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 چکیده

هاای   طور وسیعی در جنگ زنی، بهدلیل دقت بالا و امکان نقطهبه روشاین  .است تسلیحاتمتداول در هدایت  های یکی از روش ،یزریل تیهدا
هاای بازتاابی از هاده، هادایت      باریکهکه با توجه به  هستجستجوگر لیزری آن ، حاتیتسلاین  قسمت اصلی گیرد. قرار می مورداستفادهنوین 

ارساال   جساتجوگر  طاره  باه ، لیزر بازتابی دومی بارای فریا    نوع از تسلیحاتدر پدافند این  گیرد. می بر عهدهتا اصابت به هده را  تسلیحات
، لیازر فریا    آوردن مشخصاات دسات بهدر این مقاله برای  گردد.کاذب  از مسیر اصلی به سمت هده تسلیحاتد تا باعث انحراه مسیر شو می
 بار اساا    گردیاد. ساازی   طراحای و پیااده   ،آشکارسازآزمونگرسامانه سپس  شد. سازی شبیه جستجوگر لیزری تسلیحاترفتار آشکارساز ابتدا 
 ابعااد  رییا تغد و مشخص شاد کاه   آم دستبهفری  باریکه لیزر اطلاعاتی در مورد ابعاد توان و زمان ارسال ، شده انجام یها آزمونسازی و  شبیه
تنهاا   ،یزریا ل شاونده  تیهدا حاتیآشکارساز تسل  یفر یبراو  بر عملکرد آشکارساز ندارد یریتأث چیه یاصلباریکه  نسبت به  یفرلیزر  باریکه
حملاه   ییدر مراحال ابتادا    یفر لیزر باریکه هرچه ارسالاز طره دیگر داد.  شیافزا دیبا یاصللیزر  باریکهرا نسبت به   یفرلیزر  باریکهتوان 

انادازه   آشکارسااز باه   یبرابر باشد، انحراه کل  یو فر یاصلباریکه  که توان یاست. در حالت شتریب  یفر اتیعمل تیحتمال موفقا رد،یصورت گ
تحات   شاتر یباشد، آشکارساز ب شتریاز سه برابر ب یاصل باریکهبه   یفر باریکهدارد. اگر نسبت توان  یبستگها  باریکهاز  کیمتوسط انحراه هر 

 .کند یعمل م  یفر باریکه ریتأث

آشکارساااز آزمونگر، یچهارقساامت، آشکارساااز ، جسااتجوگر لیاازریجسااتجوگر لیاازری تساالیحات پدافنااد لیاازری، :ه    دواژهی  کل
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Abstract 

Laser guidance, is one of the most common methods in guided weapons. Due to the high precision of this method 
and its spot-shaped collision ability, it is widely used in modern warfare. The main part of these weapons is laser 
seeker, which can guide the  weapons to hit the target, based on the beams reflected from it. As a defensive action 
toward these weapons, and in order to deceive and distract the weapons route from its main paths and orientation 
toward the false target, a second reflective laser can be used. In this article, in order to achieve the specifications 
of the deceptive laser, first, the behavior of laser-guided weapons detector is simulated, then the detector testing 

system is designed and implemented. Based on simulations and tests, information on the dimensions, power, and 
time of laser beam decoding was obtained as follows. Changing the laser beam's dimensions of deception relative 
to the main beam has no effect on the detector's performance. To deceive the laser-guided weapon detector, only 
the laser beam power should increase the deception to the original laser beam. The more the laser beam decrypts 
in the early stages of the attack, the more likely it is to deception the operation. In the case where the power of the 
main beam and the deception beam is equal, the total deviation of the detector depends on the average deviation of 
each of the beams. If the laser beam's ratio of deception to the original laser beam is tripled, the detector will be 
more affected by the deception laser. 
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 مقدمه. 2

