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PVTT - Suojan osaamiskeskus
Tutkimuksesta suorituskykyä
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Sisältö

• Taajuusaluejako
• SLF- alue
• Varhaishistoriaa  
• Sukellusveneiden johtamisjärjestelmän 

kehittäminen, USA:ssa 
• Muita SLF-hankkeita
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Matalimmat alueet

• Käsitteissä esiintyy huojuntaa 

ITU Toinen tapa Taajuusalue Aallonpituus

ELF (extremely low freq.)
ELF

3 …30 Hz 10…100 Mm

SLF (super low freq.) 30 …300 Hz 1 …10 Mm

ULF (ultra low freq.) Voice freq. 300…3000 Hz 100…1000 km

VLF (very low freq.) 3…30 kHz 10 …100 km

LF (low freq.) 30…300 kHz 1…10 km
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SLF - mittasuhteita
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12600 km

30 Hz, l= 10000 km

300 Hz, l= 1000 km
50 Hz = ”töpselisähkön” taajuus 

E-kerros
D-kerros

F-kerros
F1-kerros

F2-kerros

Maa

60-90 km90-120  km

200-500 km

Yö Päivä

Ionosfäärin rakenne
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Radioaallot SLF–alueella 
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n. 90 km

• Kaukokenttä muodostuu  
200-2000 km päässä.

• Ionosfäärin ja maan 
pinnan välisessä
kanavassa ~aaltoputki

• Verikaalisähkökenttä,      
-meri ja ionosfääri

• Heikko 
horisontaalisähkökenttä
meressä

E ja D-kerros
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Etenemisvaimennus
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• Mittaustuloksia 70-luvulta

• Vapaantilan vaimennus 

• Vaimennus merivedessä 76 
Hz (0.3 dB/m)
• Suolaisuus, lämpötila 

vaikuttaa
Towed Antennas for US Submarine 

Communications: A Historical Perspective, David F. 
Rivera' and Rajeev Bansap, IEEEAnlennaS and 
Propagation Magazine, Vol. 46, No. 1, February 
2004
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Schumannin resonanssit

• Ennustettiin laskelmin 1950
• 7.8, 14, 20, 26, 33, 39, 45 Hz
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Nicola Tesla

• 1856-1943
• Malli: Maapallo on kuin metallipallo
• Arveli: Matalilla taajuuksilla syntyy maapallon 

pinnalle syntyy seisovia aaltoja.
• Alhainen vaimennus -> mainio alue 

radioyhteyksiä varten

• 1899 ehdotus ”maailman radiosta”
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Teslan vastaanotin ja lähetin
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LähetinVastaanoti
n
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Induktiopuhelin

[Ilmari Jäämaa, Nuorten kokeilijain ja keksijäin kirja, 1947]
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Aikaa kului,....

• Viestiliikenne ja yleisradiotoiminta siirtyi  
yhä korkeammille taajuusalueille.

• SLF jäi marginaaliin
• Kunnes 50-luvun lopulla USA:lla oli 

sukellusveneistä laukaistavia ballistisia 
ohjuksia. 
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Uusia vaatimuksia

• Sukellusveneiden johtamisjärjestelmälle
– Ei saa rajoittaa sukellusveneiden 

normaalia toimintaa
– Toimintavarma

– Lähetin USA:ssa
– Kattaa koko maailman

– Kestää häirinnän ja ydinaseet
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Matalimpia taajuuksia tarvitaan taas 

• 1958 ehdotettiin hyvin matalien 
taajuuksien käyttöä .

