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 مجهز به جمر راداری بدون سرنشین یشناور سطح با استفاده از یکروز ضدکشت   موشکفریب 

 *2سید‌مهدی‌حسینی‌اندارگلی‌،1پور‌گودرزی‌اله‌هادی‌روح

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلاستادیار  -2 دانشگاه صنعتی مالک اشتردانشجوی دکتری -1
 (12/20/88؛ پذیرش: 22/21/89)دریافت: 

 چکیده

که  بدون سرنشینشناور سطحی در یک  DRFM مبتنی برجمر راداری  سامانهسازی عملکرد  مطالعات طراحی و شبیه ارائهدر این مقاله به 

. شده است پرداخته  کند، عمل می سیکر رادیویی دارایناو خودی در برابر موشک کروز ضدکشتی محافظت برای راداری  فعال عنوان دکوی به

استخراج و از طریق موقع  بهناو  ESM های سامانهتوسط  ،تهدید یسیگنالمهم مشخصات فرض بر آن شد که برخی از ساختار عملیاتی، در این 

همراه  بهسیکر از  دریافتی های سیگنالو تغییر  ط. جمر راداری با ضبگیرد قرار  سرنشینبدون شناور جمر راداری در در اختیار  لینک مخابراتی

شک را از اصابت به ناو شود، مو ریزی شده و یا کنترل از راه دور انجام می برنامه صورت از پیش که به بدون سرنشینمانورهای شناور سطحی 

 بهترتواند به اثربخشی  فرم مورد حفاظت )ناو خودی( و نصب آن در یک شناور سطحی می جدا کردن محل جمر از پلت ف سازد.خودی منحر

که ناو خودی نحوی  بهبیانجامد نیز ای موشک  زاویهو فریب  مؤثرتراصابت موشک به ناو خودی از طریق انحراف ریسک کاهش و عملیات فریب 

 توانایی مانور ،وزنی ،حجمی های محدودیتدرنظر داشتن دهد که با  نتایج این تحقیق نشان میخارج نمود.   از زاویه دید سیکر موشکبتوان را 

 ،رادیویی  سیکر مجهز بهضدکشتی  کروز  های موشکانواعی از مر راداری برای فریب ج، تجهیز آن به بدون سرنشینشناور سطحی و دریامانی 

 .تواند اثربخش باشد می

 واژگان کلیدی

 بدون سرنشین، سیکر رادیویی، موشک کروز، شناور سطحی راداری ، فریبتکرارگرجمر 

 

  مقدمه .1

موشکی های جنگی و ناوها در برابر تهاجمات  محافظت از کشتی

. بوده استدشمن همواره یک دغدغه اصلی برای نیروهای نظامی 

های کروز ضد  ها، موشک تهدیدات علیه کشتی ترین مهمیکی از 

 کاملاً صورت بهها پس از پرتاب  کشتی هستند. اکثر این موشک

دلیل به  به همینکنند و  مستقل به سمت اهداف خود حرکت می

1شلیک کن و فراموش کن"آنها 
گویند. در فازهای اولیه پس  می "

ها به سمت هدف، هدایت موشک بر  از پرتاب این نوع از موشک

کنترل آتش که در لحظه پرتاب  سامانهاساس اطلاعات حاصل از 

های  با کمک دستگاه شده استدر کامپیوتر موشک بارگذاری 

شود. در مراحل پایانی حرکت،  ناوبری داخل موشک انجام می

سمت هدف با  یابی شده و هدایت موشک به آشیانه موشک وارد فاز

تواند راداری،  جستجو و ردگیری فعال که می  سامانهکمک 

 اپتیکی، حرارتی و یا ترکیبی از آنها باشد صورت گیرد.

 

  smh_andargoli@nit.ac.ir   نویسنده مسئول: *
1 Fire and forget 

های کروز دریایی  موشکی فریب مفهوم جدیدی نیست و  مساله

زهای فافعال راداری برای هدایت  های سامانهاز  اکثراًضدکشتی که 

با آنها را برخوردار هستند امکان اینکه بتوان پایانی حرکت 

اصابت به هدف بازداشت،  ازهای فریب و جنگ الکترونیک  روش

. اگرچه با [2و8]بوده استهمواره در عملیات نظامی مورد توجه 

در  آنها سازی های ضدجنگ الکترونیک و پیاده پیشرفت فناوری

های نسل جدید، اثربخشی عملیات جنگ الکترونیک علیه  موشک

جنگ  های سامانهشود اما به موازات آن نیز  تر می آنها سخت

های فریب  روشتوسعه و همچنان استفاده از در حال الکترونیک 

 باشند. ها در حال گسترش روزافزون می علیه موشک

برابر موشک فریب برای محافظت از یک کشتی در  های سامانه

فرم جدای از  و یا نصب روی پلت 2صورت نصب روی خود کشتی به

( مورد استفاده قرار ..شونده ، دکوی پرتابکوپتر نظیر هلی 9کشتی

سطحی سبک  بدون سرنشیناستفاده از شناور . گرفته است

فریب، مفهوم نوینی است که برای فریب  فرم پلت عنوان به

 
2 On-board 
3 Off-board 
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قرار توجه محافل عملیاتی نظامی مورد های ضدکشتی  موشک

در  تجهیزات جنگ الکترونیک مورد استفاده .[4 و 9] گرفته است

 سامانهبا انتشار سیگنال رادیویی مناسب در عملکرد این شناورها 

بیاندازد کند و آن را از کار  اختلال ایجاد تواند  میموشکی مهاجم 

فریب  عنوان بهن توا سرنشین می  از این شناورهای بدون و یا اینکه

 کشاند.  جعلیکرد و موشک مهاجم را به سوی یک هدف  هاستفاد

طرح مقابله با  2182نیروی دریایی کانادا در مارس سال  

شده از سمت شناورهای کوچک  های کروز پرتاب تهدید موشک

کوچک  بدون سرنشینایران و چین را با استفاده از شناورهای 

که مجهز به تجهیزات  8بک نام هامپشونده از راه دور با  کنترل

های  بک شامل محموله . هامپنموده استای  جمینگ است، رسانه

رادیویی و فریب  های سیگنالجنگ الکترونیک برای ارسال 

 .[9]موشک مهاجم است 

سازی  های هوشمند عنوان پیشرو فناوری ایالات متحده نیز به

های  در موشک فتهکارر به سیکرهایبرای مقابله با جدیدترین نسل 

 بدون سرنشینکشتی از فناوری فریب راداری توسط شناور  ضد

HS-USSV ها در  کارگیری این محموله است. با به  ودهماستفاده ن

ی وسیعی را برای  توان محدوده چندین شناور بدون سرنشین، می

 [.5انجام عملیات حمله و دفاع الکترونیکی در اختیار گرفت]

 سامانههای  در این مقاله تمرکز اصلی بر روی تعیین مشخصه

 مبتنی بر در مد تکرارگر عملکرد یک جمر راداریسازی  شبیهو 

DRFM2  بر اساس محدودیت وزنی و حجمی قابل نصب روی یک

موشک رادیویی علیه سیکر فعال  بدون سرنشینشناور سبک 

 است. 

 اخلال و فریب راداری .2

ساه حاوزه اصالی شاامل      9الکترونیاک  در ادبیات نظاامی، جناگ  

 6و حمله الکترونیکی 5، حفاظت الکترونیکی4پشتیبانی الکترونیکی

یاک   عناوان  باه عملیات اخلال و فریب فعاال راداری   بردارد. را در

اقدام پدافند غیرعامل در زمره حمله الکترونیکی است کاه هادف   

 هاای  ساامانه آن کنترل طیف الکترومغناطیسی تهدیدات مجهز به 

باشد. در واقع هدف از این ناوع   جستجو، ردگیر و شنود راداری می

های تجهیزات خاودی   مشخصه عملیات، ایجاد اخلال در شناسایی

باشاد تاا دشامن نتاایج اشاتباهی از       توسط تجهیزات تهدیاد مای  

 .[2 و 6]دست آورد ظرفیت، توانایی و شرایط تجهیزات خودی به

 

1 Humpback 
2 Digital Radio Frequency Memory 
3 Electronic Warfare (EW) 
4 Electronic Support (ES) 
5 Electronic Protection (EP) 
6 Electronic Attack (EA) 

های کروز ضدکشتی،  در بحث اخلال و فریب راداری موشک

توان از طریق  با روشن شدن سیکر فعال موشک می زمان هم

ارسال سیگنال اخلال، امکان استخراج اطلاعات دقیق از ناو یا 

کشتی را برای موشک سخت کرد. در صورتیکه اخلال به اندازه 

شکارسازی آن واقع شود حتی امکان قفل روی ناو یا آ مؤثرکافی 

در مرحله ردگیری سیکر است  غالباًشود اما  برای سیکر سخت می

کار برد. هدف اصلی از  علیه سیکر به مؤثرتوان یک اخلال  که می

اخلال در مرحله ردگیری، شکستن قفل حلقه ردگیر و اجبار 

این کار یک  معمولاًسیکر به جستجوی مجدد هدف است که 

العمل مناسب را از موشک  عکس بر است و امکان فرآیند زمان

یک قفل پایدار  مجدداًکه موشک نتواند  خواهد گرفت. در صورتی

را در یک برد مناسب برقرار نماید امکان اصابت موشک به هدف 

 یابد.  کاهش می

های فریب،  شکل هوشمندانه اخلال، فریب است. در روش

ه هدف اصلی ارسال اطلاعات جعلی و اشتباه برای سیکر است ک

تواند قفل ردگیری را از مقدار واقعی منحرف نماید  این امر هم می

و در زمان مناسب با قطع سیگنال فریب، قفل بشکند که این امر 

مستلزم جستجوی مجدد مشخصات هدف توسط موشک است و 

تواند موشک را به نقطه دلخواه ما منحرف  هم اطلاعات جعلی می

 نماید. 

