear 2014.)   

 

Esim. 2:1 kompressiossa jokainen 

2dB:llä kynnysarvon ylittävä signaalin 

taso vaimennetaan yhteen desibeliin 

eli 8dB ylityksessä signaalia vaimen-

netaan neljään desibeliin, 6dB ylityk-

sessä kolmeen desibeliin jne. 

3:1 kompressiossa signaalin jokainen 

3dB ylitys vaimennetaan sen kolman-

nekseen, eli 12dB signaali vaimenne-

taan neljään desibeliin, 9dB signaali 

kolmeen desibeliin jne.       

Kuvio 15. Kompressorin toimintaperiaate (https://www.practical-music-production.com/audio-
compressor/) 

 

 

Variable compander:in erona on vain se, että kompression suhdeluku ei ole vakio, vaan 

se muuttuu prosessin aikana tarpeen mukaan. Toisin sanoen signaalia kompressoidaan 

äänilähteen dynaamisen käyttäytymisen perusteella. Hiljaisempia ääniä kompressoi-

daan vähemmän ja näin myös prosessin aikainen virhemarginaali on pienempi, sillä mitä 

kovempaa äänisignaalia joudutaan kompressoimaan, niin sitä enemmän signaaliin syn-

tyy myös virheitä. Paremman äänenlaatunsa vuoksi variable compander tekniikkaa 

hyödynnetään varsinkin kalliimmissa ammattitason järjestelmissä. (Vear 2014.)   
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Kuvio 16.  Äänisignaalin fixed rate companding -prosessi 2:1 kompressiolla (Vear 2014) 

 

 

5.1 Kaappausilmiö 

 

Kun jokin tilaisuus vaatii enemmän kuin yhden LMJ:n käyttöä, on jokaista langatonta 

lähetintä kohden asetettava sille omistettu vastaanotin. Tämän lisäksi lähettimen ja vas-

taanottimen välille on varattava yksilöllinen, muista järjestelmistä poikkeava käyttötaa-

juus, sillä toimintaperiaatteensa vuoksi yksi vastaanotinyksikkö ei pysty käsittelemään 

enempää kuin yhtä RF-signaalia kerrallaan. (Vear 2014.) Tämä pätee yleisesti radiovas-

taanottimiin, ei pelkästään LMJ:iin. Hieman poiketen tästä mm. meri VHF-radioilta usein 

vaaditaan toimintoa, jonka avulla laite osaa päivystää kahta tai useampaa radiokanavaa, 

joskin niiden yhtäaikainen kuuntelu ei silti ole mahdollista molempien kanavien lähettä-

essä samanaikaisesti (Wikipedia 2021ae).  

 

Mikäli useammalle kuin yhdelle lähettimelle varattaisiin vain yksi yhteinen vastaanotin ja 

johon kaikki lähettimet olisivat yhteydessä samalla käyttötaajuudella, vahvin lähetetty 

signaali ”kaappaa” vastaanottimen estäen samalla muiden signaalien läpipääsyn. Toisin 

sanoen vastaanotin hyppisi edestakaisin lähettimien välillä vahvimman signaalin pe-

rässä. Jos teoriassa kaikkien lähettimien signaalin voimakkuus olisi sama, yksikään 

niistä ei olisi kuunneltavissa, sillä ne kumoaisivat toisensa. Tätä ilmiötä kutsutaan myös 

nimellä capture effect eli suomeksi kaappausilmiö. (Vear 2014.) 
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5.2 Monitiehäiriö 

 

Koska lähetinyksiköstä lähtevä radiosignaali säteilee ympäripyöreästi avaruuteen, osa 

säteilystä (varsinkin sisätiloissa) kimpoaa metallisista rakenteista johtuen jopa useaan 

otteeseen, kun taas osa säteilystä hidastuu entisestään kulkien monien pehmeämpien 

materiaalien läpi. Nämä epäsuoria reittejä pitkin kantautuvat heijasteet saapuvat suh-

teessa suoran säteilyn kanssa vastaanottimeen yleensä eri vaiheessa sekä eri vahvui-

sina. Järjestelmän vastaanottama signaali on siis suoran ja epäsuoran säteilyn summa, 

joka antennin sijainnista ja lähettimen liikkeestä johtuen voi usein heikentää halutulla 

taajuudella vastaanotettua signaalia. Ilmiötä kutsutaan myös nimellä multi-path effect eli 

monitiehäiriö, joka vastaanottimessa ilmenee yleensä epävakaana ja voimakkuudel-

taan ailahtelevana signaalina. Myös signaalitehon täysi menetys on mahdollista. (Vear 

2014.) 

 

5.3 Non-diversity- ja diversity-vastaanottimet 

 

Valtaosa järjestelmien vastaanottimista voivat hyödyntää useampaa kuin yhtä antennia 

parantaakseen niiden mahdollisuutta vastaanottaa tuleva radiosignaali mahdollisimman 

luotettavasti ja hyvällä vahvuudella. Vastaanottimet jakautuvat kahteen eri luokkaan nii-

den tarjoamien antennitoimintojen mukaisesti. Moninaiseen- eli diversity-yksikköön voi-

daan kytkeä yleensä kaksi antennia samanaikaisesi, kun taas non-diversity-yksikkö voi 

hyödyntää vain yhtä antennia kerrallaan. Halvemissa järjestelmissä diversity-yksikkö si-

sältää molempia antenneja kohden yleensä vain yhden vastaanottimen, mutta laite osaa 

älykkäästi vaihtaa käytössä olevaa antennia, mikäli toisessa antennissa signaalin vah-

vuus on selvästi parempi kuin toisessa. Järjestelmä jatkuvasti kierrättää sisään tulevaa 

signaalia myös toiselle, ei käytössä olevalle antennille ja vertaa niiden signaalin poimin-

takykyä keskenään. Kun vastaanotin huomaa signaalin vahvuuden laskevan tai muita 

häiriöitä sen vastaanottamisessa, järjestelmä vaihtaa automaattisesti antennista toiseen.  

(Vear 2014.) 

 

Diversity-järjestelmissä antennit on syytä de-korreloida toisistaan asettamalla ne eril-

leen, jättäen niiden väliin vähintään käyttötaajuuden aallonmittainen etäisyys. Antennien 

välinen, lähes täydellinen de-korrelaatio saavutetaan aallonmittaisella matkalla, mutta 

vähintään 1/4 aallonmitalla (UHF-alueella 10 cm luokkaa) saadaan jo riittävää toiminnal-

lista eroavaisuutta antennien kesken järjestelmän hyödyntääkseen diversity-tekniikkaa 
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tarpeeksi hyvin ja tehokkaasti. Asettamalla antennit kuitenkin etäämmälle toisistaan var-

mistutaan siitä, että niiden sijoituspaikkoihin vaikuttavat muut tekijät eroavat myös toisis-

taan, jolloin suuremmalla todennäköisyydellä vältytään samoilta mahdollisilta ongelmilta 

molempien antennien suhteen. Jos toinen antenni sijoituspaikansa vuoksi kokee esim. 

vahvasta monitiehäiriöstä johtuvia signaalikatkoja, se olisi lähinnä huonoa tuuria (tai 

suunnittelua) mikäli seitsemän metrin etäisyydellä oleva toinen antenni kokisi saman 

kohtalon. (Vear 2014.)     