 مهین، روش هدایت سرخود تسلیحاتهدایت  های از روش یکی

از  تینوع هدا ایندر  .هستلیزری  8(ابی انهیآش) فعال

ی زریل شونده تیهدا مهماتهمراه با  یزریل یگذارها نشان

(LGW)2 گذار نشانهای لیزری توسط  باریکه .شود یاستفاده م 

9 مستقر در یک ایستگاه زمینی
(LDO) 4 یا هواپیما

(ALD)  به

شدن هده  روشن؛ این عمل را اصطلاحاً شوند یمهده تابانده 

با  تسلیحاتجستجوگر لیزری  ].8] یندگو میلیزری باریکه توسط 

دهد،  ده، عمل ردیابی را انجام میبازتابی از ه پرتوهایتوجه به 

   دادهنشان ( 8)شکل در  تسلیحات جستجوگر لیزریساختار کلی 

از  بازتابیدر میدان دید پرتوهای  جستجوگراگر ]. 2 [است شده

 تسلیحاتکنترلی که در داخل  زیرسامانههده قرار گیرد، توسط 

مرکز پراکندگی که همان هده  طره بهقرار دارد، جهت خود را 

قطر ، هستواگرائی لیزر بسیار کم  ازآنجاکه .کند ، هدایت میاست

بسیار کوچک بوده و  هستکه مرکز پراکندگی شده  روشنلکه 

د کرد. پس از با دقت بسیار بالایی به هده برخورد خواه تسلیحات

شود تا  لیزر بر روی هده باعث مینیز تابش  تسلیحاتشلیک 

شده از هده را جستجو بازتابباریکه ، 5لیزری جستجوگر آشکارساز

 .را جهت اصابت به هده تصحیح نماید تسلیحاتکرده و مسیر 

 قرمز مادونلیزری ارسالی در محدوده نزدیک های  باریکه معمولاً

برای آنکه که در میدان نبرد  .شود پالسی ارسال می صورت بهو  بوده

را تشخیص  اند شده مشخص ها آنها بتوانند اهدافی که برای  سلاح

به سمت هده دارای رمز  شده ارسالهای لیزری  باریکهدهند، 

 فرکانس تکرار صورت به عمولاًم 6یرمزبندباشند. این  مشخصی می

(PRF)
شود و سلاح نیز از این رمز مطلع بوده و آن را  انجام می 9

جدید در پدافند مقابل این  یها روشیکی از  .] 8 [کند جستجو می

نوع از تسلیحات استفاده از یک لیزر دوم جهت فری  و انحراه 

در این . هستاز مسیر اصلی به سمت یک هده کاذب  ها آن

آوردن پارامترهای لیزر دوم برای فری   به دست هده ،پژوهش

 .هستسرخود نیمه فعال  لیزری تسلیحاتجستجوگر 

 جستجوگر لیزری تسلیحاتاجزاء . 2-2

از دو قسمت اصلی جستجوگر و  حاتیتسلنوع از هدایت این 

وظیفه مخصوص  ها آناز  هرکدام .است شده  لیتشککنترل پرواز 

 
1 Homing 
2 Laser Guided Weapon 
3 Laser Designator Operator 
4Airborne Laser Designator 
5Laser Seeker Detector 
6 Coding 

7 Pulse Repetition Frequency 

. سامانه هستبه خود را دارد و با قسمت دیگر در ارتباط 

لیزر بازتابی از هده، موقعیت هده را  لهیوس بهجستجوگر 

قسمت کنترل پرواز ارسال  ی لازم را بهها فرمانشناسایی کرده و 

تا اصابت  تسلیحاتکند، قسمت کنترل پرواز هم هدایت مسیر  می

 .]4 و 9[ به هده را بر عهده دارد

 

 

 .]2 [تسلیحات یزریل تیهداساختار کلی  .2 شکل

شونده  هدایت تسلیحات ترین قسمت لیزری مهم جستجوگر

 و اپتیک 1یچهارقسمتاز دو بخش آشکارساز  که هست لیزری

معمولاً از نوع  جستجوگر لیزری آشکارساز. ]5 [است شده لیتشک

های مکانی هده را پیدا  است که پیام یچهارقسمتآشکارساز 

شیوه کار به این صورت است که نور بازتابی از هده، پس  ند.ک می

شود. هر  از عبور از سامانه اپتیکی، روی آشکارساز متمرکز می

ای که روی آن  لکه بر اسا  یچهارقسمتقسمت از آشکارساز 

ایجاد  الکتریکی سیگنال ،(2شکل ) شود، همانند تشکیل می

 کند. می

 
متناس   یچهارقسمتآشکارساز  قسمتسیگنال الکتریکی هر  .1 شکل

 .]5 [با موقعیت لکه

 
8Quadrant Detector 
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 یریقرارگمحل آشکارساز،  قسمتبا مقایسه خروجی هر چهار 

آن سیگنال هدایت  بر اسا شود و  روی آرایه مشخص می لکه

اگر الگوریتم پردازشی مناس  روی چهار  حال .]6 [گردد ارسال می

در دو باریکه توان میزان انحراه  سیگنال خروجی صورت گیرد، می

اگر آشکارساز . آورد دستبهجهت افقی و عمودی را با دقت خوبی 

در نظر گرفته شود، مقدار انحراه مرکز ( 9شکل ) صورت به

    آید می دستبهاز روابط زیر   یبه ترت yو  xآشکارساز در جهت 

] 3-9[: 

 

 .یچهارقسمتجریان خروجی آشکارساز  .3 شکل

 (8)                                     
(I + I ) - (I + I )1 4 2 3

Δx = K

I + I + I + I1 2 3 4

 

 (2)                                   
(I + I ) - (I + I )1 2 3 4

Δy = K

I + I + I + I1 2 3 4

 

 y ،8Iو  xانحراه مرکز آشکارساز در محور  Δyو  Δxدر این روابط، 

که به  Kو  قسمتهای خروجی از هر چهار  جریانبه ترتی   4Iتا 

و برابر با  r لکه شعاع سوم است، متناس  باوضری  شی  م
r

4

های  قسمت، در هر یک از (4شکل )با توجه به  .]1-81[ هست

ای با  چهارگانه آشکارساز، همپوشانی متفاوتی بین لکه لیزر دایره

مقدار این همپوشانی به موقعیت  .شود آشکارساز ایجاد میسطح 

مکانی مرکز لکه لیزر نسبت به مرکز آشکارساز بستگی داشته و 

توان با فرض یکنواخت بودن توزیع شدت لکه روی آشکارساز،  می

 قرار دارد، آشکارساز قسمتمساحت هر بخش از لکه را که در هر 

توان  لذا می .نظر گرفت معادل در قسمتبا سیگنال الکتریکی آن 

    ( 9-6) یها رابطهها را به کمک  مساحت هر یک از این بخش

با ( 4شکل )آورد. لازم به ذکر است این روابط با توجه به  دستبه

آشکارساز  قسمتهر بخش از لکه روی هر  محاسبه مساحت

 .]88 [است آمده  دست به

 

 .] 82 [آشکارساز یبر رولکه لیزر  یریقرارگطرحواره  .۴ شکل

(9) 

 

2 2
r r Δx 2 2

S = π - arcsin(Δx / r) - r - Δx2
4 2 2

2
r Δy 2 2

      + arcsin(Δy / r) + r - Δy - Δx.Δy

2 2

                (4)  