، اخلال پسیو )غیرفعال( است. های اخلال یکی دیگر از روش

شود  در این روش یک هدف جعلی مشابه هدف واقعی ایجاد می

مانند دکوی  ،تواند موشک را به سمت خود منحرف نماید که می

بالاتر از کشتی با فاصله کمی از  راداری مقطعسطح  پسیو که با

مشخصه  حالت،. در این شود میکشتی اصلی به دنبال آن کشیده 

ای، برد و سرعت آن خیلی شبیه هدف اصلی است و اگر  زاویه

هدایت فقط مبتنی بر سیکر فعال باشد به احتمال قوی موشک به 

دکوی برخورد خواهد کرد. مشابه این عمل را چف نیز در مرحله 

تهدیدات مجهز به تواند انجام دهد. برای  نهایی هدایت می

 توان از فلیر استفاده کرد.  نیز می IRحسگرهای 

های مختلفی برای ایجاد اخلال در عملکرد سیکرهای  روش

های وسیع  اما با توجه به پیشرفت رفته استکار  بهرادیویی تاکنون 

 منظور بههای جدید موشک  در ساخت و پردازش سیگنال در نسل

ها کارایی نخواهد  روش اینخیلی از  ،مقابله با جنگ الکترونیک

هایی  یکی از روشبا کمک تکرارگر داشت. فریب فعال رادیویی 

جهت اخلال در عملکرد سیکرهای خوبی تواند کارایی  است که می

 هاتکرارگرداشته باشد.  ،با قابلیت ضد جنگ الکترونیک بالاحتی 

 ندساز فراهم می امکان رااین  همدوس یبازگشت (سیگنال) با تولید
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های گذرای سیگنال بازگشتی رادار  که دامنه، فرکانس و مشخصه

از حافظه برای  نوعی به معمولاًواقعی تقلید شود. تکرارگرها 

 های سیگنالمایکروویو برای تولید  های سیگنالسازی  ذخیره

 DRFMتوسط  معمولاًکار  انتظاری بازگشتی نیاز دارند که این

 .[1]شود  انجام می

اجزای درگیر در عملیات فریب راداری توسط  .9

 بدون سرنشینشناور 

مجهز به  های کروز دریایی با بررسی سیکرهای رادیویی موشک

و  Xیاب فعال راداری، اکثر آنها در باند فرکانسی  هدایت آشیانه

Ku منظور پشتیبانی  به بدون سرنشینکنند. شناور سطحی  کار می

فریب  سامانهر این تهدیدات، به و محافظت از ناو خودی در براب

فعال راداری در این باندهای فرکانسی مجهز خواهد شد تا بتواند 

شود. کنترل  ها منجر به اخلال در عملکرد یا فریب این موشک

توسط اپراتور مستقر در ناو  بدون سرنشینعملیات این شناور 

 پذیرد. صورت می خودکارهوشمند و  صورت بهخودی )ناو مادر( یا 

طرح مفهومی عملیات فریب موشک توسط یک  (8شکل )

شناور سطحی بدون سرنشین مجهز به جمر راداری را نشان 

کشتی خودی  ESM8دهد. اطلاعات تهدید از طریق سامانه  می

شناسایی و تصمیمات و فرامین کنترلی لازم از طریق لینک 

گیرد. شناور  قرار می بدون سرنشینمخابراتی در اختیار شناور 

از طریق  DRFMبا جمر راداری مجهز به  بدون سرنشینسطحی 

را در  تغییر سیگنال دریافتی سیکر راداری موشک، حلقه ردگیر آن

 دارد.  گیرد و موشک را از اصابت به هدف اصلی باز می اختیار می

 
فریب موشک توسط شناور سطحی بدون سرنشین مجهز به  (:1 ) شکل

 جمر راداری

بدون  عملیات فریب راداری توسط شناوردر اجزای اصلی درگیر 

 از؛ اند عبارت سرنشین

 

1 Electronic Support Measure 

 ESMپشتیبانی الکترونیکی  های سامانههمراه  بهناو خودی ) .8

لینااک ، باادون سرنشااینمرکااز کنتاارل و اپراتااوری شااناور ، 

 مخابراتی...(

جمر راداری، لینک  همراه  بهشناور بدون سرنشین سطحی ) .2

 مخابراتی و...( 

 تهدید )موشک کروز ضد کشتی( .9

جمار راداری لازم اسات مشخصاات     ساامانه برای طراحی مناسب 

و  ESMراداری، تجهیزات  تهدیداتعملیاتی و پارامترهای کلیدی 

هاای شاناور بادون     راداری ناو مادر، لینک مخابراتی و نیز قابلیات 

دریامانی و ی، سرعت، مانور، های وزنی، حجم محدودیتسرنشین )

 ..( شناسایی شود.

و  مرکاز کنتاارل ، ESMمجهااز باه  نااو خاودی )  . 9-1

 شناور بدون سرنشین و...( اپراتوری

باشد و شناور بدون سرنشاین   ناو خودی، هدف تهدید موشکی می

یک لایه پدافندی غیرعامل را در شعاع معین از این شاناور علیاه   

تهدیدات موشکی باید ایجاد نمایاد. نااو خاودی از ساطح مقطاع      

پشاتیبانی   هاای  ساامانه راداری معین برخوردار است و مجهاز باه   

هاای تهدیادات    برای شنود و شناسایی مشخصه ESMالکترونیکی 

نیز در  بدون سرنشینباشد. فرماندهی و کنترل اپراتوری شناور  می

 این ناو مستقر است.

یکی از ارکان موفقیات عملیاات اخالال و یاا فریاب راداری،      

باارای اسااتخراج زمااان واقعاای   ESMعملکاارد مناسااب سااامانه  

او اسات. ایان   راداری در محیط اطاراف نا   های سیگنالمشخصات 

اطلاعات ارزشمندی را برای مواجه با  گر حسیک  عنوان بهسامانه 

تواناد فاراهم نمایاد تاا در اختیاار مرکاز کنتارل و         تهدیدات مای 

فرماندهی ناو قرار گیرد. بر اساس این اطلاعاات، فارامین کنترلای    

ایف و ظا شاود. اهام و   لازم به شاناور بادون سرنشاین صاادر مای     

 از؛ اند بارتعناو  ESMهای  قابلیت

 در  هاا  سیگنال یفرکانس ییو شناسا یفیط نگیتوریمان

 طیمح

 گنالیورود س هیزاو صیتشخ (DF2) 

  باناد   یعارض پاالس و پهناا    صیتشختحلیل زمانی و

 گنالیس

 9صیتشخ
PRF 

 پالس سازی فشرده صیتشخ 

 یپرش فرکانس صیتشخ 

 با زمان ریمتغ گنالیس صیتشخ 

 
2 Direction Finding 
3 Pulse Repetition Frequency  
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 مطلوبسیگنال  صیو تشخ ها سیگنال بندی دسته 

 بالا تیاولوسیگنال و انتخاب  ها سیگنال بندی اولویت 

 بالا تیاولو گنالیس یریردگ 

 شده انتخابسیگنال اطلاعات  روزرسانی به 

در  بادون سرنشاین  ایستگاه کنترل و اپراتوری شناور ساطحی  در 

، تمام اطلاعات اجزای درگیر در عملیاات و نتاایج   اتاق عملیات ناو

نماایش داده و در  سرنشاین   سطحی بادون شناور  آن برای اپراتور

، نتاایج ترکیاب   شاده  یطراحا  هاای  الگاوریتم عین حال بر اساس 

هاای برتار    و گزیناه  هاا  سایگنال بندی  ، اولویتگرها حساطلاعات 

 طاور  باه شود. این بخاش   میتعیین جهت انتخاب سناریو درگیری 

در ارتباط باوده و   بدون سرنشینشناور سطحی  مستقیم با اپراتور

شاود.   ارساال و دریافات مای    بادون سرنشاین  فرامین باه شاناور   

 از؛ اند عبارتوظایف این بخش  ترین مهم

  و لیناک   با مرکز فرماندهی عملیات ناواطلاعات تبادل

 بدون سرنشینمخابراتی مخصوص با شناور سطحی 

 (فریب یا اخلال) انتخاب سناریوی درگیری 

  جمار در شاناور    سامانهمحاسبه پارامترهای لازم برای

 بدون سرنشین

    بادون  محاسبه پارامترهای حرکتی و ماوقعیتی شاناور

 سرنشین

 اجرا، دریافت و نمایش اطلاعات برای اپراتور 

افزارهاای نمایشاگرها و کلیادهای اعماال فارامین،       در کنار سخت

محاسبات هوشمند و  های الگوریتمقسمت در این بخش  ترین مهم

 مدیریت نبرد است.