 

On olemassa useita eri diversity-tekniikoita, joista jokainen toimii hieman eri periaatteella 

ja näistä mm. yksi hyväksi koettu on yllä selostettu ”antenna switching diversity”. Näiden 

lisäksi on vielä ns. ”true diversity” yksiköitä, jotka sisältävät molempia antenneja kohden 

oman vastaanottimensa. True diversity -järjestelmä osaa älykkäästi analysoida molem-

pia signaaleja yhtäaikaisesti ja tasapainotella niiden välillä saumattomasti. Tuloksena on 

kahden erillisen signaalin katkeamaton yhdistelmä, mikä mahdollistaa entistä vahvem-

man ja puhtaamman signaalin, sekä lisää järjestelmän luotettavuutta entisestään. Tämä 

”Ratio combining diversity” voi parantaa myös signaali-kohinasuhdettakin jopa 3dB:llä, 

tosin kyseinen tekniikka on jokseenkin kallista. Koska diversity-tekniikka kuitenkin ylei-

sesti ottaen on suhteellisen edullista, sitä tapaa myös monissa halvemman tason järjes-

telmissä. Nykyään voitaisiin jopa sanoa diversity-tekniikan olevan eräänlainen ”vakuu-

tus”, mikä toiminnaltaan lienee jo minkä tahansa järjestelmän lähes pakollinen ominai-

suus. (Vear 2014.) 

 

5.4 Antenninjakojärjestelmät 

 

Jotta useamman LMJ:n asetuksissa jokainen vastaanotin ei tarvitsisi omia antenneja 

(esim. 4 vastaanotinta = 4 antenniparia = 8 antennia), on tällaisia tilanteita varten tarjolla 

passiivisia antennin haaroittajia, sekä aktiivisia antenninjakojärjestelmiä, joiden avulla 

yhtä antenniparia voidaan hyödyntää useamman vastaanottimen kanssa. Passiiviset 

haaroittajat toimivat ilman sähköä, mutta antennin jako ja sen impedanssin suhteuttami-

nen kahden vastaanottimen välille aiheuttaa aina noin 3dB menetyksen antennin/signaa-

lin vahvuuteen. Tämän vuoksi useampaa kuin yhtä passiivista haaroittajaa per antenni 

ei suositella käytettäväksi. Mikäli käytössä on enemmän kuin kaksi vastaanotinta, aktii-

vijärjestelmiä suositaan, sillä ne sisältävät sähkökäyttöisiä vahvistimia, joilla kompensoi-

daan tätä jakojen seurauksena signaalin vahvuuteen aiheutuvaa menetystä. Yhtä anten-

niparia on mahdollista käyttää yhtäaikaisesti useamman aktiivisen antenninjakojärjestel-

män kanssa, mutta laitevalmistajat eivät tosin suosittele yhdistämään enempää kuin 
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kaksi antennijakojärjestelmää antenniparia kohden, signaalissa kasvavan vääristymän 

ja häiriöriskin vuoksi. (Vear 2014.)  

 

 

Kuvio 17. Passiivinen ja aktiivinen antenninjako (Vear 2014)   

 

5.5 Antennikaapeleista 

 

Tilanteissa, joissa vastaanottavat antennit täytyy saada erilleen vastaanotinyksiköistä ja 

lähemmäksi lähetinyksiköitä, antennit yhdistetään vastaanottimiin (tai antennijakojärjes-

telmään) BNC-liittimillä varustetun koaksiaalikaapelin (coaxial cable) avulla. Antennikaa-

peleilla on tyyppikohtaisia eroja, joista kaksi tärkeintä ominaisuutta on kaapelin impe-

danssi sekä signaalin vaimennuskerroin. Lähtökohtaiesti LMJ:n kanssa suositellaan käy-

tettäväksi 50 ohmin koaksiaalikaapeleita, kuten RG58 tai RG213 -tyyppejä, mutta 75 

ohmin kaapeleitakin voi käyttää. 75 ohmin siirtolinja tosin heikentää antennin ja vastaan-

ottimen välistä impedanssi sovitusta, jonka seurauksena signaalin vastaanottoteho heik-

kenee ja vastaanottimessa sijaitsevat kaistanpäästösuodattimet eivät välttämättä toimi 

kunnolla, jolloin myös ylimääräistä kohinaa ja häiriöitä voi ilmetä. (Shure 2016.)       

 

Pitkillä kaapelin vedoilla tulee huomioida myös antennikaapeleiden tyyppikohtainen sig-

naalin vaimennuskerroin, jonka voi tarkistaa kaapelin valmistajan teettämästä ohjekir-

jasta. Yleisesti ottaen alle 5 dB vaimennuksesta ei ole syytä huolestua, mutta kaapelin 

tyypistä ja pituudesta riippuen signaalin häviön määrä voi kasvaa nopeasti. Esimerkiksi 

erään RG58/U kaapelin vaimennus 400 MHz taajuusalueelta ja 30 metrin matkalta on 

11,60 dB, kun taas RG213/U kaapelin vaimennus samoilla arvoilla on vain 4,8 dB. (Pas-

ternack 2015; 2017.)  

 

Kaapeleiden ominaisuuksien suhteen on syytä huomioida, että niiden välillä voi tyypistä 

ja valmistajasta riippuen olla eroja. Pitemmillä kaapelin vedoilla kannattaa siis harkita 
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aktiivisen antennin tai kahden kaapelin väliin asennettavan aktiivisen vahvistimen käyt-

töä. Vaimennusta kompensoidessa tulee kuitenkin välttää järjestelmän ylikuormittamista 

ja näin ollen sama 5 dB raja pätee myös signaalia vahvistaessa yli sen mitä on tarpeen. 

Esim. jos pitkän kaapelivedon aiheuttama kokonaisvaimennus on 8 dB ja aktiivisessa 

antennissa on valittavissa joko +3 dB, +6 dB tai +10 dB vahvistus, kytkin voidaan asettaa 

+10 dB kohdalle, sillä signaalin vahvistuksen ylitys on vain +2 dB tarpeesta (joka jää alle 

suositellun 5dB rajan). (Shure 2016.) 