 

2 2
r r Δx 2 2

S = π - arcsin(Δx / r) - r - Δx3
4 2 2

2
r Δy 2 2

     - arcsin(Δy / r) - r - Δy + Δx.Δy

2 2

 (5)                

   

2 2
r r Δx 2 2

S = π + arcsin(Δx / r) + r - Δx4
4 2 2

2
r Δy 2 2

    - arcsin(Δy / r) - r - Δy - Δx.Δy

2 2

 (6)             

  

موقعیت مرکز لکه در محور  xΔ،شعاع لکه لیزری rدر این روابط، 

x، yΔ  موقعیت مرکز لکه در محورy ،8S قسمتلکه در  مساحت 

 قسمتمساحت لکه در  S 9 دوم، قسمتلکه در  ساحتم 2S اول،

های . مساحتاستچهارم  قسمتلکه در  مساحت 4Sسوم و 



 2331تابستان  ، 1 ، شمارهدهم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری» علمی شریهن                                                                                                   23۴

در  قسمتمعادل جریان الکتریکی آن  قسمتاز هر  آمده دست به 

 آمده دست بهرا سیگنال پردازشی  uxشود. در ادامه  نظر گرفته می

در  yدر محور  آمده دست بهرا سیگنال پردازشی  uy و xدر محور 

 :]88 [خواهند آمد دستبه( 1)( و 9)و با روابط  گرفتهنظر 

(9)                                         
(I + I ) - (I + I )1 4 2 3

u =x
I + I + I + I1 2 3 4

 

(1)                                               
(I + I ) - (I + I )1 2 3 4

u =y
I + I + I + I1 2 3 4

 

، روابط نهایی بین مرکز لکه و حاسبهپس از طی چند مرحله م

و  (3) صورت بهدر دو بعد مختلف  آمده دست بهسیگنال پردازشی 

 :]89 [آید می دستبه( 81)

(3)           
(I + I ) - (I + I ) (S + S ) - (S + S )

1 4 2 3 1 4 2 3
u = =

x I + I + I + I S + S + S + S
1 2 3 4 1 2 3 4

 

 2 Δx 2 Δx Δx 2= arcsin( ) + ( ) 1-( )
π r π r r

 

(81)          

(I + I ) - (I + I ) (S + S ) - (S + S )1 2 3 4 1 2 4 3
u = =y

I + I + I + I S + S + S + S1 2 3 4 1 2 3 4

2 Δy 2 Δy Δy 2
    = arcsin( ) + ( ) 1 - ( )

π r π r r

 

استفاده  Kرابطه  آوردن  دستبههای پردازشی در جهت  از سیگنال

 uxنحوه تغییرات  5 شکلدر  شده دادهشود. نمودار نشان  می

 (5شکل )طور که از  همان .]84 [دهد را نشان می xΔ برحس 

نسبت به شعاع لکه لیزری  Δxمشخص است، اگر محدوده تغییرات 

0 کوچک باشد


r

xاین  .رابطه با تقری  خوبی خطی است

دهد که هر چه لکه لیزری از مرکز آشکارساز فاصله  نشان می

یابد و این  سیگنال خروجی افزایش می یرخطیغگیرد، حالت  می

 شود. ها می گیری در این محدوده باعث پایین آمدن دقت اندازه

 

 .]x ] 84 ییجابجا برحس  uxنمودار تغییرات  .۵ شکل

رابطااه میااان  تااوان نتیجااه گرفاات کااه ماای( 81( و )3)از روابااط 

ای  ، رابطااهΔyو Δxبااا موقعیاات لکااه یعناای     uyو  ux گنالیساا

بااا  براباار Δy و Δx اساات، بیشااینه محاادوده تغییاارات  یرخطاایغ

اسااا  آشکارساااز را در فاصااله   ایاان شااعاع لکااه لیاازر اساات )باار

دهناد تاا شاعاع لکاه      اپتیکای قارار مای    ساامانه معینی از عدسای  

روی آشکارسااز نصاف شااعاع خاود آشکارسااز باشااد(،      جادشاده یا

خیلای   ،r نسابت باه شاعاع لکاه لیازر      Δy و Δx های اگر جابجایی

تاوان رواباط فاوا را باا تقریا  خاوبی خطای         کوچک باشند، مای 

فاارض کاارد و باارای محاساابه ضااری  شاای  در ایاان نااوع از      

کااافی اساات از رابطااه اصاالی نساابت بااه  یچهارقساامتآشکارساااز 

Δx      1مشااتگ گرفتااه و مقاادار آن را در نقطااهΔx=  دساات بااه 

اساات کااه بااا معکااو    یا رابطااهآورد. ایاان مقاادار براباار شاای   

 :]88 [توان به کمیت ضری  شی  رسید کردن آن، می

(88)                                          
du 4 Δx 2x

= 1 - ( )

d(Δx) πr r

 

(82)                    
du 4 8x

(Δx = 0) = = (d = 2r)

d(Δx) πr πd

 

(89)                                                           d
K 

8 

توان به این نتیجه رسید که چون  با توجه به مطال  فوا، می

( و 3) کمیت ضری  شی  مقدار ثابتی است، با توجه به رابطه

(81 ،)Δx  وΔy ای که در آن فقط در محدوده ux و uy   خطی

هستند، مقدار دقیقی از مختصات لکه روی آشکارساز را مشخص 

کنند و در خارج این محدوده این مقدار با خطا همراه است. در  می

ناحیه خطی را در ضری  شی  ، شی  جستجوگر لیزری حاتیتسل

گیرند تا هدایت در نزدیکی هده با دقت بالایی صورت  در نظر می

 رابطه برابر با Kگرفته مقدار  سازی صورت بنابراین در شبیه؛ گیرد

 شود. ( در نظر گرفته می89)