شناور سطحی بدون سرنشین مجهاز باه جمار     .9-2

 راداری

ندرو و حامل یک شناور سبک ت بدون سرنشینشناور سطحی 

ست. این شناور از قابلیت کنترل از راه دور تجهیزات جمر راداری ا

قیود اولیه  بر اساسو کنترل خودکار برخوردار خواهد بود. 

درنظر متر  1کمتر از تن و طول آن  2وزن آن کمتر از طراحی، 

اسب  211نصب  رانش برون سامانه. با یک شده استگرفته 

خواهد متر برثانیه در شرایط دریای آرام  21 تا سرعت آنبخاری، 

باشد.  الیاف شیشه میکامپوزیت از . جنس بدنه اصلی آن رسید

ناوبری، لینک  سامانهتجهیزات این شناور شامل اتوپایلوت، سایر 

ارتباط  .باشد می و عملگرها الکتریک سامانه، سیم امن مخابراتی بی

خواهد برقرار این شناور با ناو خودی از طریق لینک مخابراتی امن 

بود و حداکثر شعاع عملیاتی آن نسبت به ناو در حد دید خط 

و کوچک بودن این شناور،   دلیل سبک به باشد. مستقیم می

لحاظ حجم و وزن جانمایی در دسترس و نیز  هایی به محدودیت

های دریامانی )نوسانات حرکتی شناور در دریا( وجود  مشخصه

جمر  سامانهدارد که بالطبع در تعیین سطح توان قابل نصب برای 

و... باید مورد توجه در این شناور، انتخاب آنتن و پایدارسازی آن 

 قرار گیرد.

 موشک کروز ضد کشتی .9-9

هاا   هایی که نیروهای دریایی بر علیه کشتی سلاح ترین مهمیکی از 

های کاروز ضاد    گیرند، موشک های نوین بکار می و ناوها در جنگ

کشتی اسات کاه از فواصال دور از روی ناوهاا یاا از هواپیماهاا و       

هلیکوپترها و یا از سواحل شالیک شاده و بعاد از طای مساافتی      

در آنها، باه هادف    شده یمتنظطولانی و بر اساس سناریو درگیری 

آورند و حتی  برخورد کرده و حجم وسیعی از خسارت را به بار می

های جنگی شوند. این نوع  ممکن است منجر به غرق شدن کشتی

در فازی از درگیری خود از طریق یک  معمولاًهای پیشرفته  سلاح

سیکر فعال رادیویی، سمت حرکت خود را تنظیم کرده و ردگیری 

فنای  -مشخصاات تااکتیکی  ، 8)ول جددر دهند.  انجام می هدف را

 .شده است ارائهمعروف  های کروز ضدکشتی تعدادی از موشک

 موشک هارپون. 9-9-1

های آن هم  و برخی مدل KUانواع این موشک از سیکر فعال باند 

برد. این موشاک قابلیات    بهره می ESMو هم از  IRاز سیکر پسیو 

متار را دارد. در   9.6و باا اماواجی باه ارتفااع      5عملیات تا فورس 

مدل پرتاب سطحی آن باا سایکر رادیاویی نماایش داده      1)شکل 

برای هادایت و آشایانه یاابی از تجهیازات     شده است. این موشک 

نماید. قبال از پرتااب بار اسااس      الکترونیکی مختلفی استفاده می

اطلاعااات تخمیناای از هاادف تنظیمااات اولیااه در موشااک انجااام 

 GPSو  INS گرهای حسشود و بعد از پرتاب موشک بر اساس  می

راداری بارای   سانج  ارتفااع شاود. ایان موشاک از یاک      هدایت می

در مد کاروز کاه بایاد     مخصوصاًنماید  تشخیص ارتفاع استفاده می

ارتفاع با دقت بالایی استخراج گردد تا موشک باه ساطح برخاورد    

ننماید. بعد از رسیدن موشک به یک بردی که از قبال و پایش از   

شلیک تنظیم شده است، سیکر فعال روشن شده و هدایت موشک 

شود.  ط سیکر رادیویی فعال انجام میبر اساس ردگیری هدف توس

هم بارای   ESM سامانهو  IR غیرفعالهای جدید از سیکر  در مدل

ها سایکر فعاال    . مطابق گزارششده استهدایت موشک استفاده 

درصاد و   31قادر است اهداف دریایی کروز را باا احتماال باالای    

 درصاد در بارد تنظایم    11های پاترول را با احتمال کمتر از  قایق

 شاده  انجاام شده آشکارسازی نماید. موشک بر اسااس تنظیماات   

تواند به جستجوی وسیع، متوساط یاا باریاک ناحیاه محتمال       می

 تأثیرحضور هدف بپردازد که این امر زمان اکتساب هدف را تحت 

 قرار خواهد داد.
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 مشخصات تاکتیکی و فنی چند موشک کروز ضدکشتی (:1)ول جد

[3]- [82] 

 

 
 [84] موشک هارپون)پرتاب سطحی( (:1)شکل 

 یاخونت/براهموث موشک. 9-9-2

 IR8 ویپسا  کریو هام از سا   Xفعال باناد   کریموشک هم از س نیا

هدایت این موشک تا میانه مسیر بر عهده  .(2)شکل ) برد یبهره م

راداری  ساامانه ناوبری داخلی و در بخش پایانی بار عهاده    سامانه

باشد. این موشاک قابلیات    در موشک می شده یهتعب غیرفعالفعال/

 هدف دارد.  عنوان بهانتخاب یک کشتی از یک گروه را 

 
 [88] /براهموثموشک یاخونت (:2)شکل 

ماخ  2ماخ در ارتفاع پروازی بالا و  2.5موشک دارای سرعت کروز 

کیلاومتر و بیشاینه بارد     51در ارتفاع پایین است. کمینه بارد آن  

پایین( اسات.  -کیلومتری )پایین 821پایین( و -کیلومتر )بالا 911

 

1 Infra-red 

مراحاال درگیااری و مساایر پااروازی موشااک یاخوناات/  9)شااکل 

کیلاومتری هادف،    11-61در فاصاله  دهاد.   براهموث را نشان می

گاردد و پاس از    موشک روشن شده و به دنباال هادف مای    سیکر

کند. پس از آنکاه موشاک    یافتن هدف بر روی آن قفل راداری می

  کیلومتری هدف، 91 -25بر روی هدف قفل کرد، در فاصله حدود 

دهد. برای  تغییر وضعیت می غیرفعالرادار از حالت فعال به حالت 

حالت غیرفعاال راداری  جلوگیری از شناسایی، علاوه بر استفاده از 

موارد خاص دیگری نیز اندیشیده شده است، از جملاه اساتفاده از   

مواد جاذب امواج راداری در سطح بدنه موشک و نیز کاهش ارتفاع 

متاری از ساطح    85 -5در ارتفااع   معماولاً پروازی در فاز پایانی )

باشاد کاه در    نیاز مای   اخطاار  یشپدریا(. موشک دارای یک رادار 

راداری بر روی موشک، موشاک را در حالات اجارای     صورت قفل

دهاد. در ساالیان اخیار موشاک      مانورهای سریع و تناد قارار مای   

های فراوانی قرار گرفته که از ایان میاان    سازی یاخونت مورد بهینه

 ساامانه هدایت موشک، اساتفاده از   های سامانهتوان به افزایش  می

جسااتجوگر  ای و همچنااین افاازوده شاادن یااک ناااوبری ماااهواره

 .[88] ر نمونه زمین پایه آن اشاره کردتصویربرداری مادون قرمز د

 
 [88] مراحل درگیری موشک یاخونت/براهموث :(9)شکل 

 توسااطهااای ضااد جناار ایکترونیااک  روش .4

 ها موشک

نشان  ایروز دن یسطح یو رادارها ییایکروز در یها  موشک یبررس

 یدر آنها و رادارهاا  بکار گرفته گرهای حسو  ها کریکه س دهد یم

ضااد جنااگ  یهااا تیاادر قابل یا قاباال ملاحظااه شاارفتید پیااجد

 معمولاً ریردگ یو رادارها دیجد یها موشک .اند داشته 2الکترونیک

را  یمرئا  ایا  IR یها نیو دورب یفعال رادار گرهای حساز  یقیتلف

اخالال از   ای بیامکان فر یریدرگ ییتا در مراحل نها برند یبکار م

قبل افق  نکهی. با توجه به اابدیکاهش  IR ویپس گرهای حس قیطر

در  ،نیبوده و علاوه بر ا یدر حالت سکوت رادار کرهایس ،ییویراد

 
2 Electronic Counter Counter Measure (ECCM) 
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امکاان شانود    ناد ینما یپرواز ما  ینییدر ارتفاع پا 8مال سینهحالت 

( لاومتر یک 91)حادود   ییویا آنها قبال از افاق راد   یرادار گنالیس

 ییدر فااز نهاا   IR نیدوربا  کاارگیری  باه وجود ندارد و با توجه به 

  یها نیآخر با توجه به برد دورب لومتریک 21تا  81)حدود  یریدرگ

IR که موشاک کاروز    یتنها در مدت یرادار بی(، سامانه فردیجد

دارد.  یریا درگ تیقابل دینما یم یرا ط یلومتریک 21تا  81فاصله 

 9)سارعت حادود    یمافوق صوت روس یها موشک یمدت برا نیا

 یکاروز غربا   یهاا  شاک مو یو برا هیثان 21تا  81ماخ ( در حدود 

 است. هیثان 61تا  91ماخ( در حدود  8 کی)سرعت نزد

 هاای  سایگنال راداری و سیکرهای نسل جدیاد از   های سامانه

نمایناد   ای برای مقابله با اخلال و فریب استفاده می بسیار پیچیده

های اخلال و فریب نیاز   واقع شدن نیاز است سامانه مؤثرکه برای 

خصوصایاتی   تارین  مهم به همان نسبت پیچیده و هوشمند گردند.

