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 (91/92/32، پذیرش: 52/93/39)دریافت: 

 چکيده

پذیر نيست. منشأ    هاي ارزیابي اقدامات متقابل در مقابل تهدیدات واقعي در حالت پرواز و با سرعت و ارتفاع واقعي به آساني امکان انجام آزمون

هاي ميأداني بسأيار زیأاد اسأت.      و خطر تخریب و انهدام اهداف در آزمون تهدیدات همواره در دسترس نيستند و همچنين هزینه انجام آزمون

قرمز از موضوعات قابل توجه در جهت توسعه و پيشرفت اقدامات متقابل است.  گرهاي جستجوگر مادون بنابراین همواره طراحي و ساخت آزمون

در ایأن تققيأ     .است شونده  هوایي تعقيب اهداف از  اهداف كاذب( فلر ) پرتاب قرمز، هاي مادون ترین اقدامات متقابل عليه موشك یکي از اصلي

گر موجود انجام شده است و بررسي اجمالي نيز بر این نتایج صورت گرفته است. در  سازي آزمایشگاهي اقدامات فریب فلري توسط آزمون شبيه

گأر  گر موجود بأا آزمأون   ده است. همچنين مقایسه آزمونقرمز ارائه ش گر تکميلي جستجوگرهاي مادون ادامه پيشنهاد طراحي و ساخت آزمون

تر اقدامات فریب و همچنين  تر و دقي  سازي كامل انجام شبيه گر پيشنهادي، ا انجام شده است. آزمونه پيشنهادي بر اساس طراحي مفهومي آن

هأا عأهوه بأر ارتقأاي      سأازي  ل نتایج این شبيه. بررسي و تقليرا ممکن مي سازدقرمز در شرایط مختلف  ارزیابي عملکرد جستجوگرهاي مادون

 قرمز نيز است.  اقدامات فریب، سبب توسعه و ارتقاء در عملکرد جستجوگرهاي مادون

  يمفهوم يطراح گر، آزمون ،يفلر بیفر قرمز، مادون جستجوگر :ها يدواژهکل
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Abstract 

It is not so easy to do evaluation tests for countermeasures against real threats that are flying in a real speed and 

altitude. The causes of the threats are not always accesible and if we want to make a test, it will be costly. 

Moreover, it is very dangerous to destroy and explode a target in the field tests. Thus, countermeasures 

proceedings, design and manufacturing of infrared seeker testers have been considered as a serious topic. One of 

the main countermeasures activities against infrared missiles is usually throw a flare (false target) by aerial targets 

being tracked. In this paper, laboratorial simulation of flare deception countermeasures has been accompolished 

on current tester and design and manufacturing of a complementary tester for infrared seekers has been proposed. 

A comparison is also made between the current tester and the proposed tester based on their conceptual designs. 

The proposed tester presents a more accurate and perfect simulation for deception countermeasures and provide a 

performance evaluation for infrared seekers in various conditions. Study and analysis of the simulation results can 

not only promote deception countermeasures but also will improve the performance of infrared seekers. 
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 مقدمه. 0

قرمز در  گسترش و توسعه روزافزون كاربرد جستجوگرهاي مادون

و موفقيت چشمگير این جستجوگرها در ردیابي  تسليقات نظامي،

اقدامات متقابل تققي  در خصوص  و  سبب افزایش توسعه اهداف،

(IRCM) قرمز مادون
 با مقابله ساده روش ده است. یكشنيز  1

 اهداف از( كاذب اهداف) 5فلر قرمز پرتاب جستجوگرهاي مادون

 از معمول طوربه  قرمز مادون فلر یك. است شوندهتعقيب  هوایي

 تشعشعي داراي و دشو مي پرتاب شوندهتعقيب  هوایي اهداف

 جستجوگرهاي اینکه به توجه با. است هدف تشعشع برابر چندین

 نمایند، مي ردیابي را بيشتر شدت با منابع قرمز موشك، مادون

 در و كند مي ردیابي را( فلر)كاذب  هدف جستجوگر، بنابراین

 در فلرها از استفاده. دشو مي اختهل دچار واقعي هدف ردیابي

است  هزینهكم  و ساده مؤثر، بسيار قرمز مادون هاي موشك برابر

[1]. 