 های هشداردهنده و فریب مبانی سامانه .1-2

طاور   ، باه ینقطاه زنا  دلیل دقات باالا و امکاان    به لیزریتسلیحات 

گیرنااد.  قاارار ماای  مورداسااتفادههااای نااوین   وساایعی در جنااگ 

توسااعه ایاان تساالیحات نیااز باعااث شااده اساات کااه پدافنااد در   

 ایان  . بار کناد روز اهمیات پیادا    روزباه  نیاز  مقابل ایان تسالیحات  

هااای هشااداردهنده جهاات کشااف تهدیاادات      اسااا  سااامانه  

لیاازری در محاال هااده مسااتقر و در سااطوح مختلااف اقاادام بااه  

سااطوح  نماینااد. یکاای از پدافنااد در مقاباال ایاان تهدیاادات ماای 

پدافندی اختلال در هدایت ایان تسالیحات باا قطاع مسایر لیازر       

 جااهیدرنتایجاااد پاارده دود و   لهیوساا بااهکننااده هااده   روشاان

شااونده اساات. در سااطح   ساارگردان ماناادن تساالیحات هاادایت  

ساازی یاک هاده کااذب توساط لیازر فریا  یاا          بعدی با روشان 
 x  (Δx)لکه از مرکز آشکارسازی دو محور  انحراه
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گرفاات.  باار عهاادهتااوان  ثانویااه، هاادایت ایاان تساالیحات را ماای 

باریکااه شاایوه کااار بااه ایاان صااورت اساات کااه بااا تابانااده شاادن  

، قساامت هشاادار آن را شااده حفاظااتموقعیاات  یباار رولیاازری 

و مشخصااات تهدیااد لیاازری ماننااد رمااز و   دیاانما یمااشناسااایی 

کنااد و باار اسااا  آن اقاادام لازم  جهاات تااابش را اسااتخراج ماای

از در بیشااتر مااوارد آشکارساا .]85 [شااود بارای فریاا  انجااام ماای 

بااه خاااطر ابعاااد باازر  هااده در مساایر   هشااداردهندهسااامانه 

گیارد و در ماواردی لیازر بعاد از برخاورد باه        اصلی لیزر قرار نمی

رساد و ایان تعیاین جهات ورودی لیازر       هده باه آشکارسااز مای   

شاود کاه قطاع مسایر      کناد و باعاث مای    رو مای  روباه  شکلرا با م

لیزر با پرده دود با دقات و سارعت باالایی صاورت نپاذیرد. بارای       

هاا را افازایش داد    تاوان تعاداد هشاداردهنده    مای  مشاکل رفع این 

تااا شاااید یکاای در مساایر اصاالی قاارار بگیاارد کااه ایاان هاام       

 مشااکلاتیکاای دیگاار از  .هااا و هزینااه خااودش را دارد پیچیاادگی

 یراحتا  باه تواناد   با دود ایان اسات کاه دشامن مای      دهندههشدار

عملیات ضد فریا  را انجاام دهاد، باه ایان صاورت کاه هاده را         

کنااد تااا سااامانه   ماای یگااذار نشااان، تساالیحاتباادون پرتاااب  

هشداردهنده شاروع باه کاار کناد و پارده دودی را ایجااد نمایاد،        

ی بااه ساامت هااده رهااا نشااده اساات، در  تساالیحات کااه یدرحااال

دهاد، در ایان وضاعیت و     له لیازری اصالی را انجاام مای    ادامه حم

با توجه به زمان باین حملاه فریا  و حملاه اصالی ایجااد دوبااره        

انجااام نخواهااد  و بااا ساارعت یراحتاا بااهباارای سااامانه  پاارده دود

هااای هشاادار و فریاا ، باادون  در نااوع دیگااری از سااامانه گرفاات.