تاوان   شود اخلال سیکرهای جدید سخت شوند را می که باعث می

 در موارد زیر خلاصه کرد؛

       پردازش همادوس از طریاق تجمیاع همادوس تعاداد

 برگشتی های پالسزیادی از 

  راداری  های پالسحامل تغییر فرکانس 

 سازی پالس فشرده 

  ارسالی های پالستغییر مشخصات 

 ردگیری مونوپالس 

 سطح ساید لوب پایین آنتن 

 2
SLC  وSLB

9 [89] 

 یابی روی اخلالگر آشیانه 

 استفاده از چندین حسگر 

های کروز  اوییه سیکر راداری موشک تحلیل .5

 ضد کشتی

فعال موشک هارپون طبق برخای از اساناد در باناد     راداریسیکر 

Ku  وات عمل  614کیلووات و توان متوسط  95و با توان حداکثر

سات.  صاورت مونوپاالس ا   ای سیکر باه  زاویه. ردگیری [3] کند می

 تقریباًای گیمبال شده و قطر سیکر  صفحه  آنتن سیکر از نوع آرایه

تاوان   راداری مای متر هست. از تحلیل مشخصات سیکر  سانتی 91

دریافت که فرستنده سیکر یک فرستنده تاوان باالا اسات کاه باا      

 به توجه
02.0

35

684


kwP

P
dutycycle

peak

ave توان پی به حدود عرض  یم

 

1 Sea Skimming 
2 Side Lobe Cancellation 
3 Side Lobe Blanking 

بکااار  PRFارسااالی باارد. بااا توجااه بااه اینکااه حاادود  هااای پاالس 

دلیل برد بادون   شود ) به تخمین زده می کیلوهرتزیک  شده گرفته

 : برابر با تقریباًکیلومتر( بنابراین عرض پالس  51ابهام 

(8) 
sec2002.0

sec1










m

PRIP

P
dutycycle

peak

ave

 

باشد. اما با توجه به این  خواهد شد که به نسبت پالس کوتاهی می

    برد برابر با  پذیری تفکیکعرض پالس 
  

 
خواهاد        

 حتماًهدف را نخواهد داد لذا  مؤثرجوابگوی ردگیری  یقیناًشد که 

سااازی پااالس در ساایکر اسااتفاده شااده اساات. اگاار     از فشاارده

متار فارض نمااییم     81محدوده مورد نیاز را حدود   پذیری تفکیک

                ساازی   حداقل به نرخ فشرده
    

  
     

ها باه   لاسیون فاز پالسیا مدو LFMتوان به روش  نیاز است که می

هااا  پااالس مااؤثرآن دساات یافاات. در ایاان صااورت پهنااای بانااد  

   
 

   
خواهااد شااد. تااوان متوسااط هااارپون از         

رساد بارد    یاخونت هم بالاتر است لاذا در نگااه اول باه نظار مای     

قطار کمتار    دلیال  باه آشکارسازی آن نیز بیشتر باشد. البته شاید 

فرکانسای    پاذیری  تفکیکآنتن و  بهرهآنتن و باند فرکانسی بالاتر، 

تضاعیف   دلیال  بهتغییر زیادی نسبت به یاخونت نداشته باشد. اما 

بیشتر باند بالاتر شاید توان بیشتر هارپون نتواند برد آشکارساازی  

هارپون را نسبت به یاخونت افزایش دهاد. باه هار حاال باه نظار       

آشکارسازی آنها اختلاف زیادی نداشته باشند. سایکر  رسد برد  می

اساتفاده کارده کاه     PRFراداری هارپون از تغییر فرکانس و تغییر 

 سازد. این امر امکان اخلال در آن را مشکل می

 Xسیکر رادیویی فعال موشک براهموث، یک سیکر رادیویی باناد  

 آورده شده است.، (4)شکل است که شکل ظاهری آن در 

 
 [88] سیکر رادیویی موشک براهموث (:4)شکل 

بارد. ایان    پالسی توان بالا بهره مای TWT این سیکر از یک لامپ 

کیلومتر را داراست  811سیکر قابلیت آشکارسازی اهداف فراتر از 

ای آن  زاویاه   پذیری تفکیکمتر و  85تا  3برد آن   پذیری تفکیکو 

ای  درجه است و از روش مونوپالس برای ردگیاری زاویاه   8حدود 

جهات   SARنماید. این سایکر قابلیات تصاویربرداری     استفاده می

وات  411توان متوسط مصرفی آن  شهری را دارد.مقابله با اهداف 

 .[88]-[81است ]
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شاود کاه از    های ضد جنگ الکترونیک آن گفته مای  درباره قابلیت

سازی پالس از مدولاسایون   بلند همدوس و برای فشرده های پالس

کند. سیکر قابلیت تغییر تصادفی فرکانس در یاک   فاز استفاده می

طول پاالس، تغییار زماان ارساال      پهنای باند وسیع، قابلیت تغییر

پالس، تغییر طول کد استفاده شاده در مدولاسایون فااز و تغییار     

ها را دارد. این مشخصات باعث خواهد شد تاا   سیکل وظیفه پالس

امکان ایجاد اختلال در عملکرد سیکر از طریق جنگ الکترونیاک  

 .[81] بسیار سخت شود

یکوی پسیو ای، د در این سیکر امکان تشخیص جمینگ نقطه

    ساامانه ای وجاود دارد. از   کننده زاویاه  مانند چف دایپل و بازتاب

SAR هاای شاهری    سازی بیم داپلار بارای محایط    به روش باریک

تواند استفاده کند. این سیکر بر اساس بعضی پارامترها امکاان   می

 تفکیک اهداف دروغین از اهداف واقعی را نیز داراست.

ایان   [81] ای یک درجه آناتن  زاویه  پذیری تفکیکبا توجه به 

را فاراهم خواهاد کارد و باا توجاه       بهرهبل  دسی 41سیکر حدود 

متر مدولاسیون فاز مبتنی بر کد فاز  81برد حدود   پذیری تفکیک

   تواند حدود  تصادفی می
 

   
 
     

  
پهناای         

تواناد   نمای  منطقااً بودن، سیکر  Xباند ایجاد کند. با توجه به باند 

گیگاهرتز قابلیت تغییر فرکانس حامال داشاته باشاد.     8تر از  بیش

مگاهرتز  85  پذیری تفکیکهایی با  اگر فرکانس حامل قابلیت پرش

را داشته باشد سطح متوساط چگاالی طیاف تاوان سایگنال رادار      

نساابت بااه حااالتی کااه پاارش فرکانساای نداشااته باشااد حاادود   
    

     
بال   دسای  81ابد و همین کااهش  ی برابر کاهش می    

 دهد. امکان شنود را کاهش می

 جمر راداری سامانهطرح  .6

جمر راداری برای کارکرد در مدهای فریاب و جمار ناویزی علیاه     

. ساختار کلی جمار راداری در  شده استرادار ردگیر درنظر گرفته 

بارای   DRFM روش. در این سااختار از  شده است ارائه (5)شکل 

 .شده استبینی  فریب رادارهای ردگیر )سیکر موشک( پیش

 
 DRFMمد تکرارگر با  راداریجمر ساختار کلی  (:5)شکل 

با توجه به ساختار پیشنهادی در ادامه برخی از پارامترهای طراحی 

بر اساس مشخصات سیکر موشک کاروز و نیاز ساناریو درگیاری،     

 شود. می ارائهمحاسبه و 

 پهنای باند .6-1

پهنای باناد   DRFM سامانهیکی از پارامترهای کلیدی در طراحی 

سیگنال دریافت  DRFMای آن است. وظیفه مدارات گیرنده  لحظه

ساازی آنهاا در حافظاه     رادارهای دشمن با سطح مناسب و ذخیره

است. با توجه باه اینکاه تهدیادات نسال کناونی دارای تغییارات       

فرکانسی سریع و در محدوده فرکانسی وسیع هستند به ناچار باید 

را وسیع در نظر گرفات تاا حتای باا      DRFMای  پهنای باند لحظه

ای گیرناده   هناای باناد لحظاه   وجود تغییارات فرکانسای نیاز در پ   

DRFM    طاور   قرار گیرد. با توجه به تکنولوژیهای موجاود دنیاا باه

 81تر از  تواند بیش معمول پهنای باند فرستنده رادار یا سیکر نمی

 6رسد برای باناد   درصد فرکانس مرکزی باشد بنابراین به نظر می

 گیگااهرتز در  8 ای لحظاه  گیگااهرتز انتخااب پهناای باناد     81تا 

گیگاهرتز( نیاز جوابگاو باشاد. بارای      81بدترین شرایط )فرکانس 

گیگا هرتز پهنای باند کلای   81تا  6درگیری با هر راداری در باند 

گیگااهرتز را باا یاک افات      81تاا   6نیز باید کل باند  RFمدارات 

 .معقول جوابگو باشد

 آنتن .6-2
  در مورد انتخاب نوع آنتن فرساتنده جمار دو گزیناه وجاود دارد.     