 

 

Kuvio 18. Ote Pasternack RG213 kaapelin ohjekirjasta (muokattu) (Pasternack 2015) 

 

 

5.6 Antennien sijoittamisesta 

 

Viimeistään tässä vaiheessa on myös hyvä korostaa antennien ja lähetinyksiköiden vä-

lisen näkölinjan tärkeyttä. Englanninkielinen termi Line of Sight (LOS) eli näkölinja tulisi 

aina pyrkiä säilyttämään esteettömänä ja antennit sijoittamaan sen mukaisesti. Varsinkin 

metallisia rakenteita ja näköesteitä, kuten myös metallisia verkkoaitoja, kanahäkkejä 

yms. tulisi antennien läheisyydessä välttää kaikin keinoin (muista mikroaaltouuni esi-

merkki luvussa 1.2). Myös vesi ja eteenkin merivesi häiritsee korkeampien taajuuksien 

etenemistä ja näin ollen ihmismassat tekevät samoin, sillä ihmiskehosta n. 70 % on vettä. 

Lähtökohtaisesti antennit olisi hyvä saada mahdollisimman lähelle lähetinyksiköitä ja var-

sinkin näköyhteys niiden välillä on säilytettävä parhaan mahdollisen signaalin vastaan-

ottamiseksi. Antennien viemistä liian lähelle on kuitenkin vältettävä, sillä myös liian vahva 

signaali voi ylikuormittaa vastaanotinyksikön tai antennijakojärjestelmän sekä aiheuttaa 

intermodulaatiotuotteiden muodostumisen. (RF Venue 2020b) 
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Kuvio 19. Suositellut vähimmäisetäisyydet lähettimen ja antennin välillä (antennityypeittäin) (RF 
Venue 2020b)  

 

Mikäli kyseessä on suunta-antenni, tulee se tietysti suunnata oikein lähettimiä kohti. An-

tennien asettaminen tai kohottaminen mahdollisimman korkealle (kuitenkin järjen salli-

missa rajoissa) on myös suositeltavaa, sillä näin on helppo varmistua siitä, että LOS 

sekä riittävä etäisyys lähettimiin säilyy. Tämä on varsinkin ideaalista tilanteissa, joissa 

lähettimien ja antennien väliin jää paljon ihmisiä. Antennien erot eivät myöskään vaikuta 

diversity- ja antennijakojärjestelmien toimintaan, toisin sanoen ne voi keskenään olla täy-

sin eri malliset (esim. log-periodic ja helical), eikä niiden etäisyys vastaanottimeen tar-

vitse olla sama. (Shure 2016.) 

 

5.7 Langattomien mikrofonijärjestelmien käyttö- ja valintakriteerit  

 

Lähetin- ja vastaanottoyksiköiden malleissa on joitain rakenteellisista syistä johtuvia 

eroja ja näin ollen on kannattavaa valita oikeat laitteet käyttötarkoituksen mukaisesti. 

Kiinteät vastaanottoyksiköt ovat esim. isompia, joissa on usein enemmän laitteen omi-

naisuuksiin liittyviä asetuksia kuten signaalin vastaanottotehon valinta. Mahdollisuus 

myös 230V:n käyttöjännitteelle on toiminnan kannalta yleensä olennainen lisä kiinteissä 

yksiköissä, joiden ei tarvitse turvautua pelkästään vaihdettavien paristojen tuottaman 

sähkönvoiman varaan.  

 

Vastakohtaisesti lähetinyksikön on käytännöllisistä syistä johtuen oltava yleensä pieni ja 

kevyt, jolloin joistain näistä ominaisuuksista on kuitenkin tingittävä.  Kevyt ja pieni raken-

teinen lähetinyksikkö taas mahdollistaa mm. liikkumisen vapauden ja on myös helpompi 

piilottaa näyttelijän roolivaatteiden alle. Elokuva-alalla kuvauspaikkojen jopa päivittäinen 

vaihtelevuus yleensä pakottaa kenttä-äänityskaluston olemaan mahdollisimman kevyttä 
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ja mobiilia, jolloin vastaanottoyksiköt ovat myös pienempiä, liikuteltavia malleja. Teatteri- 

ja konserttisaleissa taas vastaanottoyksiköillä on vakio sijainti ja tästä syystä kiinteitä 

yksiköitä suositaan sisätiloissa lähes aina.  

 

LMJ:iä ja niiden yksiköiden malleja valittaessa on siis syytä ensin selvittää, että minkä-

laiseen käyttöön/tilanteisiin ne on tarkoitus hankkia. Eri laitevalmistajien välilläkin voi jär-

jestelmien ominaisuuksissa olla käytännön eroja, jotka tulee pitää myös mielessä. Lä-

hestulkoon kaikki valmistajat myös luokittelevat laitteensa niiden toiminnallisen taajuus-

alueen mukaan esim. A ryhmä 511-547 MHz, B ryhmä 556-592 MHz, C ryhmä 633-669 

MHz jne. Varsinkin teatteri- tai konserttisalien laitehankintojen yhteydessä tapahtuma-

kiinteistön sisällä on syytä tehdä ns. baseline scan eli radiotaajuusspektrin mittaus, jonka 

avulla vapaat käyttötaajuudet (tai vähiten liikennettä sisältävät taajuusalueet) voidaan 

todeta. Mittauksen perusteella saadaan heti parempi kuva läheisestä radioliikenteestä, 

kuten mahdollisten muiden ulkopuolisten radiolaitteiden ja TV-asemien varaamat taa-

juuskaistat. Tämän jälkeen on huomattavasti helpompaa valita LMJ:t ja niiden toiminnal-

liset taajuusalueet sekä myös parantaa niiden toimintakykyä ja luotettavuutta. (Boomer 

n.d.) 

 

Myös laitteiden hinta/laatu suhdetta on järkevää miettiä käyttötarkoituksen mukaisesti, 

sillä LMJ:iä myydään oikeastaan kaikissa mahdollisissa hintaluokissa. Jossain tapauk-

sissa on turha hankkia kalliimpaa ja monimutkaisempaa järjestelmää, kun helpompikäyt-

töisellä ja halvemmalla keskitason järjestelmällä saavutettaisiin paikkaan ja tilanteeseen 

nähden sama tulos. Ajatellaan vaikkapa kirkkoa tai peruskoulun juhlasalia, jossa äänen-

toistojärjestelmän tulee yleensä olla käytännöllinen, mutta myös mahdollisimman yksin-

kertainen ja helposti päälle kytkettävissä, jotta kuka tahansa henkilökunnan jäsenistä 

osaa pienellä opastuksella operoida sitä tarvittaessa. Näillä instituuteilla on harvemmin 

syytä sijoittaa huippuluokan järjestelmiin ja palkata täysipäiväistä ääniteknikkoa tapah-

tumiin, joissa paras mahdollinen äänenlaatu ja äänentoistojärjestelmän hienot ominai-

suudet tuskin ovat tapahtuman prioriteettina. Vaativimmissa harrastelija- sekä ammatti-

piireissä tosin todellisuus kuitenkin kulkee yleensä käsikädessä lauseen ”Sitä saa, mistä 

maksaa.” kanssa, olipa kyse sitten langattomista mikrofoneista, kameroista tai autoista.  
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Kuvio 20. Shure ULXD4Q 4-kanavainen kiinteä vastaanotin (vasemmalla) ja Shure ULXD yhden 
kanavan kiinteä vastaanotin sekä ”beltpack” ja ”kapulamikki” lähettimet (oikealla) 
(Shure.com) 