را  اتتسالیح نیاز به قطع مسیر لیازر اصالی باا پارده دود، مسایر      

باا   دهناد.  با ارسال لیازر دوم باه سامت هاده کااذب تغییار مای       

، دو لکاه  تسالیحات ارسال لیزر ثانویاه از هاده کااذب باه سامت      

آیااد.  پدیااد ماای جسااتجوگر یچهارقساامت لیاازر روی آشکارساااز

لکااه ثانویااه باعااث بااروز خطااا در پیاادا کااردن خااط دیااد هااده  

روی با شادت لکاه لیازر افتااده     و اگار   شاود  برای جساتجوگر مای  

 :شود ه ( در نظر گرفت84)رابطه  آشکارساز معادل با

(84)                                                             
P

I =

A
 

در  جادشاده یاابعاد لکاه لیازر    Aتوان و  Pشدت، Iرابطه بالا که در 

متناس  با تاوان و   را شدت هر لکه توان یم، باشد سطح آشکارساز

 .در نظر گرفتابعاد لکه 

حضور در  یچهارقسمتسازی پاسخ آشکارساز  شبیه .1

 دو لکه

 یچهارقسمتعملکرد آشکارساز  ،MATLAB افزار نرمبا استفاده از 

سازی  شود. در شبیه سازی می ( شبیه2( و )8) وابطر برحس 

دو لکه در مختصات دلخواه روی  واردکردنصورت گرفته، با 

به دست ، میزان انحراه مرکز آشکارساز قسمتآشکارساز چهار 

توان با تغییر دادن توان و ابعاد دو لکه نسبت  می. همچنین دیآ یم

های مختلف  آشکارساز را در حالتمرکز تغییرات انحراه  همبه 

هایی را که لکه دوم باعث انحراه مرکز  بررسی کرد و حالت

 .دست آوردبهشود را  کارساز از مرکز لکه اصلی میآش

 ها مختلف بین لکه های حالت .1-2

 را توان میزان انحراه مرکز آشکارساز می شده انجامسازی  با شبیه 

و ها  اعمال تغییرات در انرژی لکهبا در حالت لکه واحد و دو لکه، 

هایی  توان حالت می ،بنابراین؛ آورد دستبه همها نسبت به  ابعاد لکه

را که امکان غال  شدن اثر لکه فری  به لکه اصلی را فراهم 

، بین (86)( و 85) که روابط شود یم. فرض در نظر گرفتکند،  می

 ابعاد و انرژی لکه اصلی و فری  برقرار باشد:

(85)                                                        A = mAtj 

(86)                                                             P = nPtj 

 ترتیا  ابعااد لکاه اصالی و فریا ،      باه  Ajو  Atرواباط  که در این 

Pt و Pj         نیااز بااه ترتیاا  تااوان لکااه اصاالی و فریاا  رساایده        

هاا   هام نسابت ابعااد و تاوان لکاه      nو  mباشاند،   میبه آشکارساز 

     بااا توجااه بااه   دو لکااههسااتند. چهااار حالاات مختلااف بااین    

 شود. نظر گرفته می در( 8جدول )

 .مختلف بین لکه اصلی و لکه فری  حالتچهار  .2جدول 

 نسبت شدت ابعادنسبت  تواننسبت  حالت

n=m( P=۱(حالت اول  =Pt j
 A = At j

 I = It j
 

n، ۱=m( P=۲(حالت دوم  =2Pj t
 A =At j

 I It j 

،n=8حالت سوم)
1

2

=m) P =Pt j
 A = 2At j

 I It j 

،n=2) چهارمحالت 
1

2

 =m) 
1

P = Pt j
2

 A =2At j
 I It j 

های  ها نسبت به هم در حالت موقعیت قرار گرفتن لکه .1-1

 سازی مختلف با توجه به نتایج شبیه

های مختلف نسبت  دو لکه را در موقعیت ،شده انجامسازی  در شبیه

تغییر انحراه مرکز آشکارساز، در اثر اضافه  به هم قرار داده و میزان

، موقعیات لکاه اصالی و    (6) شکل. گردد شدن لکه دوم، بررسی می

و تغییرات مرکاز آشکارسااز    قسمتفری  را بروی آشکارساز چهار 

دهاد.   ها مختلف نشاان مای   در حالت دو لکه زمان همدر اثر اعمال 
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( و لکااه فریاا  در  5/1و  1موقعیاات لکااه اصاالی در مختصااات ) 

( قرار دارد. در حالت اول که ابعاد و تاوان هار   -5/1و  1) مختصات

متوساط   انادازه  باه ، انحراه مرکز آشکارسااز  هستدو لکه یکسان 

اسات.   شده دادهنشان ( الف-6شکل )که در  هستمرکز هر دو لکه 

در حالت دوم که ابعاد دو لکه یکسان ولی توان لکه فری  دو برابار  

، مرکز آشکارساز باه سامت   (ب-6) شکل، همانند هستلکه اصلی 

سوم که ابعاد لکاه اصالی    حالتکند. در  لکه فری  انحراه پیدا می

یکساان اسات، هنگاام     بااهم دو برابر لکه فری  و توان هر دو لکاه  

، انحراه مرکز آشکارساز به سمت لکه اصلی دو لکه زمان هماعمال 

و در حالت چهارم که ابعاد لکاه اصالی    ( هستج-6 شکل)همانند 

، هسات دو برابر لکه فری  و توان لکه فریا  دو برابار لکاه اصالی     

که  هستمتوسط مرکز هر دو لکه  اندازه بهانحراه مرکز آشکارساز 

است. باا توجاه باه موقعیات اولیاه       شده دادهنشان  (د-6شکل )در 

ها در هر چهار حالت، انحاراه مرکاز آشکارسااز از مرکاز لکاه       لکه

دهد، در حالت دوم  اصلی، علاوه بر اینکه در هر چهار حالت رخ می

بیشتر از حالت اول و در حالت چهارم بیشتر از حالت سوم صاورت  

باه   ها نسابت  ، حالت دیگری از وضعیت لکه(9) شکلگیرد. در  می

 قساامتدر مرکااز آشکارساااز چهااار   جادشاادهیاهاام و انحااراه  

( و لکه 5/1و  1است. موقعیت لکه اصلی در مختصات ) شده یبررس

( قرار دارد، در حالت اول که ابعاد و توان هر دو -8و  -8فری  در )

متوساط مرکاز    اندازه به، انحراه مرکز آشکارساز هستلکه یکسان 

اسات. در   شاده  دادهنشاان   (الف-9) شکلکه در  هستهر دو لکه 

حالت دوم که ابعاد دو لکه یکسان ولی توان لکه فری  دو برابر لکه 

، مرکز آشکارساز بیشتر به سمت (ب-9) شکل، همانند هستاصلی 

سوم که ابعاد لکاه اصالی    حالتکند. در  لکه فری  انحراه پیدا می

گاام  یکساان اسات، هن   بااهم دو برابر لکه فری  و توان هر دو لکاه  

باه   xدو لکاه، انحاراه مرکاز آشکارسااز در محاور       زمان هماعمال 

مقداری به سامت لکاه فریا  همانناد      yسمت لکه اصلی و محور 

و در حالت چهارم که ابعاد لکه اصالی دو برابار    هست (ج-9شکل )