فاازی. باا    ارائهاستفاده از آنتن  -2استفاده از آنتن کلاسیک و  -8

پاذیر   گزینه دسترس عنوان بهتوجه به جمیع موارد آنتن کلاسیک 

مشخصات آنتن عرض بایم جهات    ترین مهمگیرد.  مدنظر قرار می

آنتن نیز قابل محاسبه  بهرهسمت و ارتفاع است که متناسب با آن 

در تشاخیص جهات    ESMاست. در تعیین عرض بیم دقت سامانه 

ورود ساایگنال، خطاهااای تباادیل دسااتگاه مختصااات باار اساااس 

ژایروهای بکار گرفته شده و دیگری نوسانات بدناه شاناور حامال    

در  ESMاست. با توجه به دقت  مؤثرسانات جمر و روش کنترل نو

در صاورت عادم    بادون سرنشاین  زاویه سامت، نوساانات شاناور    

هدیاد، عارض بایم    استفاده از پایدارساز و نیز معلوم نباودن بارد ت  

. در صاورت عادم   شده اسات درجه تعیین  91حدود  جهت سمت

 85آناتن باا انتخااب عارض بایم       بهرهاستفاده از پایدارساز آنتن، 

 85درجاه در جهات ارتفااع، حادود      41در جهت سمت و درجه 

 بل خواهد شد. دسی

اساتفاده از آناتن    شاامل  دوگزیناه  DRFMبرای آنتن گیرنده 

مناسب یا استفاده از آنتن همه جهتی وجود دارد.  بهرهدار با  جهت

دریاافتی   هاای  پاالس دار باعث بهبود سیگنال به ناویز   آنتن جهت

خواهد شد اما با توجه به اینکه برای آنتن فرستنده به ناچار باید از 

دار استفاده کرد )برای افازایش ساطح سایگنال جمار      آنتن جهت
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نتن گیرناده نیاز هماین    آبرای  نویزی و فریب در گیرنده دشمن(

 .شود نوع آنتن درنظر گرفته می

 سیگنال به نویز .6-9

مد نظر باشد چون بیم رادار همواره  برای حالتی که رادار ردگیر

است  بدون سرنشینروی ناو یا بعد از فریب خوردن روی شناور 

سطح سیگنال دریافتی مقدار مناسب را خواهد داشت. برای 

 بهرهکیلومتر و  41وات و فاصله  811بدترین حالت که توان رادار 

بل  دسی DRFM ،9آنتن گیرنده  بهرهبل و  دسی 91آنتن رادار 

گیگاهرتز سطح سیگنال دریافتی پشت  81فرض شود در فرکانس 

 آنتن گیرنده برابر با:

(2) dBm
R

GGP
P rtt

r 65
)4( 2

2




  

گیگاهرتز  8خواهد شد در حالیکه توان نویز با فرض پهنای باند 

 گیرانه( )در شرایط سخت بل دسی 81برای گیرنده و عدد نویز 

 ؛برابر با مقدار زیر خواهد شد

(9) dBmKTBFP nn 74  

بل را فراهم خواهد کرد که خیلی  دسی 3و سیگنال به نویز 

بل افت سیگنال داخل  دسی 81تا  5مناسب نیست. زیرا حدود 

نماید. این مشکل از  گیرنده خواهیم داشت که کار را دشوارتر می

گیرد که توان نویز بالایی را  پهنای باند وسیع گیرنده نشات می

خواهد کرد. با توجه به اینکه اکثر رادارهای دشمن  A/Dوارد 

را دارا هستند بعید نیست که از همین توان کم در  LPIقابلیت 

توان نشان داد که رادار دشمن  فواصل نزدیک استفاده نمایند. می

تواند  آورد می می  دست هپردازش همدوسی که ب بهرهبا توجه به 

متر مربع  8111 ع راداریای با سطح مقط رهگیری را برای ناوچه

 ؛هم انجام دهد. توان دریافتی رادار در این شرایط برابر است با

(4) dBm
R

GGP
P rtt

r 112
)4( 43

2




  

 811با توجه به پهنای باند رهگیری که در بدترین شرایط کمتر از 

dBmNkTBPهرتز است، توان نویز حداکثر برابر با  fnn 145 

بل را برای رادار در بر  دسی 91خواهد شد که سیگنال به نویز 

 خواهد داشت.

گیگاهرتز( است که  8مشکل اصلی پهنای باند زیاد گیرنده )
پایین آنتن گیرنده نیز  بهرهسطح نویز را افزایش خواهد داد و 

بل  دسی 85تا حدود  بهرهمزید بر علت خواهد شد. البته افزایش 
 ،رسد یک راه حل واقع شود. به نظر می ثرمؤتواند خیلی  نمی

در هرتز گیگا 8باشد. انتخاب پهنای باند  کاهش پهنای باند گیرنده
تواند خیلی کارا  نماید نمی که فرکانس رادار سریع تغییر می حالتی

روی  DRFMناو به  ESMها از  ارسال داده تأخیردلیل  بهباشد زیرا 

هایی با انحراف فرکانسی زیاد از  ساختن پالسشناور سطحی 
پردازش همدوس را در  بهرهتواند  ای رادار نمی فرکانس لحظه

گیرنده رادار دریافت نماید و به احتمال زیاد در فیلترهای گیرنده 
تضعیف خواهد شد. در چنین سناریویی استفاده از مد  شدیداًرادار 

ن گزینه است. لذا سازی بهتری تکرارگر و تقویت بدون ذخیره
DRFM  راداری دارای ثبات فرکانسی  های سیگنال که وقتیتنها

کافی باشند کارا خواهد بود که در این حالت برای درگیری با یک 
انتخاب پهنای باند در حد چند ده مگاهرتز کفایت خواهد  ،هدف
 کرد.

با توجه به اینکه در مد تکرارگر لازم است با وجود پرش 
فرکانسی سیگنال رادار بتوانیم عمل فریب را انجام دهیم لذا فرض 

گیگاهرتز زیر سوال خواهد رفت و برای  8پهنای باند کمتر از 
دار  رسیدن به سیگنال به نویز بهتر استفاده از آنتن گیرنده جهت

توجه به ملاحظات مطرح شده کافی ضروری است و با  بهرهبا 
در برای آنتن فرستنده جمر به آنتنی مشابه آنتن فرستنده جمر 

 .نیاز خواهیم داشت DRFMگیرنده 

 کننده توان تقویت .6-4

واقع شود و حلقاه ردگیاری را در    مؤثربرای اینکه سیگنال فریب 
رادار در اختیااار بگیاارد لازم اساات نساابت جماار بااه ساایگنال در 

بل باشاد. در ایان صاورت بار      دسی 81حداقل خروجی آشکارساز 
واقاع شادن    مؤثررادار، حداقل توان لازم جمر برای معادله اساس 

 ؛برابر است با

(5) 

2 2 2

max

2 3 4

3.5

max
max 2 2 1.5

( )
(4 ) (4 )

10 15000
( ) 10 0.0013

4 4 (30 ) 10

j j miss t

t t
j tK

j

PG G J PG

R S R

J PG P
P P

S R G

  

 



 


 

 
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 

 

که 
jP  ،توان جمر

jG آنتن جمر،  بهرهmissG آناتن سایکر    بهره

 Rسطح مقطاع راداری شاناور اصالی،     σطول موج،  یا رادار، 
فاصله سیکر یا رادار از شناور است.توان پیک رادارهای پالسای باا   

کیلو وات و برای رادارهاای باا    41-21سیکل وظیفه پایین حدود 
 411-211سیکل وظیفه بالا )با تقویت کننده حالت جامد( حدود 

وات  41وات است لذا در حالت پالسی در بدترین شرایط به تاوان  
بال هام فارض نمااییم      دسی 81نتن را آ بهرهنیاز داریم. حتی اگر 

هاا نشاان    وات نخواهد شاد. بررسای   821توان مورد نیاز بیشتر از 
 81تاا   6وات برای باند  511تا  TWT 811دهد که یک لامپ  می