• SLF-alueella on sopivia ominaisuuksia.
– Alhainen etenemisvaimennus maanpinnalla   
– Alhainen etenemisvaimennus merivedessä. 
– 1 lähetin kattaa koko maapallon. 
– Yhteydet myös syvälle meren pinnan alle.
– Kestää ydinpommeja 
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Kuuntelusyvyys

• VLF-lähete (3-30 kHz)
– kuuntelusyvyys 

• 20-40 m

• SLF-lähete (30-300 Hz)
– kuuntelusyvyys 

• 200-300 m

SLF

VLF

~200 – 300 m

~20 - 30 m

SLF-lähetin
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SLF-alueen puolia

• SLF-alue on vain 270 Hz.
– >Tiedonsiirtokyky on hyvin alhainen.
– >Vain lyhyitä viestejä, koodeja

• ”kaikki hyvin”-signaali 

• Tuhansien kilometrien aallonpituus 
– > Lähetysantennit ovat valtavia
– > Vastaanottoantennit pieniä
– > Sukellusveneessä vain vastaanotin
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SLF-lähetysantenni

• Aallonpituus on tuhansia kilometrejä
– Normaalit antennirakenteet eivät ole 

mahdollisia.

• Hyödynnetään maaperän 
rakenteiden johtavuuden rajapintoja 
ja johtavia kanavia. 
– (maa/kallio tai maa/vesi) 

• Maaperä/vesi muodostaa pääosan 
antennista (idea)

Saari

Lähetin

Meri
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SLF-lähetysantenni
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Päistään maadoitettu antenni, 
maanpinnalla. Maaperän huono 
johtavuus tärkeää

Antennia parannetaan nostamalla 
se ylös. 

• Antenniratkaisu, jota lähdettiin toteuttamaan
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SLF-lähetysantenni
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100 Hz = 3000 km

• Yritys pienentää antennin mittasuhteita
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SLF-lähetysantenni
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• Yritys jakaa antennin 
virtoja ja jännitteitä
tasaisemmin.

• Syöttö monesta kohdata
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SLF-lähetysantenni

• Tarvittiin 
ympärisäteilevää
antennia.



P
U

O
LU

S
T

U
S

V
O

IM
A

T
  I

  F
Ö

R
S

V
A

R
S

M
A

K
T

E
N

  I
  T

H
E

 F
IN

N
IS

H
 D

E
F

E
N

C
E

F
O

R
C

E
S

PVTT - Suojan osaamiskeskus
Tutkimuksesta suorituskykyä

PVTTEIOS- DI Risto Korhonen
20

13.11.2008

Towed Antennas for US Submarine Communications: A Historical Perspective
David F. Rivera' and Rajeev Bansap,  IEEEAnlennaS and Propagation Magazine, Vol. 46, No. 1, February 2004

SLF-vastaanottoantenneja
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Hinattava kaapeliantenni

• Kelluva 
• Halkaisia n. 3 cm
• Elektrodin olivat 

kosketuksissa 
veteen.

• Merivesi muodosti 
osan antennista
Towed Antennas for US Submarine Communications: A Historical Perspective
David F. Rivera' and Rajeev Bansap,  IEEEAnlennaS and Propagation Magazine, Vol. 46, No. 1, February 2004
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Hinattava kaapeliantenni

300 m

• Kauemmas 
veneen 
aiheuttamista 
häiriöistä

• Rajoittaa hieman 
liikehdintää

• Kaapelin värinät 
aiheuttavat 
häiriöitä (n. 76 Hz)
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Muita vastaanottoantenneja

II maailmasodan aikainen 
VLF- Kehäantenni (Wikipedia) 

http://www.vlf.it/matteobruna/ULF_Induction-Coil.htm

VLF-antenni
Lockheed-Martin
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Sanguine 1959-1975

• 1958 USA merivoimat 
kiinnostui SLF-taajuuksista

• 1958 – 1963 tehtiin paljon 
teoreettista ja kokeellista 
työtä. (eteneminen, antennit)

• 1960 muunnettiin laivaston 
VLF-asema (’Jim Creek’) 
toimimaan 
– 600-4000 Hz /120 kW
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Sanguine 1959-1975

• Kesällä 1962 testiantennina
Cheyennen ja Laramien välinen 
115 kV voimalinja (70 km ). 
– Se irrotettiin yön ajaksi normaalista 

käytöstä.
– Päät maadoitettiin 
– Lähetystaajuus 60 Hz

• Kokeilu onnistui
• Ongelmia puhelinten ja 

sähköverkkojen kanssa
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Sanguine 1959-1975

• 1962 valmistui Test Site Alpha                 
(Pohjois-Carolinassa ja Virginiassa). 