قرمز در  جستجوگرهاي مادونفلري   آزمون كارایي فریب

 عهوه بر هزینه زیاد، سرعت و ارتفاع واقعي كار آساني نيست و

 است. همچنين در عملبسيار زیاد نيز احتمال تخریب اهداف 

 تواند مورد آزمون قرار براي هر موشك تنها یك سناریو تهدید مي

هاي آزمایشگاهي در جهت توسعه و  سازي شبيه بنابراین .گيرد

هاي مقابله با جستجوگرهاي  پيشرفت اقدامات متقابل و ارزیابي راه

این، بررسي  و كارآمد خواهند بود. عهوه بر مؤثرقرمز بسيار  مادون

هاي آزمایشگاهي اقدامات  سازي و تقليل نتایج حاصل از شبيه

قرمز و  رهاي مادوند جستجوگمتقابل، در جهت ارزیابي عملکر

باشند. تا كنون  ها نيز قابل استفاده مي عملکرد آن توسعه و ارتقاي

قرمز و بررسي  تققيقات زیادي در خصوص اقدامات متقابل مادون

قرمز انجام  اینگونه اقدامات بر عملکرد جستجوگرهاي مادون ت ثير

فزاري، ا هاي نرم سازي شده است. در اغلب این تققيقات با شبيه

در ادامه اقدامات متقابل بر جستجوگرها بررسي شده است.  ت ثير

ها اشاره  طور خهصه به برخي از این تققيقات و نتایج آنبه 

 د.شو مي

افزاري، اثرات جمر و فلر را  سازي نرم با كمك مدل [5] وكليت

و با تغيير كرده  بررسي 9جستجوگرهاي رتيکليانقراف بر 

بر ات ت ثيرپارامترهاي مختلفي مانند دامنه، فركانس و فاز این 

 بررسي شده است.عملکرد جستجوگر 

در تققي  دیگري به بررسي اهداف كاذب و [ 9] آریامنش

قرمز پرداخته است. در این  ها بر جستجوگرهاي مادون ات آنت ثير

 ت ثير، متلبافزار  سازي انجام شده توسط نرم تققي  با شبيه

                                                                                       
1 Infrared Countermeasuer Management (IRCM) 
2 Flare 
3 Reticle 

قرمز با الگوي پویش  حضور فلر در ميدان دید جستجوگر مادون

بررسي شده است و در نهایت روش مقابله جستجوگر  9روزت

قرمز با فلر بر مبناي تقسيم سيگنال آشکارساز در دو باند  مادون

 ده است.شبنفش ارائه  قرمز و ماوراء طيفي مادون

ا با روش متوالي را ات پرتاب فلرهت ثير[ 9] فنگ فان و بي یي

كه اگر  ،اساس نتایج این تققي  اثبات نمودند دند و بركرارزیابي 

تر از  ند و زمان بين پرتاب بزرگشوفلرها به صورت متوالي پرتاب 

مي در مقدوده پرواز ئتواند به طور دا زمان سوختن باشد، فلر نمي

مان تر از ز باشد. بنابراین بهترین زمان توالي پرتاب، كمي كوچك

 سوختن فلر است.

 افزاري سازي نرم با شبيه[ 2] كيم یانگ ،دیگر يدر تققيق

 ت ثيردو نوع رتيکل نشان داد كه فركانس جمر  براي متلب 

در انقراف  بيشتري در كارایي آن نسبت به سایر پارامترها

همچنين در یك مطالعه، هان و  دارد. قرمز جستجوگر مادون

ت ثير شرایط جوي را بر طيف مادون قرمز یك فلر  [1]همکارانش 

 دهد كه سازي كردند. نتایج تجربي این مطالعه نشان ميمدل

اكسيد كربن و بخار آب داراي بيشترین ت ثير در جذب دي

 [7]باشند. آل شيخ یاسين و همکارانش اتمسفري طيف فلر مي

هاي ایهنيز آشکارسازي فلر را در جستجوگرهاي مادون قرمز با آر

 متقاطع دو رنگ )كانال( بررسي نمودند.

از آنجا كه موضوع فریب فلري جستجوگرهاي مادون قرمز در 

صنایع دفاع هوایي حائز اهميت زیادي است و در این خصوص 

در این  بنابراینموجود داراي نواقصي هستند،  2آزمونگرهاي

تققي  براي نخستين بار در سطح كشور با بررسي و تقليل 

کرد یك آزمونگر موجود و با الهام از تققي  انجام شده توسط عمل

هاي  یك طرح پيشنهادي براي انجام آزمون  [1مایني و آگروال ]

 ده است.  شتر ارائه  جامع و كسب نتایج دقي 

 ها . جستجوگرهای مادون قرمز و فریب فلری آن2

 قرمز . جستجوگرهای مادون2-0

براي یافتن و دنبال كردن قرمز  یاب مادون هاي آشيانه موشك

ها  اهداف هوایي مانند هواپيما و بالگردها از تشعشع حرارتي آن

ها به كمك  این موشكیابي در  كنند. فرآیند هدف استفاده مي

طور معمول در نوك آن نصب شده و جستجوگر نام ابزاري كه به 

اختار كلي یك موشك هدایت ( س1پذیرد. شکل ) صورت مي ،دارد

 [.3دهد ] قرمز را نشان مي ونشونده ماد

                                                                                       
4 Rosette-Scan 
5 Testers 
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 [3]  یاب هاي اصلي یك موشك آشيانهلفهؤم .0شكل 

و  از اهداف كه در باند الکترومغناطيس شده انرژي حرارتي ساطع 
 قرار دارند، امکان شناسایي و ردیابي قرمز امواج مادون در مقدوده

 .ندنك يمفراهم  قرمز را توسط جستجوگرهاي مادون اهداف

قرمز انرژي حرارتي رها شده از هدف را به  جستجوگرهاي مادون
 ها سيگنالي الکتریکي تبدیل كرده و از اطهعات این ها سيگنال

هدف را تعيين  پالس و فاز، موقعيت   عرضدامنه،   مانند فركانس،
به   ي كنترلي مناسب را جهت ردگيري هدف،ها سيگنالكرده و 

 .كنند يمو كنترل ارسال  قسمت هدایت 

هایي كه ساخته شدند از جستجوگرهایي با  اولين موشك
كردند. بعدها استفاده از جستجوگر  رتيکل چرخشي استفاده مي

یافته با نسبت   مخروطي كه داراي آشکارسازهایي بهبود اسکن 
د. شچرخشي  جانشين روش اسکن   سيگنال به نویز بالاتري بودند،

مز، فقط توانایي آشکارسازي قر اولين نسل از جستجوگرهاي مادون
براي جبران نقص  اهداف پرنده را در حالت دورشونده داشتند.

قرمز  هاي نسل اول، نسل دوم از جستجوگرهاي مادون سامانه
با استفاده از  وآشکارسازها  فناوريبا پيشرفت ساخته شد. 

هایي با قابليت مقابله با اهداف  سازي آشکارسازهاي موشك خنك
 [.19ام جهات ساخته شدند ]هوایي در تم

قرمز، اقدامات  هاي مادون شدن تهدیدات موشكبا جدي 
ها مورد  قرمز به منظور مقابله با این نوع از موشك متقابل مادون
قرمز با  هاي مادون نسل سوم از موشك بنابراینگرفت.  توجه قرار

هاي بعد  رویکرد مقابله با اهداف كاذب ساخته شد. در سال
اي برخوردار  چند آشکارسازي از اهميت ویژه استفاده از فناوري

در جستجوگرهاي  [. روند تقریبي پيشرفت فناوري11] دش
 است. ( آورده شده 5) قرمز در شکل مادون

 
 [15قرمز ] روند پيشرفت جستجوگرهاي مادون .2شكل 

طور خهصه در خصوص انواع جستجوگرهاي  در ادامه به

 د.شو مطالبي بيان مي( 5اشاره شده در شکل )