کیلاو   811گیگاهرتز همراه با تغذیه و خنک کنناده آن بیشاتر از   
 .وزن نخواهد داشت

سازی عملیات فریب توساط شاناور بادون     شبیه .7

 سرنشین

فریب و جمینگ  سامانهبرای سامانه نظامی الکترونیکی نظیر 

سازی کلان سناریو  های سیستمی یا شبیه سازی راداری، شبیه



   822پور گودرزی و سید مهدی حسینی اندارگلی                               الله هادیروح ی؛مجهز به جمر رادار نیسرنش بدون یبا استفاده از شناور سطح یکروز ضدکشت   موشک بیفر

 

باشد. با توجه به  عملیاتی در مراحل اولیه طراحی مورد توجه می

بدون مولد فعال راداری )جمر راداری( در شناور  سامانهاینکه 

ختلفی تشکیل شده است کارایی هر های م از زیرمجموعه سرنشین

 است. مؤثروی اثربخشی کلی عملیات ر ها زیرمجموعهیک از 

 سازی ساختار کلی شبیه .7-1

 ساامانه سازی کلان و  برای ارزیابی مولد فعال راداری دو نوع شبیه
سااختار کلای آن    (6)شکل که در  گرفته استمورد استفاده قرار 

ساازی کالان، کاارایی کلای ساامانه در       . در شابیه شده است ارائه
 شاده  خلاصاه درگیری با تهدیدات مختلف بر اساس روابطای کاه   

سازی  . در این نوع شبیهشده استهستند استخراج  سامانهتحلیل 
و ناو، مسیر حرکت موشک، کارایی کلی  شناورمانور  تأثیرتوان  می

مولااد فعااال راداری از لحاااظ نساابت جماار بااه ساایگنال در ساار  
  آشکارساز راداری را بررسی کرد.

سازی در سطح سیگنال  که در واقع شبیه سامانهسازی  در شبیه
توان فرآیندهای داخل اجزای رادار یا سیکر را مانیتور  است می

 تأثیریکرد که سیگنال فریب یا جمر نویزی چه  کرد و مشخص
ها،  خروجی ترین مهمدر خروجی اجزای رادار خواهد داشت. 

و خروجی محاسبه  CFARخروجی پردازش سیگنال، خروجی 
ای بر اساس ردگیری مونوپالس است. در این  خطای زاویه

ها سیگنال برگشتی ناو، سیگنال کلاتر، سیگنال نویز  سازی شبیه
و سیگنال فریب یا جمر نویزی بر اساس مشخصات  حرارتی

شوند. مجموعه  و به ورودی رادار اعمال میسازی  تنظیمی، مدل
آنها بر روی  تأثیراتسازی شده و  های رادار نیز مدل سامانهزیر

گردد. تحلیل خروجی پردازش سیگنال  اعمال می ها سیگنال
ن عملیات بودن یا نبود  معیاری برای ارزیابی موفق عنوان به

 درگیری نمایش داده خواهد شد.

 

 ای رادار رد وان یتش رب  انگیس  یلو 
ی رار   یون و ر  ک هار    ب ر یس

 روانش  وان تکر  ری م  ا   ا دورو
 و ا ن  ت رس  کشوم   یشنرس  و ب
GUI  یر   ا یرادار ر   یا رتماراپ

 انگیس  یلو 
یرادار ر   رد

ی  نامرف و  رتنک  کرم  ا ی ن 
..... و تکر  هو ن  ر    ون  ا تنا

 ESM یا    تفر  ر ن رد
 انگیس یا رتماراپ  ار تسا رد

 ر پاد  درب یا رتماراپ  ار تسا و ر یسو رادار رد  انگیس ش ادرپ 
  ناماس ECCM یا تی با   تفر  ر ن رد اب  یوا  و

 و ر یس ای رادار رد ه ش  ار تسا  ا   ا  یا ن
یرادار ر   ر ا یبای را

   صا و ر یس  تن  ت     صا
کشوم تکر 

 
 سامانه سازی ساختار کلی شبیه (:6)شکل 

 بدون سرنشینشناور سطحی  جایابی .7-2

موضوعات مهم در بحث فریب راداری موشک توسط شناور یکی از 

موقعیات قرارگیاری آن نسابت باه نااو       ،بدون سرنشاین سطحی 

هاا   یکی از دغدغاه  باشد. ها آن می خودی و موشک و نحوه حرکت

نسبت به ناو موشک از برد سیکر  )دقیق( اطلاععدم  در این رابطه

شاناور   خودی و همچنین عدم دقت بالا در تشخیص فاصله نسبی

است. از آنجا که در ابتدای  موشک نسبت به ناو از دید رادار ردگیر

عملیات لازم است حلقه ردگیری سیکر از بایاس اولیاه خاود کاه    

خارج و به دنبال سیگنال فریب  شده استروی مشخصات ناو قفل 

در  یبیافتد، خیلی مهم است که سیگنال فریب در پنجاره ردگیار  

د و داپلر( قرار گیرد. عدم دقت در تخماین ابعاد مختلف )زاویه، بر

 
ر ردگیر یا عادم دقات در   صحیح سرعت ناو و شناور نسبت به رادا

نسبت به ناو و شناور باعث خواهاد شاد تاا     تخمین فاصله موشک

 تنظیم نشود و در پنجره ردگیری سایکر  درستی بهسیگنال فریب 

 .ع شودواق مؤثرتواند  قرار نگیرد که در این صورت نمی راداری

],[اگر موقعیت ناو را با ، (1شکل )مطابق  nn yx  و موقعیت

],[را با  بدون سرنشینشناور  dd yx  نمایش دهیم و در صورتیکه

آورد  به دسترا نسبت به خود  تهدیدناو مادر بتواند زاویه سمت 
را نیز نسبت به خود داشته تهدید ( و برد ESM)از طریق سامانه 

راداری در ناو بتواند اندازه بگیرد(،  گر حسباشد )در صورتیکه یک 
قابل محاسبه  بدون سرنشینزاویه سمت هدف نسبت به شناور 



 1931، پاییز و زمستان 2، سال هفتم، شماره “ رادار”نشریه علمی                                                                                                                  821

 

است. موقعیت هدف بر اساس رابطه زیر و با توجه به گزارش 
 شود. ناو مادر محاسبه می گرهای حس

(6) )]sin(),cos([],[ tntnntntnntt RyRxyx   

توان زاویه سمت  می بدون سرنشینحال با داشتن موقعیت شناور 

را )موشک( گیری بیم آنتن جمر روی هدف  مورد نیاز جهت قرار

 محاسبه کرد.با رابطه زیر 

(2) )
)cos(

)sin(
tan(Arc

dtntnn

dtntnn
td

xRx

yRy









 

گیری فاصله هدف نسبت به  اندازه ،گلوگاه اصلی در این محاسبه

این قابلیت را ندارند و ESM پسیو مانند  گرهای حسناو است که 

توانند برد اهداف را  اکتیو مانند رادار می گرهای حستنها 

صورت تقریبی اگر در محاسبات، برد هدف  گیری نمایند. به اندازه

)تهدید( نسبت به ناو را 
tnR̂  ،تقریبی عرض  صورت بهفرض نماییم

بیم آنتن جمر محدوده قطاعی حدود 
dBtntn RR 3

ˆ   را پوشش

کیلومتر فرض نماییم و عرض  21اگر برد هدف را  مثلاًخواهد داد. 

کیلومتر  81درجه فرض شود محدوده قطاعی حدود  91بیم آنتن 

 را پوشش خواهد داد. 

برای تنظیم صحیح زمان ارسال، نیاز به قبل مطابق شکل 

تخمین 
tdtn RR   برد پردازش رادار   پذیری فکیکتبا دقت حدود

ردگیر یا سیکر داریم. با توجه به اینکه برد رادار ردگیر یا سیکر 

 توان  گیری نیست تنها می های پسیو قابل اندازه توسط سامانه
dnR

و 
dn در ناو و شناور  شده نصب اس پی جی را از طریق ژایروها یا

تخمین زد و  سرنشینبدون 
tn  را نیزESM زند.  تخمین می

بنابراین تنها راه برای حل این مشکل این است که یا شناور و ناو 

در نزدیکی هم قرار داشته باشند تا 
tdtn RR   به صفر نزدیک باشد

یا اینکه با توجه به تخمین
tn شناور در راستای بردار جهت ، ناو و

شعاعی( حرکت نمایند که در  صورت بهرادار ردگیر یا سیکر )

صورت اختلاف بردهای آنها نسبت به رادار ردگیر یا سیکر برابر  این

با 
dnR (3 شکل) خواهد شد . 

tnR

dnR
tn
dn

tdR

کت شعاعی جهت فریب برد بر اساس گزارش حر (:7)شکل 

 گیری موقعیت اندازه گرهای حس

ایراد این حرکت آن است که اگر حرکت به همین شکل  ترین مهم

 مزیات  ترین مهمافتد.  ی اتفاق نمیای فریب ادامه یابد از لحاظ زاویه

دسات گارفتن حلقاه ردگیاری      است که بعاد از باه   این فریب این

رون کشیدن پنجاره ردگیاری در حاوزه    توسط سیگنال فریب و بی

تواناد   برد، داپلر و زاویه، شناور بدون سرنشین به هار شاکلی مای   

مانور دهد، چون حلقه روی مقادیر سایگنال فریاب بایااس شاده     

 است و امکان بازگشت حلقه قفل به روی برگشتی ناو وجود ندارد.