 

5.8 Harrastelija- ja ammattilaistuotteiden erot 

 

Oli kyse sitten mistä tahansa tuotekategoriasta, niin tuotteen laatu on yleensä suhteessa 

sen suunnittelun sekä valmistamiseen käytetyn ajan ja materiaalivalintojen kanssa. Tuot-

teen sisältämä tekniikka, komponentit, sekä mahdollinen käyttöliittymä ja muut ominai-

suudet lisäävät aina tuotannon kustannuksia per yksikkö ja tähän perustuu myös tuo-

teyksikön kaupallinen hinta. Toisin sanoen tuotteen laatua on lähtökohtaisesti helppo 

arvioida sen myyntihinnan mukaan, kun sitä vertaa muihin saman alan tuotteiden arvoon. 

Tämä pätee varsinkin LMJ:en kanssa, joissa ostaja pystyy heti jo päättelemään ja ver-

taamaan tuotteiden laatua keskenään niiden myyntihintojen perusteella. Siihen on 

yleensä syynsä, miksi ammattilaisille suunnatut tuotteet ovat selvästi kalliimpia kulutta-

jatason tuotteisiin nähden. 

 

Ammattilaistuotteiden pitää pystyä suoriutumaan pitempään ja vaativimmissa olosuh-

teissa, sekä niiden täytyy myös kestää fyysistä käyttöä paremmin kuin peruskuluttajan 

tuotteet. Laadukkaan lähettimen virrankulutus samoilla paristoilla on myös optimoitu ole-

maan selvästi vähäisempää verraten halvempiin tuotteisiin, kyeten silti lähettämään laa-

dukasta radiosignaalia voimakkaammin ja pitemmältä etäisyydeltä. Ammattilaisen täytyy 

pystyä luottamaan kalustonsa toimintaan myös ääriolosuhteissa sekä niissä tilanteissa, 

joissa uusintaan ei ole aikaa tai mahdollisuutta. Lisäksi ammattitason järjestelmissä on 

enemmän ominaisuuksia ja säätövaraa, jotka tarjoavat käyttäjälleen enemmän toimin-

nallisia mahdollisuuksia sekä joustavuutta. Halvempien ja hintavampien LMJ:n välillä on 
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myös suuria eroja äänenlaadun suhteen, johon paneudutaan paremmin hiukan myö-

hemmin. (Judd 2018.) 

 

Tavalliselta kuluttajalta ei voida vaatia tarkkaa tietämystä radioviestinnästä sekä sen teo-

riasta ja tästä syystä halvemmat tuotteet suunnitellaan yleensä kuluttajaystävällisyyttä 

ajatellen helppokäyttöisiksi. Jottei käyttäjän tarvitsisi vaivata päätään teknillisten yksityis-

kohtien kanssa, niin sen sijaan järjestelmä itse huolehtii automaattisesti esim. lähettimen 

ja vastaanottimen välisen synkronoinnin sekä parhaan käyttötaajuuden valinnan yhdellä 

napin painalluksella. Laitteen ominaisuuksien säätämisen puute, kuten vaikka tarkan 

käyttötaajuuden valinnan kohdalla, voisi päinvastoin ammattilaiselle aiheuttaa kuitenkin 

lukuisia ongelmia erilaisissa tilanteissa. Halvemmissa taskulähettimissä sisääntulolait-

teen liittimen malli voi usein myös olla laadultaan heikompi, jättäen laitteiden välisen kyt-

kennän väljäksi, joka taas altistaa liittimen heilunnalle ja mahdollisille signaalin katkoille. 

Kuluttajatason lähettimet ovat hyvin usein myös melko kookkaita verraten kalliimpiin mal-

leihin, joka voi joskus hankaloittaa esim. lähettimen piilottamista näyttelijän vaatteiden 

alle. Järjestelmän latenssi eli RF-signaalin käsittelyn viiveaika voi myös kasvaa laitteen 

hintatason laskiessa, mikäli kyseessä on digitaalinen järjestelmä. (Judd 2018.)               

 

Näiden lisäksi ammattilaiskäyttöön suunnatut LMJ:t tarjoaa useita lisäominaisuuksia ja 

oheislaitteita järjestelmän parhaan muokattavuuden mahdollistamiseksi sen käyttötar-

peen mukaan. Näitä ovat varsinkin vastaanottimen sisäiset ominaisuudet sekä antennit, 

joita on tarjolla useita erilaisia. Tasokkaampiin järjestelmiin on mahdollista hankkia mm. 

liikkuvia dual band (kahden kanavan) -vastaanottimia, joiden koko vastaa vain noin kahta 

korttipakkaa, kyeten silti käsittelemään kahden eri mikrofonin RF-signaalia yhtäaikai-

sesti. Tämän lisäksi ne ovat lähes aina true diversity -vastaanottimia, joiden vastaanot-

tokykyä voidaan edelleen ehostaa kytkemällä ne antennijakojärjestelmään. Halvemmat 

tuotteet taas harvemmin tarjoavat näitä mahdollisuuksia käyttäjälleen. (Judd 2018.) 

 

Kuvio 21. Kaksi Audio Limited A10 taskulähetintä sekä dual band -vastaanotinyksikkö (keskellä) 
(Nofilmschool.com) 
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Markkinoilla on laaja valikoima monien valmistajien tarjoamia eri tason LMJ:iä, joista jo-

kaiselle käyttäjäkunnalle löytyy varmasti omiin tarpeisiin ja budjettiin sopiva tuote. Teat-

teri- ja esitystekniikan puolella suosittuja laatubrändejä ovat mm. Shure ja Sennheiser, 

kun taas elokuvapuolella nimet Lectrosonics sekä Audio Limited tulevat kerta toisensa 

jälkeen vastaan. Vaikka ammattitason kalustolla on mahdollista saada aikaan huomat-

tavaa eroa työn- ja äänenlaadussa verraten kuluttajatason tuotteisiin, on silti hyvä pitää 

mielessä, että kalusto on aina vain yhtä hyvää kuin sen käyttäjän taidot ja tietämys.   
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6 Analogisten ja digitaalisten RF-järjestelmien eroavaisuudet 

 

 