بر حسب عملکرد و  قرمز مادون جستجوگرهاي در حالت كلي

رتيکلي اسکن  جستجوگرهاي آشکارسازي، شامل فناوري

آرایه  اسکن ،9ن روزت، اسک5، رتيکلي اسکن مخروطي1چرخشي

 د.باشن يم 2و اسکن چهارتایي 9كانوني صفقه 

مخروطي اسکن اسکن چرخشي و  رتيکلي در جستجوگرهاي
 شود. در حالي ها استفاده مي براي مدولاسيون سيگنال، از رتيکل
(IFOV) دید آني  كه یك جستجوگر اسکن رُز، ميدان

كوچك را  1
گرفته شده را  یك آشکارساز در یك الگوي رُز دربر هوسيل هكه ب

[ در یك مطالعه 19اوزلر و همکارانش ] .[19] نماید اسکن مي
 اند.را بررسي و مقایسه نموده اسکن رُزمادون قرمز ستجوگر ج

 نواحي از خاصي الگوي با كه است اپتيکي نازك  رتيکل وسيله
 رتيکل روي كه هدف  تابش .شود يم نشانيلایه  ناگذرده و گذرده
 نیا در. رسد يم آشکارساز به و كرده عبور آن از شود يم تصویر

هدف بسته به نوع  تينوع جستجوگرها اطهعات مربوط به موقع
 گناليسو پالس  يپهنا ایفاز و   از دامنه، فركانس، تواند يم کليرت

 [.2]  دیدست آ آشکارساز به يخروج

به عدم  توان يمي رتيکلي ها نهسامادر حالت كلي از معایب 
در تعيين موقعيت هدف به هنگام بزرگ بودن هدف  ها آنكارایي 

 عهوه اینکه در دید اشاره كرد. به  یا وجود چندین هدف در ميدان
حضور اقدامات متقابلي چون منورها و فلرها كه سعي در فریب 

تر  دارند، تعيين موقعيت هدف مشکل آشکارساز جستجوگر
 حركت نوع حسب بر رتيکلي قرمز شود. جستجوگرهاي مادون مي

 كلي دسته دو به دیدميدان  تصویر و رتيکل بين شده ایجاد نسبي
 شوند يم مخروطي تقسيم چرخشي و اسکن    اسکن جستجوگرهاي

[19.] 

جستجوگرهاي رتيکلي به دليل سادگي مفهوم و كاربرد وسيع 
قرمز غيرتصویري  دوننوع جستجوگرهاي ما نیتر مهم  ،ها آن

 يشکل است كه انرژ نیجستجوگر بد نیا يكل عملکردهستند. 
 جستجوگر كياز هدف توسط قسمت اپت شده رها ي حرارت
به نام  ستایا ای گردان  سكید كی يشده و آن را رو يآور جمع
با  کلياز رت يقرمز عبور مادون ي. انرژكند يمتمركز م کليرت

 فيط ست.اشده  دهیبر يها سيگنالصورت  توجه به نوع آن به
، با برخورد به آشکارساز کليعبور از رت هدف پس از قرمز دونما
 تيموقع ،گناليس نیپس از پردازش ا .كند يم ديتول گناليس
مشخص شده و  جستجوگر، هدف نسبت به مقور یيفضا

 شود يم تیكنترل به سمت هدف هدا سامانهتوسط  جستجوگر
نشان  دیاگرام بلوكي یك جستجوگر رتيکلي (9)در شکل  [.19]

 داده شده است.

                                                                                       
1 Spin-Scan Seeker 
2 Cons Can Seeker 
3 Rosette 
4 Focal-Plane Array (FPA) 
5 Quadrant Scan 
6 Instantaneous Field of View (IFOV) 



 0316 بهار، 0 ، شمارههشتم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                                02

 

 
 [19دیاگرام بلوكي یك جستجوگر رتيکلي ] .3شكل    

 . پرتاب فلر2-2

  و  "فعال" به دو نوع يور كلطه قرمز ب مادون اقدامات متقابل

در  راتييشامل تغ غيرفعال يها روش. شوند يم ميتقس "غيرفعال"

به منظور كاهش  تجهيزات جانبيي و یا اضافه كردن طراح

هدف  داغ  يها تو استتار قسم يده پوشش ،يفيمشخصات ط

دروغين  سه نوع اساسي هدفاقدامات فعال، است. اما در حوزه 

دكوي  ،1اند از: چف شونده از هواپيما وجود دارد كه عبارتپرتاب 

 [.1و فلر ] 5حرارتي

قرمز،  هاي مادون ترین روش براي انقراف موشك متداول

طور معمول اهداف كاذبي كه . به ((9)استفاده از فلر است )شکل 

فلر ناميده  ،كند هدف در فواصل زماني مختلف و منقطع پرتاب مي

ي ها مؤلفهاز  مايشدن فلر از هواپ جدا هیسرعت و زاوشود.  مي

 ادیمؤلفه ز نیاگر ا است.م مه هاكه در استفاده از فلر اصلي است

خارج  جستجوگر دید دانيفلر به سرعت از م نکهیا ليدل باشد به

جستجوگر نخواهد داشت.  يابیرد يرو يچندان ت ثير شود يم

مؤلفه  نیموشك ا تیداه سامانه گمراه كردن يبرا نیبنابرا

 [.11] كوچك انتخاب شود دیالامکان با يحت

 
 C-130 [11]پرتاب فلر از هواپيماي هركولس  .4 شكل    

(. (2)قدرت تشعشع فلرها چندین برابر هدف است )شکل 

هایي از زمان،  تغييرات چگالي فلرها متغير با زمان است. در بازه

ها  چگالي فلر در حدود چگالي هدف است و در سایر زمان زانيم

واقعي افزایش  برابر اندازه چگالي هدف  چگالي فلر تا چندین 

 [.19یابد ] مي

                                                                                       
1 Chaff 
2 Thermal Decoys 

 
 [19شدت تشعشع نسبي فلر و هدف ] .5شكل    

افزاري فریب فلري  سازي نرم در ادامه، نتایج یك نمونه شبيه

این اقدام بر عملکرد  ت ثيرو    قرمز رتيکلي جستجوگرهاي مادون

قرمز در ردیابي هدف واقعي مورد بررسي  جستجوگرهاي مادون

 گرفته است.  قرار

 اثرات پرتاب فلرد، ش[ انجام 5در تققيقي كه توسط توكلي ]