سازی موقعیت اوییه شاناور ساطحی بادون     بهینه .7-2-1

 سرنشین

 ESM ساامانه ای که سیگنال سیکر توساط   فرض نماییم در لحظه

باه   X-Yناو آشکارسازی شده اسات و جهات موشاک در ضافحه     

آمده است بخواهیم موقعیت اولیه شناور بادون سرنشاین و    دست

به مطابق شکل زیر جهت حرکت مانوری آن و جهت حرکت ناو را 

 شکل بهینه تعیین نماییم. 

mR

dR

n

d
dB3

)cos( ddR 

d 

dmR

t
V

n


t
V

d


 موقعیت اولیه و نحوه حرکت ناو و دکوی در ابتدای درگیری (:11)شکل 

 

سازی هدف این است که بعد از گذشت مادت زماان    در این بهینه

شااناور باادون سرنشااین و ناااو  tمشخصاای از عملیااات ماننااد 

بیشترین فاصله قطاعی را نسبت به جهت اولیه موشک پیدا کنند. 

بیشترین فاصله قطاعی تضمین خواهد کارد کاه در صاورت قفال     

کردن مدارات سیکر روی سیگنال ارسالی شناور بادون سرنشاین،   

احتمال بازیابی قفل سیکر روی ناو در مد اکتیو یاا پسایو حاداقل    

ناو و شناور بادون  سرعت حرکت  بیشینهشود که  یگردد. فرض م

سرنشین به ترتیب 
nV  و

dV ناو  ،می باشد و هنگام حرکت مانوری

نمایند. در این حالت فاصاله   سرعت حرکت می بیشینهو دکوی با 

 قطاعی ناو و دکوی نسبت به جهت حرکت موشک برابر است با:

tVRtVD ddddnn  )sin()sin()sin(   (1)        
    

ای تنظیم شود که در شاروع   از طرفی محل اولیه دکوی باید بگونه

سیگنال بازگشاتی نااو و سایگنال فریاب ارساالی       ،عملیات فریب

ردگیاری  یاک پنجاره   توسط دکوی در یک پنجره ردگیری برد و 

ینکه آمیز شود. برای ا ای قرار گیرند تا عملیات فریب موفقیت زاویه

 برد سیگنال بازگشتی ناو و سیگنال دکوی در یک پنجره ردگیری

 قرار گیرند لازم است تا شرط زیر برقرار باشد:

RRRRRR ddmmdm  )cos(222        (3)        
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معرف عرض پنجره ردگیری برد است. از طرف دیگار باا    Rکه 

توجه به اینکه در ابتدای مانور شاناور دکاوی، نااو در مرکاز بایم      

سیکر قرار دارد لازم است شناور دکوی نیز در عارض بایم سایکر    

قرار داشته باشد تا امکان بدسات گارفتن حلقاه ردگیاری سایکر      

 پذیر باشد. توسط سیگنال فریب امکان

))cos(2)(
2

(cos

))cos((

2232

2

ddmmd
dB

ddm

RRRR

RR








   (81)       

سازی موقعیات اولیاه شاناور دکاوی و      صورت مسئله بهینه در این

 گردد: صورت زیر تعریف می هجهت حرکت مانوری ناو و دکوی ب

))cos(2)(
2

(cos

))cos((

)cos(2:..

)sin()sin()sin(max

2232

2

22

,,,

ddmmd
dB

ddm

ddmmdm

ddddnn
R

RRRR

RR

RRRRRRts

tVRtVD
dddn




















 (88)       

dnکه پارامترهای  با توجه به این
 , روی قیدهای مسئله  تأثیری

( واضاح اسات کاه    1ندارند و با توجه به تاابع هادف )  
2


 

n
و  

2


 

d
جهت بهینه حرکت مانوری ناو و شناور دکوی است. در  

sin(max(تواند به شاکل   این حالت تابع هدف مسئله می
,

dd
R

R
dd




 

توان نشان داد کاه   سازی می سازی گردد. با حل مسئله بهینه ساده

. )باا توجاه باه    زیار خواهاد باود    صاورت  باه مسائله    جواب بهینه

 :محدودیت صفحات مقاله از آوردن اثبات خودداری شده است(

)((الف( اگر 
2

cos( 3 RRR m
dB

m 
      اسات موقعیات اولیاه بهیناه

 شناور دکوی برابر است با

2
,)

2
tan( 3 




 d
dB

md RR     (82)     

    
)((ب( اگر 

2
cos( 3 RRR m

dB
m 

      اسات موقعیات اولیاه بهیناه

 شناور دکوی برابر است با

)
2

(sin)(

)]
2

cos()([

1

)
2

sin()(

322

23

3

dB
m

dB
mm

dB
md

RR

RRR

RRR















               (89)       

)

)
2

cos()(

)
2

sin()(

(tan
3

3

1

dB
mm

dB
m

d

RRR

RR











   (84)                    

      

پیشنهادی  سامانهبرای پارامترها نامی مفروض در سناریو مد نظر 
 dB3کیلومتر، عرض بیم آنتن سایکر   91حدود  mR معمولاًکه 

حاداقل   R درجه و عرض پنجره ردگیاری بارد سایکر    9حدود 
است شرایط حالت الاف برقارار اسات و در ایان حالات      متر  811

موقعیت اولیه بهینه شاناور دکاوی در راساتای عماود بار جهات       

(موشک و در خلاف جهت حرکت ناو و به فاصله 
2

tan( 3dB
mR


 

محل بهینه قرارگیری و استقرار شناور دکاوی باه   متر از ناو است. 
پارامترهای موشک وابسته است و الزاما قرارگیری عمود بار خاط   

باشاد.   ناو و در گوشه عرض پرتو محل بهیناه نمای  -واصل موشک
کیلاومتر و   91برد آشکارسازی سیگنال سایکر   که وقتیبرای  مثلاً

بیم آناتن  متر است و عرض  81برد پردازش سیکر   پذیری تفکیک
موقعیات بهیناه را    (82)درجه باشد دیگر رابطاه   9سیکر بیش از 
موقعیت بهیناه را معلاوم    (84و  89)کند بلکه روابط  مشخص نمی

درجاه، بهتارین زاویاه     6به ازای عرض بیم سیکر  مثلاًنمایند.  می
خاط واصال   درجاه )عماود بار     31حرکت شناور دکوی به جاای  

درجاه ماورب باه سامت      2درجاه )یعنای    11(، زاویه ناو-موشک
متار خواهاد    8521متار،   8522 جای بهموشک( و بهترین فاصله 

متااداول ‌باود. اگاار چااه جاواب مااوارد الااف و ب باه ازای مقااادیر   
پارامترهای موشک، تفاوت بسایار نااچیزی دارناد ولای از لحااظ      

زم سازی نتیجه متفاوتی در برخواهد داشت. لا ریاضی جواب بهینه
هایی  به ذکر است که در شرایط عملیات واقعی با توجه به تلورانس

گیری پارامترها داریام )مثال خطاای موقعیات یاابی       که در اندازه
در شناسااایی جهاات  ESMساانجی  شاناور دکااوی، خطااای زاویاه  

درجاه و فاصاله را    31موشک و ......( باید زاویه را کمای کمتار از   
خاب کرد تا مطمئن شاویم کاه   کمتر از گوشه عرض بیم سیکر انت

 باه دسات  سیگنال فریب در آغاز عملیات کنترل گیت ردگیری را 
 خواهد گرفت.