، انحراه مرکز هستلکه فری  و توان لکه فری  دو برابر لکه اصلی 

       کااه در  هسااتکااز هاار دو لکااه متوسااط مر اناادازه بااهآشکارساااز 

هاا   است. با توجه به موقعیت اولیه لکه شده دادهنشان  (د-9) شکل

در هر چهار حالت، انحراه مرکاز آشکارسااز از مرکاز لکاه اصالی،      

دهد، در حالت دوم بیشتر  علاوه بر اینکه در هر چهار حالت رخ می

از حالاات اول و در حالاات چهااارم بیشااتر از حالاات سااوم صااورت 

تاوان باه    میسازی،  از شبیه آمده دست بهبا توجه به نتایج  گیرد. می

حداقل توان و ابعادی که لکاه دومای بایاد    که  نکته اشاره کرداین 

تاوان و  داشته باشد تا آشکارساز از مرکز لکه اصلی منحاره شاود،  

ایان تاوان و    هرچقادر و طبیعتااً   ستاابعادی معادل با لکه اصلی  

، انحراه آشکارساز به سمت لکه دوم بیشاتر  ابعاد افزایش پیدا کند

همچنین هرچقدر مرکز لکه اصلی به مرکاز آشکارسااز    خواهد بود.

احتمال غال  شدن و در مرکز آشکارسااز قارار    نزدیک نشده باشد،

 گرفتن لکه دوم بیشتر است.

 
 )ب( حالت دوم                     حالت اول  )الف(                 

  
 چهارم حالت ()د                       )ج( حالت سوم                 

زرد  بارنگ. لکه شکل دو لکه روی آشکارساز در حالات مختلف .1 شکل

       )مشکی( لکه فری . علامت قرمزرنگخاکستری( لکه اصلی و رنگ )

 دهد. میزان انحراه مرکز آشکارساز را نشان می

 
 )ب( حالت دوم                    )الف( حالت اول                  

  
 چهارم ( حالت)د                    )ج( حالت سوم                

 رناگ زرد لکاه   ت مختلاف لادو لکه روی آشکارساز در حا شکل .۷ شکل

       علامات     .)مشاکی(: لکاه فریا     رنگ قرمز و لکه )خاکستری( لکه اصلی

 .دهد یممیزان انحراه مرکز آشکارساز را نشان 
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 آزمایشچیدمان  .3

 صورت بهسازی را  از شبیه آمده دست بهبرای اینکه بتوان نتایج 
فری  آشکارساز  تسترکرد، نیاز به ساخت  آزمونعملی 
باید قابلیت این را داشته باشد که  تستر. این هست یچهارقسمت

آشکارساز انداخته و با تغییر  یبر رو زمان همبتوان دو لکه لیزر را 
نسبت  لکهنسبت انرژی این دو  موقعیت دو لکه روی آشکارساز و

چیدمان  کار نیاانحراه آشکارساز را مشاهده کرد. برای  همبه 
مناس  را با در نظر گرفتن امکانات و قطعات اپتیکی در دستر ، 

( و 1) یها شکلبا توجه به  برپا شد. (3( و )1) یها شکلمطابگ با 
، (nm651=λ) موج طولهادی با  نیمه پرتو خروجی از لیزر، (3)

، 2توسط مقسم پرتو بعدازآنشود.  گسترده می 8توسط پرتو گستر
توان  آید. زاویه بین دو پرتو لیزر را می می به دستدو پرتو مشابه 

های مقسم پرتو تغییر  با قرار دادن آینه در مقابل یکی از خروجی
در  قطبش گرتوان با قرار دادن  داد. شدت این دو پرتو را نیز می

مسیر یکی از پرتوهای لیزر کنترل کرد. دو پرتو لیزر بعد از طی 
، کننده افتیدرشوند. عدسی  می کننده افتیدرمسیری وارد عدسی 

، (81) شکلکند.  دو پرتو لیزر را روی آشکارساز متمرکز می
را نشان  آشکارسازدو لکه اصلی و فری  بر روی  شکلنمایشی از 

 دهد. می

 
 .شده ساخته تستر آزمایشگاهی چیدمان واره طرح .1 شکل

 
          پرتااو گسااتر -2 لیاازر دیااود -8، کاررفتااه بااهچیاادمان  شااکل .3 شکککل

 .گر قطبش -5آینه  -4جداکننده  -9

 
1Beam Expander 
2Beam Splitter 

 
 های نوری بر روی آشکارساز تستر. محل قرارگیری لکه .2۱ شکل

توان ابعاد  و آشکارساز، می کننده افتیدربا تغییر فاصله بین عدسی 
اما حالت سوم و چهارم ؛ آشکارساز تغییر داد یبر رودو پرتو لیزر را 

دهد، زیرا لیزری که از هده اصلی و  ها، در عمل رخ نمی بین لکه
که این باعث  هستگردد، دارای واگرائی  هده کاذب بازتاب می

را  تسلیحات، همه دماغه تسلیحاترسیده به  یپرتوهاشود  می
هایی با ابعاد یکسان روی آشکارساز  احاطه کند، بنابراین لکه

 گردد. تشکیل می یچهارقسمت

 سازی از شبیه آمده دست بهسنجی نتایج  صحت .3-2

از  آمااده  دساات  بااهمقایسااه میاازان انحااراه    ،(88) شااکلدر 
در دو حالاات اول  yو  xباار روی دو محااور  تسااترو  یساااز هیشااب

اساات. در ایاان   شااده  دادهنمااایش  (8)و دوم مطااابگ جاادول  
و محااور افقاای وضااعیت لکااه در  dyو  dx، محااور عمااودی شااکل
 شااکل. در ( هساات9) و (2)حالاات مختلااف طبااگ جاادول     1
در  آماااده دسااات باااه مرکاااز آشکارساااز  میاازان انحاااراه ، (82)

 تساتر از  آماده  دسات  باه ساازی باا مقادار     از شبیه yو  xمحورهای 
نیااز،  شااکلدر ایاان در حالاات اول و دوم مقایسااه شااده اساات.  