افزاري  صورت نرمدید جستجوگرهاي رتيکلي بهدر ميدان 

سيگنال خروجي آشکارساز با ( 1شکل ) سازي شده است. در شبيه

توجه به موقعيت هدف در ميدان دید جستجوگر رتيکلي طلوع 

 .نشان داده شده است خورشيدي

 
 [5. سيگنال خروجي آشکارساز براي هدف ]1 شكل   

سأيگنال خروجأي آشکارسأاز بأا توجأه بأه        نيز (7در شکل )

موقعيت هدف و پرتاب فلأر در ميأدان دیأد جسأتجوگر رتيکلأي      

  .طلوع خورشيدي نشان داده شده است

 
 [5] سيگنال خروجي آشکارساز براي هدف در حضور فلر . 7شكل    

دليأل   طور كه با مقایسه این دو شکل مشخص است، به همان

حضور فلر تغييرات در دامنه و فأاز سأيگنال خروجأي آشکارسأاز     

شود كه منجر به اخأتهل در عمليأات ردیأابي هأدف      مشاهده مي

 [. 9] توسط جستجوگر شده است
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 سازی آزمایشگاهی فریب فلری. شبیه3

قرمز،  گر جستجوگرهاي مادون در ادامه با مطالعه موردي آزمون

گر  توسط این آزمون سازي آزمایشگاهي اقدامات فریب فلري شبيه

پرتاب فلر در ميدان دید جستجوگر  ت ثيرد و شو انجام مي

در ردیابي هدف واقعي بررسي  قرمز بر عملکرد جستجوگر مادون

سازي از نوع  جستجوگر استفاده شده در این شبيهد. شو مي

 جستجوگرهاي رتيکلي است.

 گر  . طرح کلی آزمون3-0

سازي شرایط واقعي را براي  گر مورد مطالعه قابليت شبيه آزمون

قرمز، در شرایط  از عملکردهاي جستجوگر مادون بسياري

 نماید. البته در این تققي  تنها به تشریح آزمایشگاهي فراهم مي

گر كه مرتبط با موضوع تققي   اجزاء و عملکردهاي آزمون

 .ه خواهد شدپرداخت ،باشند مي

گر مورد مطالعه جهت ارزیابي عملکرد نوعي از  آزمون

قرمز، در شرایط مختلف پروازي و همچنين  جستجوگرهاي مادون

ارزیابي عملکرد جستجوگر در مقابل اقدامات فریب فلري اهداف 

گر موجود با  است. مطالعه موردي آزمونطراحي و ساخته شده 

كار رفته  گر و همچنين طراحي به هدف آشنایي با عملکرد آزمون

د. این مطالعه امکان بازنگري در طراحي و شو انجام مي در آن

تر را فراهم  تر و جامع گري كامل همچنين ایده طراحي آزمون

 خواهد نمود.

افزاري  سخت ازيس این تققي ، شبيه شده درسازي انجام شبيه

گر مورد مطالعه شرایط  وسيله آزمون  و آزمایشگاهي است. به

گر مورد مطالعه  گردد. در آزمون سازي مي واقعي فریب فلري شبيه

قرمز براي ایجاد مشخصات هدف و فلر  از دو فرستنده مادون

 929قرمز هدف تا دماي  استفاده شده است. فرستنده مادون

ه و مشخصات طيفي هدف را در مقدوده شد  درجه سانتيگراد گرم

كند. فرستنده  سازي مي ميکرومتر شبيه )9-2(طول موج 

مشخصات  1929℃قرمز فلر نيز با گرم شدن تا دماي  مادون

سازي  شبيه ميکرومتر( 1-9طيفي فلر را در مقدوده طول موج )

هاي  كند. تشعشعات هدف و فلر پس از توليد در فرستنده مي

هایي با قطرهاي مختلف جهت  ور از روزنهقرمز و عب مادون

 از دو كانال اپتيکي هاي مختلف هدف و فلر،  سازي موقعيت شبيه

ند. پرتوهاي خروجي از دو شو مجزا به سمت جستجوگر ارسال مي

يب و به سمت كانال اپتيکي، در یك تركيب كننده پرتو ترك

 د.شو جستجوگر ارسال مي

مطالعه را نمایش  گر مورد ( طرح كلي از آزمون1شکل )

ل گر از سه عنصر مستق دهد. در مجموعه اپتيکي این آزمون مي

عبوري استفاده شده است. اپتيکي شامل لنز، آینه و آینه نيمه 

عبوري آینه نيمه  د،شو مشاهده مي( 19طور كه در شکل ) همان

شده مخصوص، تقریباً تمامي  دهي  با سطح پوشش 2شماره 

از خود عبور  ميکرومتر )9-2(ول موج تشعشع فرستنده هدف با ط

( 1-9)دهد و تشعشعات فرستنده فلر را در مقدوده طيفي  مي

دهد. این آینه همچنين با  درصد انعکاس مي 32تا  ميکرومتر

سازي عبور فلر از  اي مشخص، شبيه چرخش خود با سرعت زاویه

كند. تشعشع  مقابل هدف در ميدان دید جستجوگر را ایجاد مي

ها پس از كنترل ابعادي و گذر از روزنه  هر یك از فرستندهحرارتي 

با قطر مشخص، از طری  یك مجموعه اپتيکي به جستجوگر 

هاي مختلف و  اند در موقعيتشوند. جستجوگر باید بتو منتقل مي

گر براي جستجوگر،  هاي آزمون شده مطاب  با دستورالعملتعریف 

ر به شرح زیر گ هدف را ردیابي نماید. اجزاي اصلي آزمون

 باشند: مي

 روزنه فرستنده هدف -5قرمز هدف         فرستنده مادون -1

 عدسي -9روزنه فرستنده هدف                -9

 دهندهانتقال آینه  -1عبوري و متقرك        آینه نيمه  -2

 قرمز جستجوگر مادون -1عدسي                                  -7

 روزنه فرستنده فلر -19ه                   دهندآینه انتقال  -3

 قرمز فلر فرستنده مادون -11

 
 گر مورد مطالعه طرح كلي آزمون. 8 شكل     

 توسط جستجوگر 0سازی قابلیت ردیابی هدف . شبیه3-2

يري هدف توسط سازي جهت ارزیابي قابليت ردگ این شبيه

شدن   سازي با گرم د. در این شبيهشو جستجوگر انجام مي

مشخصات هدف در  929℃قرمز هدف تا دماي  فرستنده مادون

شود. با استفاده از مجموعه  سازي مي ميدان دید جستجوگر شبيه

 گيرد. اپتيکي این مشخصات در ميدان دید جستجوگر قرار مي

هاي ارسالي از آشکارسازها در مجموعه  سيگنال پردازش پس از

                                                                                       
1
 Tracking Ability Test 
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سپس در ، گردد مي خطا ایجادسيگنال   جستجوگر، الکترونيك