Valtaosa LMJ:stä oli FM-tekniikkaan perustuvia analogisia järjestelmiä aina 2010-luvulle 

asti, kunnes ensimmäiset varteenotettavat, täysin digitaaliset systeemit tulivat markki-

noille. (Tolonen 2021) Tällä hetkellä molempia, sekä analogisia että digitaalisia systee-

mejä markkinoidaan, joskin uusia FM-tekniikkaan perustuvia malleja tuotetaan määräl-

tään yhä harvemmin. Näiden lisäksi on olemassa myös ns. digital hybrid järjestelmiä, 

jotka myös hyödyntävät FM-tekniikkaa, mutta joissa muuten signaalin prosessointi ta-

pahtuu digitaalisin menetelmin. Signaalin digitaalinen käsittely hybridijärjestelmissä 

mahdollistaa suuremman tiedon siirron, sekä paremman äänenlaadun FM-tekniikan ra-

joitteista huolimatta. Tämän lisäksi analogijärjestelmien hyödyntämää companderia ei 

tarvitse käyttää, sillä signaalin kompressointi tapahtuu digitaalisesti AD muunnoksen yh-

teydessä ja lopputuloksena hybridijärjestelmillä voidaan lähettää 24-bittistä digitaalista 

äänisignaalia analogisesti moduloituna. (Lectrosonics 2020.) 

 

Siitä huolimatta, että digitaaliseen signaalin prosessointiin (DSP) liittyvä tekniikka on käy-

tännössä ollut mahdollista jo 80-luvulta lähtien, ongelmana digitaalisten LMJ:en kanssa 

on ollut signaalin prosessoinnin aikana syntyvä latenssi. Analogiset järjestelmät eivät 

käytännössä tuota lainkaan latenssia, mutta digitaalisissa järjestelmissä latenssia syntyy 

aina signaalin prosessoinnin yhteydessä. Tämä johtuu siitä, että ennen varsinaista lähe-

tystä varten (analoginen) äänilähde joudutaan ensin muuntamaan digitaaliseen muo-

toon, jonka jälkeen vastaanottimen päädyssä signaali muunnetaan takaisin analogiseksi. 

Varhaisissa digitaalisissa järjestelmissä latenssia saattoi DSP:n aikana kertyä useita 

kymmeniä millisekunteja, joka huomattavasti rajoitti niiden käyttöä eteenkin live-tapah-

tumien keskuudessa vielä reilu kymmenen vuotta sitten. Lähtökohtaisesti jo yli 5ms la-

tenssi mikrofonisignaalin ja esiintyjän monitorin välillä koetaan artistien keskuudessa häi-

ritseväksi. Vuonna 2012 Shure julkaisi täysin digitaalisen ULX-D järjestelmän, jonka 

DSP:sta aiheutuva latenssi jää alle 3ms ja nykyisessä Axient Digital ”lippulaiva” järjes-

telmässä latenssia kertyy enää n. 2ms. (Tolonen 2021.) 

 

Analogisten LMJ:n ja vielä tarkemmin ottaen FM-tekniikan ensimmäinen rajoittava tekijä 

tulee vastaan sen kyvyssä toistaa syötetyn äänisignaalin taajuusvaste. Ihmisen korva 

pystyy kuulemaan (teoriassa) ääniä välillä 20 Hz – 20 kHz, mutta taajuusmodulaatio ra-

joittaa äänisignaalin taajuusvasteen välille noin 50 Hz – 15 kHz. Viimeisten 16 – 20 kHz 

puute taajuusvasteessa ei niinkään haittaa pelkän puheen tai laulun toistossa, mutta 
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esim. monien eri soittimien kohdalla korkeimpien ylätaajuuksien puute voi helposti vai-

kuttaa äänenlaatuun (Wikipedia 2021af). Shure UK:n Pro Audio -osaston päällikkö 

Tuomo Tolonen kertoo haastattelussaan, että ”Klassinen testi oli ottaa vaikka avainnippu 

ja jos sä sitä avainnippua helistit siinä mikrofonin edessä, niin ei se toistanut sitä kun-

nolla, koska siinä oli liikaa niitä taajuuksia 15 kHz:stä ylöspäin ja sitten siinä oli kans 

todella nopeet nää transient responssit ja se FM-järjestelmä ei vaan pysty niitä toista-

maan.” (Tolonen 2021). 

 

Sanoilla ”transient responssit” (eng. transient response) Tolonen viittaa järjestelmän ky-

kyyn tai herkkyyteen tunnistaa nopeita hetkellisiä avainnipun helistelystä koituvia äänen-

paineen muutoksia tai ”piikkejä”, jotka alkavat ja päättyvät nopeasti ja joita mikrofonin 

kapseli rekisteröi. Suomeksi transient response -termille ei taida olla suoraa käännöstä, 

mutta sen sijaan on ehkä helpompi puhua ”dynamiikasta” esim. järjestelmän kyky rea-

goida äänen dynamiikan vaihteluihin tai kuinka herkästi järjestelmä toisintaa äänen dy-

naamista käytöstä. Tästä päästäänkin analogijärjestelmien toiseen rajoittavaan tekijään 

eli niiden kykyyn toistaa äänisignaalin dynamiikan muutoksia. Kuten Tolonen jo mainit-

sikin, FM-tekniikka kykenee hyvin heikosti toisintamaan äkillisiä ja lyhyitä dynamiikka-

piikkejä. Näistä kahdesta mainituista rajoitteista johtuen analogisilla FM-järjestelmillä ei 

koskaan voida saavuttaa täysin samaa äänenlaatua kuin mitä vastaava langallinen mik-

rofoni kykenee toistamaan esim. verratessa langallista ja langatonta Shure SM58 mikro-

foneja keskenään. (Tolonen 2021.)            

 

6.1 Intermodulaatio 

 

Kun kahta tai useampaa langatonta mikrofonia käytetään yhtäaikaisesti toistensa lähei-

syydessä, lähetinyksiköt vastaanottavat osan toistensa lähettämistä signaaleista, jotka 

kulkeutuvat antennia pitkin lähettimen päätevahvistimeen (Lectrosonics 2020) Tämän 

seurauksena vastaanottimelle lähetetyn signaalin rinnalle muodostuu uusia lisätaajuuk-

sia, joiden vaikutuksesta järjestelmä on altis häiriöille (Sennheiser n.d.). Intermodualtion 

eli intermodulaatio (IM) ilmenee yleensä kahdella eri tapaa: 

  

1. Kahden tai useamman lähettimen ollessa liian lähellä vastaanottavaa antennia, 

jolloin tavanomaista vahvemman signaalin johdosta vastaanottimeen ilmenee 

uusia, mahdollista häirintää aiheuttavia signaaleja  
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2. Kahden tai useamman lähetinyksikön ollessa lähellä toisiaan, jolloin lähetinyksi-

köt vastaanottavat keskenään osan toistensa lähettämistä signaaleista ja jonka 

seurauksena lähetinyksiköt tuottavat sekä lähettävät uusia lisätaajuuksia omien 

käyttötaajuuksiensa lisäksi 

 

Kyseinen ilmiö on ehkä helpointa ymmärtää, kun sitä vertaa musikaalisiin harmonioihin. 