و محااور  تسااترو  یساااز هیشاابمحااور عمااودی درصااد اخااتلاه  
 یهااا جاادولحالاات مختلااف طبااگ  1در  هااا لکااهافقاای وضااعیت 

با توجه باه نمودارهاا اخاتلاه کمای باین نتاایج       . ستا (9( و )2)
تااوان صااحت  وجااود دارد کااه ماای  تسااترسااازی و نتااایج  شاابیه

کاه در نمودارهاا    طاور  هماان ساازی را نتیجاه گرفات.     نتایج شبیه
%، در x، 82در حالااات اول در محاااور اسااات،  شاااده دادهنشاااان 
 ،y% و در محاااور x، 84%، در حالااات دوم در محاااور y، 9محاااور 

وجااود دارد کااه   تسااترسااازی و  % خطااا بااین نتااایج شاابیه  5
توانااد ناشاای از چنااد دلیاال باشااد. یکاای از دلایاال خطاهااای  ماای
سااازی، ایاان اساات کااه در   و شاابیه تسااتراز نتااایج  شااده دهیااد

دقیااگ در مختصااات  طااور بااههااا  ، لکااهتسااترهنگااام ثباات نتااایج 
 .گیرند آشکارساز قرار نمی یبر رو موردنظر
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 .xدر حالت اول محور  ها لکهوضعیت  )الف(:

 
 .yدر حالت اول محور  ها لکه تیوضع )ب(:

 
 .xدر حالت دوم محور  ها لکهوضعیت  )الف(:

 
 .y در حالت دوم محور ها لکهوضعیت  )ب(:

 بر تسترسازی و  از شبیه آمده دست بهمقایسه میزان انحراه  .22شکل 

در  y و x( و بر روی محور                    حالت اول ) y و x محور روی

 (.) دومحالت 

 
 .x در حالت اول محور ها لکهوضعیت  :)الف(

 
 .yدر حالت اول محور  ها لکهوضعیت  :)ب(

 
 .x در حالت دوم محور ها لکهوضعیت  )الف(:

 
 .y در حالت دوم محور ها لکهوضعیت  )ب(:

     در حالات   y و xبار روی محاور    آماده  دسات  باه اختلاه نتایج  .21شکل  

 (.              در حالت دوم ) y و x( و بر روی محور                اول )
A =A ,P =2Pt j t j

A =A ,P =Pt j t j

A =A ,P =Pt j t j
A =A ,P =2Pt j t j
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Aاول )حالت موقعیت لکه اصلی و فری  در . 1جدول  =A ,P =P

t j t j
.) 

ت
عی
وض

 موقعیت لکه اصلی 
انحراه ناشی از لکه 

 اصلی
 موقعیت لکه فری 

   

(-3/8و  1) (85/1و  89/1) (1) 8  

 (-8و  1) (8/1و  85/1) (1) 2

 (-5/1و  1) (8/1و  85/1) (1) 9

 (-25/1و  1) (8/1و  85/1) (1) 4

 (-5/1و  1) (-58/1و  89/1) (-5/1و  1) 5

 (-5/1و  1) (54/1و  89/1) (5/1و  1) 6

 (1و  5/1) (54/1و  89/1) (5/1و  1) 9

 (-8و -8) (54/1و  89/1) (5/1و  1) 1

روی سااطح  جادشاادهیاکااه شاادت لکااه لیاازری  دلیاال دیگاار ایاان

یکنواخاات نیساات. همچنااین در    کاااملاً، تسااترآشکارساااز در 

هاااای آشکارسااااز کاااه از مجماااوع  مااادار پردازشاااگر سااایگنال

کننااده، مباادل آنااالو  بااه    ، تقساایمجمااع کننااده  یماادارها

اساات، ممکاان اساات در هاار مرحلااه    شااده اسااتفادهدیجیتااال 

خطایی ایجاد کناد، البتاه تبادیل سایگنال آناالو  باه دیجیتاال        

اسات کاه    شاده   اساتفاده بیشتر برای اینکه تغییارات ثبات شاود،    

ایاان ماادار وجااود ناادارد. البتااه ایاان    تساالیحاتدر جسااتجوگر 

خطاها سعی شده است که تا حاد امکاان کااهش پیادا کنناد، باا       

، باا در نظار   تساتر ساازی و   از شابیه  آماده  دسات  باه مقایسه نتایج 

تاااوان رفتاااار آشکارسااااز در  موجاااود، مااای یخطاهااااگااارفتن 

 یکسان در نظر گرفت. تسترسازی را با رفتار آن در  شبیه

 (دوم )حالت  موقعیت لکه اصلی و فری  در .3جدول 

ت
عی
وض

 

موقعیت لکه 

 اصلی

انحراه ناشی از لکه 

 اصلی
 موقعیت لکه فری 

   