سيگنال  پردازش بر اساس جستجوگر، سایر مدارات الکترونيك

جهت  سيگنالكه این  گردد خطا، سيگنال ردیابي هدف ایجاد مي

موعه هدایت تصقيح حركت جستجوگر به سمت هدف به مج

با بررسي مقطعي از سيگنال خروجي  .دشو جستجوگر ارسال مي

شود كه با ورود هدف به ميدان دید  گر مشاهده ميجستجو

جستجوگر دامنه ولتاژ در سيگنال خروجي آشکارساز افزایش 

یابد. پردازش این سيگنال و اطهعات آن باعث تشخيص  مي

 موقعيت هدف و ردیابي آن توسط جستجوگر است.

 سازی فریب فلری جستجوگر شبیه. 3-3

جستجوگر  فریب فلريسازي جهت ارزیابي عملکرد  این شبيه

د. در این آزمون حضور فلر در ميدان دید جستجوگر شو انجام مي

مشخصات هدف از طری  فرستنده  گردد. سازي مي شبيه

د و جستجوگر شو ایجاد مي 929℃قرمز مربوطه و با دماي  مادون

پردازد. با ایجاد مشخصات فلر از طری   به ردیابي هدف مي

 مشخصات فلر 1929℃اي قرمز و با دم فرستنده مادون

د. سپس با عبور تشعشعات ایجاد شده فلر از شو سازي مي شبيه

مقابل ميدان دید جستجوگر توسط مجموعه اپتيکي و آینه 

اي مشخص، اقدامات فریب فلري و عبور  متقرك با سرعت زاویه

هاي  سيگنال د. شو سازي مي دان دید جستجوگر شبيهفلر از مي

رار گرفتن هدف و فلر در ميدان دید پس از ق خروجي آشکارساز

 نمایش داده شده است.( 3) جستجوگر در شکل

 
 سازي فریب فلري . نماي كلي از سيگنال خروجي در شبيه1شكل    

د با ورود فلر به ميدان شو مشاهده مي (3طور كه در شکل ) همان

دید جستجوگر، دامنه ولتاژ سيگنال آشکارساز به شدت افزایش 

كرده است و با توجه به اینکه موقعيت هدف از پردازش  پيدا

اطهعات سيگنال خروجي آشکارساز توسط مجموعه الکترونيك 

نتيجه جستجوگر در ردیابي هدف  گردد، در جستجوگر تعين مي

ده و به سمت فلر منقرف شده و اقدام شواقعي دچار اختهل 

 بوده است. مؤثرفریب فلري 

سيگنال خروجي آشکارساز نيز مشاهده در نماي مقطعي از 

د كه سيگنال ردیابي به جاي هدف روي فلر تشکيل شده شو مي

است و این به منزله تعقيب فلر به جاي هدف واقعي توسط 

 جستجوگر و خطا در ردیابي هدف واقعي است.

 گر مورد مطالعه های آزمون . محدودیت3-4

گر جهت  ي آزمونها گر موجود، مقدودیت با مطالعه موردي آزمون

 د:شسازي جامع، در موارد زیر مشاهده  هاي شبيه انجام آزمون

این  ت ثيرزمينه و  گر مورد مطالعه تشعشعات پس در آزمون -

 تشعشعات بر جستجوگر در نظر گرفته نشده است.

ها، ثابت بودن  گر مورد مطالعه تعویض دستي روزنه در آزمون -

مقدودیت در ایجاد مشخصات قرمز و  توان منابع تشعشع مادون

گر در  هاي مهم آزمون طيفي و فضایي فلر و هدف، از مقدودیت

 هاي جامع است. سازي شبيه

( 1-15)گر مورد مطالعه تشعشعات هدف در مقدوده  آزمون در -

در نظر گرفته  ،. است.كه ناشي از تشعشعات بدنه و. ميکرومتر

 نشده است.

 قرمز مادون جستجوگرگر  آزمونطرح پیشنهادی  .4

گر جستجوگر  در این بخش طرح پيشنهادي و تکميلي آزمون

گر موجود،  آزمون و تقليل قرمز بر اساس نتایج بررسي مادون

نظران مربوطه، و همچنين الهام از مصاحبه با كارشناسان و صاحب

  د.شو[ ارائه مي1تققي  ]

گر  موندر این طراحي عهوه بر مشخصات هدف و فلر در آز

مورد مطالعه در فصل سوم، پيشنهادات دیگري نيز در طرح 

پيشنهادي در نظر گرفته شده است كه توجه به این موضوعات 

گردد. این  تر مي تر و كامل هاي جامع سازي سبب انجام شبيه

 موضوعات عبارتند از:

 15تا  9در نظر گرفتن مشخصات باندهاي طيفي  -

تشعشعات ناشي از  ميکرومتر 15تا  1  زمينه و جهت پسميکرومتر 

 بدنه اهداف و....

هاي كنترل خودكار جهت تغييرات در ابعاد  سامانهكارگيري  به -

هاي مختلف  گر موقعيت لکه هدف و فلر در طول آزمون، كه نشان

 پرواز خواهد بود.