• 176 km:n mittainen antenni. 
• Antenni muistutti normaalia voimalinjaa
• Tärkeää maaperän huono johtavuus
• 1963 Test Site Alpha:n lähete kuultiin 4000 km 

päässä syvällä meressä olevassa 
sukellusveneessä. 

• Käytössä vuoteen 1970
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”Meren salaisuudet”
Jacques Cousteau 
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Sanguine 1959-1975

• 1968 julkistettiin Sanguine-
hanke, joka täytti 
järjestelmävaatimukset

• Suunnitelma mukaan 
– Wisconsin alueelle 240 

lähettintä (yht. 800 MW). 
– Tarvittavan alueen koko oli 

Belgia + Hollanti.
– Maahan kaivetut antennit

PVTTEIOS- DI Risto Korhonen
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Sanguine 1959-1975

• Wisconsin asema 
� Löydettiin vielä parempi paikka 

� Huonompi maaperän johtavuus

� Rakentaminen alkoi 1968 
� Valmis 1970
� Tätä oli edeltänyt laajat maaperän 

johtavuusmittaukset 
� Porattiin 3000 reikää
� Huomioitava väestötiheys

� Puhelin- ja sähköhäiriöt



P
U

O
LU

S
T

U
S

V
O

IM
A

T
  I

  F
Ö

R
S

V
A

R
S

M
A

K
T

E
N

  I
  T

H
E

 F
IN

N
IS

H
 D

E
F

E
N

C
E

F
O

R
C

E
S

PVTT - Suojan osaamiskeskus
Tutkimuksesta suorituskykyä

Wisconsin alue

• Kanadan kilpi (graniittia ja gneissiä + 

mineraaliesiintymiä)
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3 km Kanadan kilpi
Huono johtavuus

22-80 km

Johtavia juonteita

Antenni on hyvin tehoton (G~-60 dB)
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Sanguine 1959-1975

• 1972 parempi vastaanotin, koodaus ja Wisconsin  
lähetysantenni.
– Lopullinen suunnitelma suppeni. (100 lähetintä)
– Silti mittava – eikä sitä täysimääräisenä toteutettu

• 1970–luvulla Wisconsin lähettimellä testattiin 
yhteyksiä 40-50 ja 70-80 Hz:llä sukellusveneisiin eri 
puolilla maapalloa.
– 70-80 Hz osoittautui paremmaksi.
– Vähemmän häiriöitä ja tasaisempi signaali ympäri 

vuorokauden
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SEAFARER 1975-1977

• 1975 hanketta uudistettiin ja nimeksi 
tuli SEAFARER (Surface ELF Antenna 
For Addressing Remotely-deployed)

• Mittakaavaltaan pienempi hanke
• 1978 Carter pisti Wisconsin aseman 

jäihin
– Hanke melkein päättyi
– Pohdittiin pienempää järjestelmää
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Hanketta vastustettiin sitkeästi

• Julkistamisen jälkeen (-68) ja koko hankkeen ajan. 
• Syitä: ympäristö- ja terveysvaikutukset, ydinaseet, sään ohjailu, 

mieltenhallinta, kalleus, poliittiset syyt
• Tihutöitä, mielenosoituksia, poliittinen vastustus

Hundreds of people attended one of the first demonstrations at the 
Navy’s Project ELF site near Clam Lake, Wisc., in the spring of 1983.
(Nukewatch Pathfinder)
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ELF Communication System
1981-2004
• 1980-luvulla hanke elvytettiin. 