(-3/8و  1) (85/1و  89/1) (1) 8  

 (-8و  1) (8/1و  85/1) (1) 2

 (-5/1و  1) (8/1و  85/1) (1) 9

 (-25/1و  1) (8/1و  85/1) (1) 4

 (-5/1و  1) (-58/1و  89/1) (-5/1و  1) 5

 (-5/1و  1) (54/1و  89/1) (5/1و  1) 6

 (1و  5/1) (54/1و  89/1) (5/1و  1) 9

 (-8و -8) (54/1و  89/1) (5/1و  1) 1

 گیری نتیجه .۴

 فری پدافند و های  در سامانهترین پارامترهایی که  یکی از مهم

، مشخصات لکه فری  بیاید به دستباید  لیزری هایجستجوگر

آوردن این  به دست. در این مقاله برای هستنسبت به لکه اصلی 

ابتدا  تسلیحات جستجوگر لیزریمشخصات، رفتار آشکارساز 

طراحی و  ،آشکارساز تسترسامانه سپس و  سازی شد شبیه

در  شده انجام یها آزمون بر اسا  .سازی شده است پیاده

در عمل روی آشکارساز چهار  مشخص شد که   تسترسازی و  شبیه

بر  یریتأث، تغییر ابعاد لکه فری  نسبت به لکه اصلی هیچ قسمت

برای فری  از طره دیگر  ندارد. تسلیحاتآشکارساز  عملکرد

لیزری، تنها توان لکه فری  را  شونده تیهدا تسلیحاتآشکارساز 

 در فری  لکه ارسال هرچهو  نسبت به لکه اصلی باید افزایش داد

 مرکز به اصلی لکه مرکز) گیرد، صورت حمله ابتدایی مراحل

 فری  عملیات موفقیت احتمال( باشد نشده نزدیک زیاد آشکارساز

 باشد، برابر فری  و اصلی لکه توان که حالتی در .است بیشتر

 ها لکه از یک هر انحراه متوسط اندازه به آشکارساز کلی انحراه

 برابر سه از اصلی لکه به فری  لکه توان نسبت اگر .دارد بستگی

 .کند می عمل فری  لکه تأثیر تحت بیشتر آشکارساز باشد، بیشتر

 ها مرجع .1

[1] McCarthy, P. L. ”Projectile Guidance System Including a 
Compact Semi-Active Laser Seeker With Immersed Filter 

Stack and Field Lens”; US Patent 20110089286, 2010. 

[2] Jenkins, D. G.; Taylor, B. B. “Methods and Apparatus for 
Guidance Systems”; US Patent 7530528, 2008. 

[3] Wotton, J. R. “Laser Warning System and Methods”; US Patent 

234349, 2003. 

[4] Williams, D. S. “Absolute Time Encoded Semi-Active Laser 

Designation”; US Patent 78817, 2009. 

[5] Yanhai, Y. “The Design of Echo Spot and Optical Focusing in 
Automatic Laser Tracking”; Optics and Laser Technol. 1986, 

18, 75-79. 

[6] Mohammadi, M. M.; Ghanei, H. “Laser Weapon Disruption 
Techniques“; http:// www.Military.ir (In Persian). 

[7] Jin-Hua Chai Ning Liu “New Twelve-Quadrant Photoelectric 

Detection Scheme of Eliminating the Influence of Jamming 
Spot on Laser Guidance”; Proc. of SPIE, 2009, 7382. 

[8] Makynen, A. J.; Kostamovaara, R. M. “Displacement Sensing 

Resolution of Position-Sensitive Detector Atmospheric 
Turbulence Using Retro Reflected Beam”; IEEE Trans. 

Instrumentation and Measurement 1997, 46, 1133-1136. 

[9] Salmanpour, A.; Mohammad Nejad, Sh. “The Performance 
Improvement of the Target Position Determining System in 

Laser Tracking Based on 4Q Detector Using Neural Network”; 

World Academy of Science, Engineering and Technology, 
2011, 56, 8-29. 

[10] Amakynen, J.; Kostamovaara Myllyla, R. “Positioning 

Resolution of Position-Sensitive Detectors in High Background 
Illumination”; IEEE Trans. Instrumentation and Measurement 

1996, 45, 324 – 326. 

t t(x ,y )t tdx ,dyj j(x ,y )

A =A ,P =2P
t j j t

t t(x ,y )t tdx ,dyj0 j0(x ,y )



 2331تابستان  ، 1 ، شمارهدهم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری» علمی شریهن                                                                                                  2۴۱

 
[11] Oliyaei, S.; Rezazade, M. “Optical Detector Linearization of 

Four-Part Positioning Using RBF and MLP Neural Networks”; 

Electronics Industries 2010, 65-76 (In Persian). 

[12] Akkal, E. “Control Actuation Systems and Seeker Units of an 

Air-to-Surface Guided Munitions”; M.S. Thesis, Department of 

Electrical and Electronics Engineering, Middle East Technical 
University, 2003. 

[13] Liu, N.; Chai J. H. “Dual Spots Detection Algorithm of Four-

Quadrant Laser Guidance”; Infrared and Laser Engineering, 
2010, 4, 013.  

[14] Luciana P. S.; Davies W. L. M. “Designing the Response of an 

Optical Quad-Cell as Position-Sensitive Detector”; IEEE 

Sensors Journal 2010, 10, 286 - 293. 

[15] Eslami Majd, A.; Naseri, A.; Masoumian, A.; Nasrollahi, M. 

R. “Design and Implementation of a Tester System for Laser 

Warning System “; Adv. Defence Sci. & Technol. 2016, 6, 

107-117 (In Persian). 

 