Time(s) 

vo
lt

(v
)
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هاي كنترل جهت تغييرات در شدت تشعشع  سامانهكارگيري  به -

ها در  قرمز هدف و فلر و همچنين ابعاد دریچه مادوني  ها فرستنده

 هاي مختلف پرواز است.گر موقعيت طول آزمون، كه نشان

 بنابراین. جستجوگر است یك اساس عملکرد طيفي تطاب 

 2تا  9در باند  هدف قرمز مادونمشخصات  است لازم

ستجوگرهایي كه از سازي جهت ج براي شبيهميکرومتر   

كنند و همچنين در باندهاي  نگ استفاده ميرآشکارسازهاي تك 

براي جستجوگرهایي كه از  ميکرومتر 15تا  1و  2تا  9

 كار گرفته شود. به ،كنند آشکارسازهاي چند طيفي استفاده مي

 ایجاد به نياز بر مشخصات هدف، سازي عهوه براي شبيه

انجام آزمون  هنگام زمينه و فلر در قرمز پس مشخصات مادون

جستجوگر به هدف  كه طور همان. خواهيم داشت جامع نيز

شود و  تر مي مشخصات هدف آشکارتر و قوي شود، نزدیك مي

 سامانهمهم است كه  بنابراین. شوند تر مي مشخصات فلر ضعيف

گر بتواند مشخصات هدف متقرك و مشخصات فلر را در  آزمون

 سازي كند. ها شبيه تمامي زمان

 دانستن به نياز فلر، قرمز مادون توليد مشخصات براي

 سوزش و زمان فلر، صعود زمان شامل فلر كه مهم مشخصات

 در زمينه پس مشخصات چند هر .فلر است شدن ور شعله دماي

 ارتفاع و مسير طول هوایي، وآب  شرایط با و متغير طبيعت

 9 زمينه از سازي مورد نظر، پس شبيه منظور به است ولي متفاوت

 [.1] است منطقي و خوب تقریب یك ميکرومتر 15تا 

 گر پیشنهادی . طراحی مفهومی آزمون4-0

كانال "هاي  مستقل با نام كانال سه در پيشنهادي، طرح مفهومي

براي  "زمينه پس كانال "هدف،  مشخصات توليد براي "هدف 

توليد مشخصات  براي "كانال فلر"و  زمينه پس توليد مشخصات

 فلر، پيکربندي شده است.

 15تا  1و  2تا  9هدف مشخصات هدف را در باندهاي كانال 

كاربر  توسط شده انتخاب عملياتي حالت به توجه با ميکرومتر

را در  زمينه زمينه تابش یکنواخت پس پس كانال. كند توليد مي

 كند. با توان مورد نظر كاربر توليد مي ميکرومتر 15تا  9باند 

با  ميکرومتر 9تا  1كانال فلر مشخصات فلر را در باند 

شده در هر حالت عملياتي  خصوصيات دمایي و فضایي طراحي 

از  استفاده با طيفي هاي پروفایل كند. توسط كاربر توليد مي

آمده  دست به پرتو سه از مسيرها عناصر اپتيکي در كارگيري به

 .شوند طراحي مي

وسيله  طراحي طيفي و فضایي براي كانال هدف به

كه براي كانال فلرها، شود. در حالي  جاد ميموتوردار ای هاي دریچه

روي  اي در وسيله استفاده از یك موتور تركيبي با دریچهه ب

 شود. توليد مي  x-yمقور

هدایت  اختصاصي هدایت مدار یك وسيلهه هر سه كانال ب

اصلي  كنترل مدار به یك كنترل مدارهاي هدایت و شوند. همه مي

 از استفاده با كانال سه از اپتيکي خروجي. شود مي وصل و كنترل

 .است تشکيل شده نهایي خروجي دریافت براي پرتو گر تركيب

 گر پیشنهادی . دیاگرام بلوکی آزمون4-2 

 نشان را پيشنهادي طرح از مفهومي دیاگرام بلوكي  (19شکل )

 هدف، كانال  است: اصلي جزء پنج داراي گر آزمون سامانه. دهد مي

و  و الکترونيك درایوهاي كنترل زمينه، پس كانال فلر، كانال

( 19شکل ) بلوك از كه طور همان .نوري پرتو  كنندهتركيب 

 مدارهاي شامل الکترونيك كنترل و درایو مجموعه است، مشهود

 این. فلر است هاي كانال و ها زمينه پس هدف، براي كنترل و درایو

. شود مي كنترل كننده،كنترل  یك توسط كنترل و درایو مدار

 سه هر براي قرمز مادوناز فرستنده  قرمز مادون فرستنده بلوك

مجموعه تشکيل دهنده پرتو اپتيکي . است شده كانال تشکيل

 سه كانال و همچنين تركيب دهنده پرتو براي هرشامل، شکل 

 كننده پرتو براي توليد پرتو تركيبي خروجي است.

 
 ونگر پيشنهاديآزم طرح از مفهومي دیاگرام بلوكي .01شكل 
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 افزار سخت سازی . پیاده4-3

افزار  ( طراحي اوليه یك سخت11براي آزمونگر پيشنهادي، شکل )

زمينه نشان  تجربي را با كانال هدف، كانال فلر و كانال پس

 دهد. مي

 

 گر پيشنهادي افزار آزمون طراحي سخت .00 شكل     

 گر پيشنهادي به شرح زیر است: اجزاي اصلي آزمون

 ميکرومتر 15تا  9 زمينه پس1قرمز  مادون فرستنده -1

 ميکرومتر 15تا  9زمينه  پس5فيلتر گذرا  –5

 زمينه پس9دهنده پرتو بسط  -9

 دهندهآینه انتقال  -9

 ميکرومتر 15تا  1قرمز هدف  فرستنده مادون -2

 ميکرومتر15تا  1فيلتر گذرا هدف  -1

 دهنده پرتو هدفبسط  -7

 ميکرومتر2تا  9قرمز هدف  فرستنده مادون -1

 ميکرومتر 2تا  9فيلتر گذرا هدف  -3

 دهنده پرتو هدفبسط  -19

 (1) 9كننده پرتوتركيب  -11

 دریچه موتوردار كانال هدف -15

 ( 5كننده پرتو ) تركيب -19

 قرمز فلر فرستنده مادون -19

 ميکرومتر 9تا  1فيلتر گذرا فلر  -12

 دهنده پرتو فلربسط  -11

X-Yدریچه موتوردار و متقرك روي مقور  -17
2 

 (9كننده پرتو )تركيب  -11

 پایه نگهدارنده جستجوگر -13

 قرمز جستجوگر مادون -59

                                                                                       
1 IR Source 
2 IR Filter 
3 Beam Expander 
4 Beam Combiner 
5 Motorise Iris Mounted on X-Y Linear Stages 

( نمأایش  15زمينأه در شأکل )   : طرح یك كانال پسهدف کانال

 و قرمأز  مأادون شأامل دو فرسأتنده    هأدف  داده شده است. كانال
 1و  2تأا   9 باندهايمجهز به فيلترهاي گذرا براي توليد طيف در 