– Ronald Reaganin suunnitelman strategisen 
puolustuksen uudistamiseksi.

– Pienempi ELF-järjestelmä
– Michiganin lähetin rakennetaan ja testataan 

• n.1985 Wisconsin asemaa uudistettiin

• 1989 lokakuussa 2-lähettimen järjestelmä
aloitti täydessä toiminnassa (24/7) 

• 2004 syyskuussa järjestelmä ajettiin alas
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ELF Com. System

• Lähettimet 
– Wisconsin 
– Michigan 
– Yht. 3 MW, ERP 3 W

– 76 Hz (� ~ 3950 km) 

• Antennit:
– 2 kpl 22,5 km lankaa (Wis)
– 3 kpl 50-80 km lankaa (Mic)
– 3.2 km syvä maadoitus

Clam Lake, Wisconsin ELF 
transmitter site
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ELF Communication System
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ELF Communication System

• Lähettimet toimivat 
joko synkronoidusti 
tai itsenäisesti.

• MSK
– Keskitaajuus 76 Hz 
– 80 Hz = ”1”, 
– 72 Hz = ”0”



P
U

O
LU

S
T

U
S

V
O

IM
A

T
  I

  F
Ö

R
S

V
A

R
S

M
A

K
T

E
N

  I
  T

H
E

 F
IN

N
IS

H
 D

E
F

E
N

C
E

F
O

R
C

E
S

PVTT - Suojan osaamiskeskus
Tutkimuksesta suorituskykyä

PVTTEIOS- DI Risto Korhonen
38

13.11.2008

Royal Navy ELF

• Iso-Britanniassa                                      
suunniteltiin omaa                                      
SLF-lähetintä (72 Hz). 
– Julkaistiin 1987

• Sijainti: Skotlannin Ylämaa, Glengarry Forrest
– Edullinen geologia
– Antennilanka 22.5 km 

• Testausten jälkeen projekti lopetettiin 
helmikuussa 1991, liian kalliina.

maps.google.fi
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ZEVS - ZEUS

• Rakentaminen alkoi 1987
• Venäjän laivaston asema 

– 82 Hz (keskitaajuus)
– 30 – 250 Hz (33-82-188Hz)

• � ~3660 km

• Edullinen geologia 
• MSK, 4-tasoinen

• Aloitti 1990-luvun alussa



P
U

O
LU

S
T

U
S

V
O

IM
A

T
  I

  F
Ö

R
S

V
A

R
S

M
A

K
T

E
N

  I
  T

H
E

 F
IN

N
IS

H
 D

E
F

E
N

C
E

F
O

R
C

E
S

PVTT - Suojan osaamiskeskus
Tutkimuksesta suorituskykyä

PVTTEIOS- DI Risto Korhonen
40

13.11.2008

ZEUS - antennit

• 2 rinnakkaista lankaa (60 km),
– Päistä maadoitetut

• Maaperä muodostaa antennin

maps.google.fi
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ZEUS - sanoma

• Aloitus (13 min)

– 81.6 Hz (8 min) - 82.7 Hz (4 min) - 81 Hz (38 s) - 83. 3 Hz (22 s).

• Viesti kestää 16 min 

• Kaikkiaan lähetys kestää 29 min.

8.12.2000, Italiassa, www.vlf.it/zevs/zevs.htm



P
U

O
LU

S
T

U
S

V
O

IM
A

T
  I

  F
Ö

R
S

V
A

R
S

M
A

K
T

E
N

  I
  T

H
E

 F
IN

N
IS

H
 D

E
F

E
N

C
E

F
O

R
C

E
S

PVTT - Suojan osaamiskeskus
Tutkimuksesta suorituskykyä

Radioamatöörit alle 9 kHz

• http://websdr.pa3weg.nl/
• http://www.qru.de/vlf.html
• http://sites.google.com/site/g3xbmqrp/H

ome/10khz
• http://sites.google.com/site/g3xbmqrp/H

ome/earthmode
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