Kuten nuotit, soinnut, musiikki-instrumentit jne., myös RF-järjestelmät muodostavat ”har-

monioita” eli IM-tuotteita, joita tarkemmin ottaen esiintyy epälineaarisissa sähköpiireissä. 

Epälineaarisessa piirissä virran ja jännitteen vaihtelu aiheuttaa muutoksia piirin muissa 

parametreissa esim. resistanssissa, kun taas lineaarisessa piirissä virran määrä on suo-

rassa suhteessa jännitteen määrän kanssa ja piirin muut parametrit pysyvät vakioina 

(Electricaltechnology 2013). Intermodulaatio on itse piirin komponenttien aikaansaama 

tuote (Vear 2014). 

 

Kahden järjestelmän välille syntyvät IM-tuotteet voidaan helposti laskea yksinkertaisilla 

matemaattisilla kaavoilla, joskin laitteiden lisääntyessä laskutoimitusten määrä voi kas-

vaa ylitsepääsemättömän suureksi. Tähän syynä on se, että jokaista lisättyä laitetta koh-

den IM-tuotteiden sekä myös laskutoimitusten määrä kasvaa eksponentiaalisesti. (Vear 

2014.)  

 

Kahden lähettimen välisten käyttötaajuuksien ympärille syntyvistä IM-tuotteista tärkeim-

mät/ongelmallisimmat ovat ns. kolmannen asteen tuotteet (3rd order products), jotka 

syntyvät molemmille puolille sekä ylempää, että alempaa käyttötaajuutta. Kolmannen 

asteen IM-tuotteiden sijainnit taajuusspektrissä ovat täysin lineaarisessa suhteessa käyt-

tötaajuuksien väliseen etäisyyteen (tai etäisyyksiin), ja ne voidaan selvittää seuraavia 

laskukaavoja käyttäen: 

 

IM1 = (2 x f1) – f2    

IM2 = (2 x f2) – f1 jossa f1 on alempi ja f2 on ylempi käyttötaajuus. (Vear 2014.) 

 

Esim. Lähettimien käyttötaajuudet: f1 = 544 MHz ja f2 = 546MHz 

 

IM1 = (2 x 544) – 546 = 542 MHz 

IM2 = (2 x 546) – 544 = 548 MHz 
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Intermodulaatiotuotteet IM1 ja IM2 syntyvät siis taajuuksille 542 ja 548 MHz. Seuraavista 

kuvista voi huomata miten yhtälöiden määrä kasvaa, kun mukaan lisätään vain yksi (kol-

mas) lähetinyksikkö. 

       

Kuvio 22. Kahden ja kolmen lähettimen keskenään aiheuttamat IM-tuotteet (Vear 2014) 

 

Kun tarve vaatii yhä useamman LMJ:n käyttöä, ongelmat kolmannen asteen IM-tuottei-

den kanssa alkavat hyvin nopeasti kasaantumaan niiden täyttäessä vapaata käyttökais-

taa ja myös alempien, kuten viidennen asteen tuotteiden vaikutukset saattavat edelleen 

pahentaa tilannetta. Näin ollen mitä useampi LMJ on käytössä, sitä leveämpi käyttötaa-

juuskaista on myös kokonaisuudessaan varattava, jotta järjestelmien käyttötaajuudet ei-

vät osuisi yhteen IM-tuotteiden kanssa. Tästä syystä laitevalmistajat suosittelevatkin jät-

tämään vähintään 0,25 MHz jokaisen kolmannen asteen tuotteen sekä käyttötaajuuden 

väliin. (Vear 2014.) On hyvä pitää myös mielessä laitevalmistajien asettamat rajoitteet 

järjestelmien käyttötaajuusalueisiin, joiden perusteella ne myös jaetaan esim. 36 MHz 

ryhmiin, kuten luvussa 4.5 oli jo mainittu. Rajoitteiden tarkoituksena on nimenomaan pa-

rantaa järjestelmien toiminnallista luotettavuutta ja ideana monikanavakytkennöissä olisi 

jakaa järjestelmät eri taajuusalueryhmiin ehkäistäkseen IM:sta koituvia ongelmia. (Senn-

heiser n. d.)   
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Kuvio 23. Lähettimien käyttötaajuuksien ympärille muodostuvat IM-tuotteet  

 

Intermodulaatiosta aiheutuvat häiriöt ilmenevät signaalissa yleensä poikkileikkaavana 

(”TSUT!”) äänenä ja signaalikatkoina, sekä taustalla kuuluvasta voimakkaasta suhi-

nasta. Onneksi IM häiriöiden ehkäisyä varten on olemassa lukuisia tietokone- ja mobii-

lisovelluksia, joiden avulla LMJ:en keskenään vapaat taajuudet voi selvittää hetkessä. 

Laitevalmistajilta löytyvät usein omat kaupalliset ohjelmistot kuten Shuren Wireless 

Workbench ja Sennheiserin WSM, jotka ovat molemmat ilmaissovelluksia. Android ja 

iOS mobiilialustoille löytyy mm. sovellus nimeltä FreqFinder, joka on varteenotettava ja 

helppokäyttöinen vaihtoehto, tosin myös maksullinen. Ohjelmistojen lisäksi laitevalmis-

tajat usein asettavat järjestelmiinsä valmiita ja nopeasti valittavissa olevia käyttökanavia, 

joiden taajuudet on laskettu olemaan IM häiriövapaita keskenään. (Sennheiser n.d.)  

 

Yksi suurimpia etuja digitaalisissa järjestelmissä on analogisiin verraten niiden lähes 

täysi immuniteetti IM häiriöitä vastaan. Toisin kuin analogiset järjestelmät, digitaaliset 

sisältävät hyvin pitkälti vain lineaarisia piirejä, joissa IM-tuotteet eivät pääse kehittymään. 

(Tolonen 2021.) Laitevalmistaja Lectrosonics kuitenkin toteaa teetettyjen tutkimusten pe-

rusteella, että IM-tuotteita ilmenee myös yhtä lailla digitaalisissa järjestelmissäkin, tosin 

lähteestä ei selviä tarkemmin, että minkä valmistajien ja hintaluokan malleja tutkimuk-

sessa on käytetty. Lectrosonics:in patentoidussa Digital Hybrid Wireless -järjestelmässä 

IM vaikutukset on ratkaistu lähettimeen asennetulla ”eristäjällä” (isolator), joka käytän-

nössä rajoittaa/estää signaalin vuotamisen antennista takaisin päätevahvistimelle. 