 توليأد  بأراي  قرمأز  مأادون  هأاي  فرسأتنده . اسأت  کرومتريم 15تا 
 ،ميکرومتأأر 15تأأا  1و  2تأأا  9بانأأدهاي  در هأأدف مشخصأأات
  شود مي . فرستنده به صورتي گرمهستند هادي نيمه هاي فرستنده
صورت مشخص و مورد نظأر  به   سازي، طول زمان شبيه كه دما در

این روش با افأزایش شأدت مشخصأات     یابد. در كاربر افزایش مي
سأازي   هدف، نزدیك شدن تدریجي جسأتجوگر بأه هأدف شأبيه    

 شود. مي

فيلترها براي ایجاد سایز و  يجلو هاي پرتو در دهندهبسط
شوند. پرتو خروجي از دو بسط  ه ميواگرایي پرتو مورد نظر استفاد

شده از ميان یك دریچه تركيب شده و پرتو تركيب  دهنده،
كار رفته اندازه لکه هدف را به  هكند. دریچه ب موتوردار عبور مي

 كند. اندازه مي شود، كنترل كه براي جستجوگر دیده مي طوري
شدن جستجوگر به  و نزدیك سازي طول زمان شبيه در هدف

ا هدف رابطه یابد. اندازه لکه با فاصله موشك ت مي هدف افزایش
 معکوس دارد.

تا  9هدف را در باندهاي  كانالكننده پرتو، پرتوهاي تركيب 
كند و دو پرتو روي آن با زاویه  ميتركيب  ميکرومتر 15تا  1و  2
كننده پرتو، در تركيب  سطح كنند. پوشش درجه برخورد مي 92

 2تا  9 در باند درصد 2 از كمتر انعکاس با انعکاس ضد پوشش
تا  1دهنده براي باند و یك پوشش بسيار انعکاس  ميکرومتر است

هاي مختلف  ميکرومتر است. دریچه موتوردار براي ایجاد روزنه 15
رود. این موضوع  كار مي كانال هدف به از قرمز مادون در مسير پرتو

سازي وضعيت نزدیك شدن  براي تغيير اندازه لکه هدف و شبيه
 است ذكر  لازم به اینجا شود. در ميجستجوگر به هدف استفاده 

شود و اندازه و شدت  شعاع روزنه به طور مداوم كنترل مي كه
 افزایش هدف جستجوگر به فاصله كاهش با هدف لکه تشعشع

. شود هدایت مي DCوسيله یك موتور دقي  ه دریچه ب یابد. مي
 كننده و یا از طری  یك پروتکلرابط كاربري موتور به یك كنترل 

 متصل است. رایانهبه یك  RS-232 ارتباطي

 
 [1طرح كانال هدف ] .02شكل                 
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( 19) شأکل  در زمينأه  پأس  كانأال  یأك  طأرح : زمینه پس کانال

 پرتأو  یك شده، استفاده پرتو دهنده بسطنمایش داده شده است. 

 بأراي  زمينأه  پس كانال. كند مي توليد را مناسب واگرایي و سایز با

 شأود  مياستفاده  کرومتريم15تا  9 باند در زمينه پس طيف توليد

 یك فيلتر باند گذرا، یك بسط ،قرمز كه شامل یك فرستنده مادون

دهنده پرتو و یك درایو و كنترل الکترونيکي براي ایجاد یك پرتو 

تغيأر   زمينأه بأا   با اندازه و واگرایي مورد نظر است. مشخصات پس

دهنده پرتو استفاده شده در كانأال   شود. بسط دماي آن توليد مي

 .كند مي كار ميکرومتر 15تا  9زمينه در باند  پس

 

 [1زمينه ] طرح كانال پس .03شكل                  

 شده داده نشان (19) شکل در كه طور همان فلر كانال :فلر کانال

 نظر مورد فضایي مشخصات و دما شدت، با را فلر مشخصات است،

 قرمأز،  مأادون  فرستنده یك از فلر كانال. كند مي سازي شبيه كاربر

بسأط   یأك  ميکرومتأر و  9تأا   1 بانأد  در دهندهانتقال  فيلتر یك

 از دهنأده، بسأط   از خروجأي  پرتو. است شده تشکيل پرتو دهنده

-xمقور  روي كه كند مي عبور متقرك موتوردار دریچه یك ميان

y  مقأور   روي دریچأه  موقعيأت  و انأدازه . اسأت  شأده  نصبx-y 

 سأازي  شأبيه   الکترونيکأي،  مأاژول  كه  شکلي  به است شده كنترل

تنهأا  نأه   فلأر  دهد. كانأال  انجام را فلر مشخصات فضایي و دمایي

مشخصأات   و سازي مشخصات فلر از نظر مشخصأات شأدت   شبيه

نيأز اسأت.    آن مکاني و مشخصات زماني نظر بلکه از  طيفي است،

ميکرومتأر   9تأا   1در بانأد   عمأده طور به  مشخصات سيگنال فلر

یابأد و انأدازه و فاصأله آن از     مأي  كاهش زمان با شدت فلر. است

 یابد. هواپيما نيز با زمان افزایش مي

صورت  با توجه به مشخصات فلر به قرمز مادون دماي فرستنده

یابد.  تابع نمایي تا دماي مورد نظر در زمان مشخص افزایش مي

یابد. طراحي بسط  ط كاهش مياي مقيسپس دماي آن به دم

دهنده پرتو نيز همانند كانال هدف است. این بسط دهنده یك 

كند. دریچه موتوردار  لکه با قطر و واگرایي مشخص توليد مي

شده در اینجا، همان دریچه استفاده شده در كانال هدف   استفاده

است. اندازه فلرها متناسب با زمان دور شدن از هدف زیاد 

 ها در با استفاده از دریچه x-yحركت فلرها در صفقه شوند.  مي

است. این حركت توسط یك  سازي شده  شبيه  x-yمقور

 د.شو كنترل مي كننده، كنترل

 