(Lectrosonics 2020.) Joka tapauksessa digitaaliset järjestelmät kykenevät häivyttämään 

ulkopuoliset häiriötaajuudet sekä pohjakohinan varsinaisesta signaalista lähes koko-

naan. Varmistaakseen, että haluttu signaali voidaan toistaa täysin puhtaasti, FM-järjes-

telmissä SNR:n tulisi olla vähintään 40dB (TOA 2021). Digitaalinen systeemi taas pystyy 

toistamaan signaalin täysin puhtaasti oikeastaan niin kauan, kun signaalin taso pysyy ei-
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haluttujen signaali-/kohinatason yläpuolella (Tolonen 2021). Näin ollen, vaikka IM-tuot-

teita kuitenkin muodostuisi, digitaalinen järjestelmä osaisi suodattaa ne pois varsinai-

sesta signaalista.  

 

6.2 Äänenlaatu 

 

Palaten tämän luvun alkuun, jossa käytiin läpi rajoitteita liittyen FM-järjestelmien äänen-

laatuun, on syytä jatkaa aihetta ja verrata analogisia ja digitaalisia järjestelmiä keske-

nään. Koska digitaalisissa järjestelmissä signaalin prosessointi ja lähetys tapahtuu täysin 

digitaalisessa ulottuvuudessa, lähes kaikki analogijärjestelmien äänenlaatua rajoittavat 

tekijät on mahdollista kiertää ohjelmoimalla. AD muunnoksen yhteydessä prosessointiin 

on mahdollista ohjelmoida lisäparametreja poistamaan sekä korjaamaan ulkopuolisia 

häiriöitä ja vääristymiä, jonka lopputuloksena on entistä puhtaampi signaali. Tämän li-

säksi AD muunnos mahdollistaa signaalille 20Hz - 20kHz taajuusvasteen ja jopa 144dB 

dynaamisen vaihteluvälin. Tästä huolimatta myös digitaaliset järjestelmät kohtaavat sig-

naalin lähetyksessä rajoituksia mm. käyttökaistan suhteen, joka esim. 900MHz alueella 

on max. 500kHz luokkaa. Keskiverto radiolähetyksen kaistanleveys UHF-alueella jää 

kuitenkin alle 200kHz:n. (Vear 2014.) 

 

Digitaalisen äänisignaalin lähettämiseen vaadittava kaistanleveys on sama kuin sen AD 

muunnoksen aikainen tiedonsiirtonopeus (bit rate). Tiedonsiirtonopeus saadaan selville 

kertaamalla muunnetun signaalin näytteenottotaajuus sen kvantisoinnin resoluutiolla: 

 

Esim. CD-laatuisen äänensignaalin tiedonsiirtonopeus 

 

= 44,1kHz x 16bit  

= 705,6 kbps (kilobittiä sekunnissa)         
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Näin ollen CD-laatuisen äänisignaalin lähettämiseen vaaditaan taajuuskaista, jonka le-

veys on vähintään 705,6kHz. Sen sijaan laadukkaamman 48kHz/24-bit äänisignaalin lä-

hettämiseen vaadittava kaistanleveys olisi 1152kHz. Koska UHF-alueen käytettävissä 

olevalle radiolähetyksen kaistanleveydelle ei mahtuisi edes CD-laatuinen äänisignaali 

sellaisenaan, on AD muunnetun signaalin vaatima kaistanleveys kokonaisuudessaan 

ensin jaettava useampaan osaan ja jokaiselle osalle luotava oma alikaistansa (sub-

band). Jokainen alikaista käsitellään erikseen lisäämällä niihin tarvittava määrä komp-

ressiota (edelleen digitaalisesti) ja järjestelmä luo osista ”rakennuskaaviot” koodin muo-

dossa, jonka perusteella vastaanotin osaa myöhemmin lajitella ja koota alkuperäisen 

signaalin. Kun signaalin käsittely lähetinyksikössä on valmista, tieto pitää lopuksi mo-

duloida kantoaallon kuljetettavaksi jotain digitaalista menetelmää käyttäen. Digitaalisen 

tiedon modulointi radiosignaaliin tapahtuu shift keying (suom. avainnus) prosessilla ja 

tässä tapauksessa joko Amplitude Shift Keying (ASK), Frequency Shift Keying (FSK) tai 

Phase Shift Keying (PSK) avulla. (Vear 2014.) 

 

Shift keying prosessin täydelliseen ymmärtämiseen vaaditaan huomattavasti enemmän 

tietämystä ohjelmoinnista ja digitaalisen tiedon käsittelystä, kuin mitä minulla itselläni ai-

heesta on. Tästä syystä katson parhaakseni, että prosessin selittämiseen lainaan seu-

raavan kappaleen suoraan Shuren opetus materiallista: 

 

” If the shift key signal has two possible values (corresponding to a bit value of “0” or “1”) 

then the data rate is equal to the bit rate. For example, a 2-FSK signal shifts between 

two possible frequencies where one frequency represents a “0” and the other a “1”. (See 

Figure 3-16.) However, it is possible to send more than one bit per cycle by coding mul-

tiple bits into “symbols”. The symbol rate is equal to the bit rate divided by the number of 

bits transmitted with each symbol. 

The theoretical occupied bandwidth of such a coded digital transmission is now equal to 

the symbol rate. In this way it is possible to transmit the same amount of data in less 

bandwidth. For example, QPSK coding (Quadrature Phase Shift Keying) has four possi-

ble values (00, 01, 10, 11) and can thus send two bits per symbol, resulting in half the 

required bandwidth of a non-coded signal. (See Figure 3-17.) Likewise, 8-PSK (Eight 

Phase Shift Keying) has eight possible values (000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111) 

accommodating three bits per symbol, thus reducing the required bandwidth to one-third 

of a non-coded signal.” (Vear 2014.) 
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Kuvio 24. 2FSK ja QPSK moduloidun signaalin vaatima kaistanleveys (Vear 2014)  

 

 

Lyhyesti vielä suomeksi, shift keying prosessin avulla moduloitu digitaalinen tieto saa-

daan siirrettyä radioteitse huomattavasti kapeampaa kaistaa käyttäen kuin mitä alkupe-

räinen signaali vaatisi. Tästä huolimatta tiedonsiirto täydessä koossa ei yleisesti ottaen 

kuitenkaan onnistu ilman, että signaali jaetaan alikaistoihin ja kompressoidaan (Vear 

2014). Joka tapauksessa digitaalisen radioviestinnän tuloksena langaton mikrofoni saa-

daan nyt kuulostamaan samalta kuin sen vastaava langallinen versio. Tuomo Tolonen 

sanoo haastattelussaan, että ”Mä luulen et tää on nyt eka kerta, kun sä voit niinku rehel-

lisesti sanoa, että langaton ja langallinen viis-kasi (Shure SM58 mikrofoni) on ihan sama 

asia, mutta sä et olis ikinä voinu sanoa noin vanhemmasta analogi systeemistä. Se oli 

aina tosi lähellä, mutta tietyt asiat oli huonompia langattomassa versiossa.” (Tolonen 

2021.) 
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7 Yhteenveto ja tulevaisuuden näkymät 

 

 

Kuten tämän teoksen läpikäydyistä asioista voi todeta, langattomien mikrofonijärjestel-

mien tehokas, ongelmavapaa käyttö ja siinä onnistuminen vaatii jonkin verran aiheeseen 

perehtymistä. Toisin kuin perinteisten langallisten mikrofonien kohdalla (jotka ovat ver-

raten toimintavarmempia), LMJ:iä käytettäessä, varsinkin keikka luonteisesti tapahtuma-

paikan jatkuvasti vaihtuessa, on aina syytä huolella ennalta tutustua tapahtumapaikkaan 

ja tarkemmin suunnitella järjestelmien käyttöönottoon, kuten antennien sijoittamiseen, 

liittyvät seikat. Parhaimmillaan langattomat mikrofonit mahdollistavat esiintyjille liikkumi-

sen vapauden ja poistavat satojen metrien johtojen vetämisen helpottaen näin myös ää-

nittäjien tai saliteknikoiden päivittäisiä työrutiineja. Pahimmillaan ne voivat kuitenkin päin-

vastoin olla myös käyttäjänsä suurin painajainen ja tästä syystä isommissa tapahtumissa 

LMJ:en käytännön suunnittelu, asennus ja toiminta luotetaankin erillisten RF-teknikoiden 

/ -koordinaattoreiden huolehdittavaksi.  

 

Langattoman viestinnän kehityksen kulkema matka tähän päivään asti on pitkä, joka 

mikrofonien kohdalla ulottuu aina 1950-luvulle saakka, jolloin Shure julkaisi maailman 

ensimmäisen kaupallisen langattoman mikrofonijärjestelmänsä nimeltä Vagabond 88. 

Analogisten järjestelmien kehitys saavutti huippunsa 2010-luvulla, jolloin oikeastaan nii-

den maksimaalinen potentiaali oli saavutettu. Tästä herääkin kysymys, että jos kerta lan-

gaton tekniikka on ollut pitkään jo keskuudessamme, niin miksi siirtyminen digitaalisiin 

LMJ:n on kestänyt näinkin pitkään? (Shure 2021b.)            

 
Kysymykseen vastaten Tuomo Tolonen mainitsee haastattelussaan kolme tärkeintä 

syytä tähän, jotka olivat aikoinaan latenssi, äänenlaatu ja yleinen tarve. Tolosen mukaan 

ensimmäisissä digitaalisissa järjestelmissä latenssia saattoi olla jopa useita kymmeniä 

millisekunteja, mikä teki niistä todella epäkäytännöllisiä. Latenssiongelmat jatkuivat suh-

teellisen pitkään, kunnes viiveaika saatiin lopulta viiteen millisekuntiin ja sen alle. Yhtä 

aikaa tähän on kuitenkin vaikuttanut myös digitaalisten järjestelmien äänenlaatu, johon 

Tolonen kommentoi näin: ”Se oli parempi, mutta se ei ollut kuitenkaan niin paljon pa-

rempi, että siinä olis ollut kunnon etu julkaista digisysteemejä. Me pystyttiin tekee niin 

hyviä analogisysteemejä, että se ero digisysteemeissä ei ollut tarpeeks. Ja jos me oltais 

julkaistu digisysteemi joskus 2001, niin mä luulen et ihmiset ei olis sitä etua ymmärtänyt, 

kun sitä tarvetta ei oikeen ollut.” Tästä päästäänkin kolmanteen ja viimeiseen syyhyn, 

jonka Tolonen mainitsee eli digitaalisten järjestelmien tarpeeseen. (Tolonen 2021) 
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Puhtaasta, langattomille mikrofoneille suotuisasta ja käyttövapaasta taajuuskaistasta ei 

ollut vielä pulaa ennen vuosituhannen vaihdosta, kunnes räjähdysmäisesti nousevan 

mobiili-/matkapuhelinliikenteen seurauksena valtiot ympäri maailmaa alkoivat huuto-

kauppaamaan luvanvarattomia radiotaajuuskaistoja ja niiden osia telekommunikaatio 

yrityksille. Samanaikaisesti radiotaajuuskaistojen kaventuessa vaatimukset yhä isoim-

mille LMJ:en kokonaisuuksille kasvoivat tapahtumatuottajien ja televisioyhtiöiden toi-

mesta. Analogiset mikrofonijärjestelmät alkoivat pikkuhiljaa tulla tiensä päähän, sillä 

esim. yhden televisiokanavan lähetyksen 8MHz:n leveälle taajuuskaistalle sai mahtu-

maan maksimissaan 10-12 analogista järjestelmää, kunnes IM-tuotteiden vaikutukset 

kasvoivat ylitse pääsemättömiksi. Digitaalisten järjestelmien kaupallistuessa yhdelle 

8MHz:n TV-kanavablokille oli nyt helppoa mahduttaa jopa useita kymmeniä järjestelmiä, 

sillä IM-tuotteista ei koitunut enää ongelmia. (Tolonen 2021.) 

 

Langattomien mikrofonien kehityksen suuntaa on jokseenkin vaikea arvioida ja tulevai-

suutta täysin ennustaa. Epävarmuutta ammattilaisten keskuudessa herättää tällä het-

kellä jatkuva käyttövapaiden taajuuskaistojen globaali huutokauppaus, jonka seurauk-

sena voi olla mahdollista, ettei tämän päivän järjestelmiä ehkä saa tai voi enää käyttää 

5-10 vuoden päästä. Toisaalta samanaikaisesti kuin taajuuskaistoja LMJ:lle ihanteelli-

selta 400-900MHz:n alueelta poistuu käytöstä, laitevalmistajat katsovat jo eteenpäin 

suunnitellen uusia järjestelmiä korkeammille, gigahertsien taajuuksille.  

 

Tapahtuipa sitten mitä vaan, niin kahdesta asiasta voidaan olla varmoja, joista ensim-

mäinen on se, että langattomat mikrofonijärjestelmät eivät tule poistumaan keskuudes-

tamme, vaan päinvastoin niiden tarve eteenkin elokuva- ja TV-tuotannoissa sekä esittä-

vien taiteiden keskuudessa on jo ylittänyt pisteen, josta ei ole paluuta. Toinen asia, josta 

alan ammattiyhteisö osaa melkoisella varmuudella ennustaa, on analogisysteemien syr-

jäytyminen digitaalisten järjestelmien tieltä. Päätettäköön tämä teos Tolosen sanoihin: 

”Kyllä ne tulee ne korvaamaan ihan täysin ja lopullisesti”. (Tolonen 2021.) 
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