 [1]فلر  كانال طرح .04 شكل                   

 كنندهتركيب  دو از استفاده با نهایي خروجي پرتو :خروجی پرتو

 كانأال  تركيب براي( 5) پرتو كنندهتركيب . است شده توليد پرتو

 بأه  آن از پس تركيب خروجي. شود مي استفاده هدف و زمينه پس

 دو. است شده اضافه( 9) پرتو كنندهتركيب  در فلر كانال خروجي

 در مناسأب  تركيبأي  پرتو آوردن  دست به براي پرتو كنندهتركيب 

 مربوطأأه سأأطوح در مناسأأب پوشأأش داراي و شأأده گرفتأأه نظأأر

. شأود  مي هدایت DC دقي  موتور یك وسيله به دریچه. باشند مي

 پروتکل یك طری  از یا و كنندهكنترل  یك به موتور كاربري رابط

 .است متصل رایانه یك به RS-232 ارتباطي

گر پیشنهادی  گر مورد مطالعه و آزمون . مقایسه آزمون4-4

 ها اساس طرح مفهومی آن بر

گر  گر مورد مطالعه با آزمون تقليلي آزموندر ادامه به مقایسه 

 شود.  پرداخته ميها  پيشنهادي بر اساس طراحي مفهومي آن

گر مورد مطالعه جهت انجام آزمون عملکرد جستجوگر  آزمون -

گر  كه آزمون حالي یك مقصول خاص طراحي شده است. در

پيشنهادي قابليت انجام آزمون براي جستجوگرهاي مختلف را 

 دارد.

سازي  گر مورد مطالعه مشخصات هدف و فلر شبيه در آزمون -

بيني نشده  زمينه پيش سازي مشخصات پس اما شبيه  شده است،

زمينه بر جستجوگر و بر  ات پست ثيراست. این موضوع با توجه به 

 سازي كامل و تواند سبب نقص در شبيه تشعشعات هدف و فلر مي

 د.شو دامات فریب فلريدقي  و در ارزیابي عملکرد جستجوگر و اق

 2تا  9 گر مورد مطالعه مشخصات هدف تنها در باند در آزمون -

كه در طرح ارائه شده  حالي د درشو سازي مي شبيه ميکرومتر

 15تا  1، در باند ميکرومتر 2تا  9 مشخصات هدف عهوه بر باند

 د.شو سازي مي نيز شبيهميکرومتر 

ازهاي مختلف سازي ف هگر مورد مطالعه، براي شبي در آزمون -

ند كه این موضوع شو ها به صورت دستي تعویض مي پروازي، روزنه

سازي  تواند باعث مقدودیت در ارزیابي و همچنين عدم شبيه مي

كه در طرح  صورتي  كامل فازهاي مختلف عملياتي باشد. در

هاي موتوردار و با كنترل ابعاد  پيشنهادي، با در نظر گرفتن دریچه

هاي مختلف پرواز را براي هدف و  توان شرایط و زمان ميها  روزنه

 سازي نمود. صورت كامل شبيهبه  فلر
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قرمز  هاي مادون گر پيشنهادي با تغيير توان فرستنده درآزمون -

شدن  توان نزدیك ها مي هدف و فلر و همچنين كنترل قطر دریچه

تدریجي جستجوگر به هدف و پرتاب فلر را به طور كامل در 

 سازي نمود. ها شبيه زمان تمامي

با توجه به امکان ایجاد مشخصات اهداف و فلرهاي مختلف  -

سازي و همچنين ارزیابي  گر را براي شبيه توان این آزمون مي

 عملکرد جستجوگرها، اهداف و فلرهاي مختلف استفاده كرد.

گر پيشنهادي روش ایجاد مشخصات مکاني و طيفي  در آزمون -

گر مورد مطالعه  دیت كمتري نسبت به آزمونتر و با مقدو كامل

 طراحي شده است.

 گیری . نتیجه5

 قرمأز  هأاي مأادون   ترین اقدامات متقابل عليه موشك یکي از اصلي

در ایأن تققيأ     .اسأت  شأونده   هوایي تعقيب اهداف فلر از پرتاب

گأر   سازي آزمایشگاهي اقدامات فریب فلأري توسأط آزمأون    شبيه

گر  دست آمده در آزمونبر اساس نتایج بهموجود انجام شده است. 

زمينأه و تأ ثير ایأن تشعشأعات بأر       مورد مطالعه، تشعشعات پأس 

هأا،   جستجوگر در نظر گرفته نشده است، امکان تغيير اندازه روزنه

قرمز و همچنين امکأان ایجأاد    تغيير در توان منابع تشعشع مادون

ارد مشخصات طيفي و فضایي مختلف جهت فلر و هدف وجود نأد 

هاي جامع و مأورد   سازي ها سبب نقص در شبيه كه این مقدودیت

جستجوگرهاي  نظر كاربر است. با توجه به پيشرفت سریع فناوري

گر جسأتجوگرهاي   قرمز، لازم است با تکميل و ارتقاء آزمون مادون

سأازي عمليأات مختلأف و     پذیر كأردن شأبيه   قرمز و امکان مادون

سازي كامل و جامع مطاب  با  شبيهتركيبي اقدامات فریب، قابليت 

تر باشند. در  تر و كامل شرایط واقعي را فراهم نمود، تا نتایج واقعي

 قرمز با توجه به توسعه فنأاوري  نسل جدید جستجوگرهاي مادون

كاذب از اهداف   امکان شناسایي اهداف قرمز،  جستجوگرهاي مادون

جهأت توسأعه و   دليأل بایأد در    همين  به  .پذیر است واقعي امکان 

ء اقدامات فریب تهش گردد. به عنوان نمونه بایأد از تركيأب    ارتقا

قرمز، براي به حأداقل رسأاندن    انواع مختلف اقدامات فریب مادون

  ردیابي اهداف واقعي استفاده كرد.
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