با توجه به اینکه در زمان درگیری واقعی، شرایط جنگی بر 
آرایش نیروها بر اساس  معمولاًمحیط عملیات حاکم است و 

شناسایی مانند پهپادها و  های سامانهای که توسط  اطلاعات اولیه
باشد،  های شنود الکترونیکی فراهم شده است مشخص میسامانه

شناور دکوی از قبل به آب انداخته شده و موضع مناسب را نسبت 
نماید. بنابراین همواره قبل از دریافت علایم  به ناو اصلی حفظ می

سیگنال سیکر، شناور دکوی موضع خود را به شکلی که گفته شد 
مستقر بر  ESMت فرامین از نماید تا به محض دریاف حفظ می

روی ناو )که به معنی وارد شدن سیکر در فاز فعال و برد کمتر از 
کیلومتر( است( عملیات فریب را شروع  91افق رادیویی )حدود 

نماید. مستقر کردن شناور دکوی در محل مناسب احتمال 
ای کافی سیکر از ناو اصلی را  موفقیت در ایجاد انحراف زاویه
ای از  به سرعت بالای خانوادهافزایش خواهد داد. با توجه 

تر  های کروز ضد کشتی، شروع کردن عملیات فریب نزدیک موشک
ای کافی را برای سیکر  از نقطه مذکور ممکن است انحراف زاویه

موشک ایجاد ننماید و بعد از وارد شدن سیکر در مد پسیو 
قفل روی ناو اصلی بازیابی شود. در صورتیکه  مجدداً( IR)دوربین 

 ESMز مستقر شدن شناور دکوی در فاصله مناسب، سامانه قبل ا

شناور دکوی قبل از طور منطقی  بهشروع درگیری را اعلام نماید 
نماید. زودتر  رسیدن به نقطه مذکور عملیات فریب را شروع می
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گرفتن کنترل مرکز  به دستشروع کردن عملیات فریب احتمال 
اما ممکن است برای دهد  پنجره ردگیری برد سیکر را افزایش می

 ای جدایش کافی از ناو اصلی را موجب نشود. انحراف زاویه

ارزیابی قابلیات درگیاری جمار راداری در ماد      .7-9

 فریب

های طراحی مولد فعال راداری در شناور سطحی  یکی از گلوگاه
کننده در این شناور  توان تقویت تأمینبدون سرنشین، محدودیت 

است. لذا در اینجا علاوه بر ارزیابی توان مورد نیاز جمر راداری 
بر حسب  های درگیری جمر ، قابلیتمؤثرل جهت ایجاد اخلا

شود. برای نمونه، یک رادار ردگیر  های تهدید ارزیابی می ویژگی
. تواند داشته باشد را می( 2جدول )متداول مشخصات تقریبی 

درنظر گرفته ( 9جدول )برای جمر راداری نیز مشخصات مطابق 
 ؛شده است

 متداول ریردگ راداریک  مشخصات (:2)جدول 
 مقدار مشخصه
کیلووات 811-وات81 توان پیک  

درصد 51-8 سیکل وظیفه  
PRF 2 کیلوهرتز  

LFM پهنای باند   مگاهرتز 8-85   
ثانیه میلی 811-8111 زمان پردازش  

آنتن بهره بل دسی 92   
درجه در ارتفاع 2درجه در سمت و  2 عرض بیم  

 جمر راداری مشخصات (:9)جدول 
 مقدار مشخصه

وات 511 توان  
آنتن بهره بل دسی 81-85   

درجه در سمت و ارتفاع 91 عرض بیم  
ای پهنای باند لحظه گیگا هرتز 8   

انحراف  بیشینههزار مترمربع و  85سطح مقطع راداری ناو خودی، 

شود. در ایان صاورت بارای     درجه فرض می 5معیار نوسانات دریا 

بال، لازم اسات    دسای  81یابی به نسبت جمر باه سایگنال،    دست

نسبت توان جمر به توان رادار بر حسب فاصله شاروع درگیاری از   

  پیروی نماید. (88شکل )نمودار 

Range (km)
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نسبت توان جمر به توان رادار ردگیر بر حسب فاصله رادار  (:11)شکل 

 از ناو خودی

هاای   ارتفااع پاروازی موشاک    بر اساساز آنجاکه برد افق رادیویی 

کیلااومتر  91حادود   ESMکاروز دریاایی و ارتفااع آنااتن ساامانه     

بخواهیم از طریق شود، لذا اگر در ابتدای درگیری  تخمین زده می

تر از سیگنال بازگشتی  برابر قوی 81تولید سیگنال فریب با شدت 

ناو، حلقه ردگیری را فریب دهیم، بایاد تاوان مولاد فعاال راداری     

توان رادار ردگیر یا سیکر باشاد. تاوان مولاد فعاال      1.112حدود 

در این مرحله حائز اهمیت است زیرا بعاد از فریاب   بیشتر راداری 

ای آنقدر سیگنال برگشتی نااو   یری و ایجاد انحراف زاویهحلقه ردگ

پاذیر   ضعیف خواهد شد که با توان کمتر نیز اداماه فریاب امکاان   

 خواهد بود.

وات فارض شاود باا     511حال اگر تاوان مولاد فعاال راداری    

 (82شاکل ) های نمایش داده شده مطابق  رادارهای ردگیر با توان

ای که نسابت جمار    گونه ، بهتوان درگیر شد در فواصل مختلف می

بل برآورده شاده و حلقاه قفال ردگیاری در      دسی 81به سیگنال، 

 اختیار سیگنال فریب قرار خواهد گرفت.
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 از کریس ای رادار فاصله حسب بر بیفر قابل یرادارها توان (:12)شکل 

 خودی ناو

که قابال مشااهده اسات، جمار راداری در ماد فریاب،        طور همان
هاای متفااوت را    قابلیت درگیری با طیف وسیعی از رادارها با توان

اکثر رادارهای ردگیر و سیکرهای رادیویی در  عملاًخواهد داشت و 
 گیرند. ناحیه عملکرد آن قرار می

 ارزیابی سینماتیک اجزای درگیر در عملیات .7-4

با توجه به نمودار قابلیت درگیری جمر راداری، در صورت درسات  
تنظیم شدن پارامترها، فریب حلقه ردگیری سیکر یا رادار ردگیار  
حتمی است زیرا توان در نظر گرفته شاده بارای جمار راداری باه     
مراتب بیشتر از توان مورد نیااز بارای فریاب سایکرها )کاه تاوان       

کاه   به مراتب کمتری از رادارهاا دارناد( اسات. در صاورتی     معمولاً
ای که لازمه آن فریب حلقه ردگیر بارد و داپلار اسات     فریب زاویه

اتفاق بیافتد، با توجه به مانور حرکتی شناور و ناو، مسایر حرکتای   
ای  آید. هادف اصالی از فریاب زاویاه     دست می زیر برای موشک به
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و است تا در صاورت اساتفاده   سیکر از روی نا LOS8انحراف محور 
2یا مرئی در مراحل انتهاای درگیاری، نااو در     IRاز دوربین 

FOV 

دوربین قرار نگیرد یا اینکه در صورت قطع شدن سایگنال فریاب،   
واضاح   پار  راحتی ناو را بازیابی و قفل مجدد نماید. سیکر نتواند به

بهترین مانور حرکتی بارای شاناور و   که برای فریب موشک، است 
سایگنال سایکر توساط    جهات  تشاخیص  پس از او آن است که ن

ESM  عمود بر ایان جهات    بدون سرنشینناو، هم ناو و هم شناور
 سرعت ممکن حرکت نمایند. بیشینهدر خلاف یکدیگر و با 

تاوان   ،(88شاکل )  که توان کافی که مطابق نمودار در صورتی
خیلی کمی است فراهم شود، سیگنال فریب، حلقه قفل ردگیاری  
را در اختیار گرفته و با توجه به مانور در نظار گرفتاه شاده بارای     
شناور و ناو که در حال دور شدن از هام هساتند، مسایر حرکات     
موشک بر اساس اطلاعات استخراجی در پردازشگر سیکر موشاک  

 خواهد شد. (89شکل )صورت  به

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
x 104

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

X (meter)

Y
(
m

e
te

r
)

 

 

Missile
Decoy
Navy

ه رد 14

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
x 10 4

-800

-600

-400

-200

0

200

400

X (m)

Y
(
m

)

 

 

missile
Decoy
Navy

ه رد 3.45

 

   )در نمودار بالایی برای  ،ریدرگ یاجزا حرکت ریمس (:19)شکل 
        از درجه 84 کریس ،ناو یلومتریک 81 در ماخ( 8موشک با سرعت 

                ماخ(  9رای موشک با سرعت در نمودار پایینی بو ) ناو
  .شده استدرجه از ناو منحرف  45/9سیکر 

 

1 Line of Sight 
2 Field of View 

مسیر حرکت موشک، بیانگر  آبیدر شکل فوق، خط )نقاط مثلثی( 

مشکی حرکت نااو را   خطو  بدون سرنشینقرمز مسیر شناور  خط

 دهد.  نشان می

ماخ، سرعت 8بارسرعت موشک برابر با  ، یک سازی در این شبیه
متر بر ثانیه و   81متر بر ثانیه، سرعت ناو  21سرنشین شناور بدون

کیلومتری از ناو، درگیری شروع شاده و از ابتادا    91فرض شد در 
)نماودار باالایی    بوده اسات نیز سیکر روی ناو در برد و زاویه قفل 

کیلاومتری نااو    81ه قتای موشاک با   این سناریو ودر . (89شکل 
ای جهت روشن کاردن   محور سیکر که مرجع زاویه LOSرسد،  می

و یا دوربین مرئی است نسبت به موقعیات نااو حادود     IRدوربین 
 FOVدرجه منحرف خواهد شد که این عدد خیلای بیشاتر از    84

 IR گار  حاس دیگر سیگنالی از نااو در   عملاًاست و  IRسیکرهای 

جهت فاز نهایی هدایت دریافت نخواهد شاد و تنهاا هماان طیاف     
  گردد. دریافت می بدون سرنشینحرارتی شناور 

های کروز دریاایی   با توجه به الگوی فوق، برای کلاس موشک

کاه از  بررسای شاد   ماخ  9مافوق صوت نیز یک موشک با سرعت 

سایکر آن آشکارساازی و بار     هاای  سایگنال کیلومتری  91فاصله 

زاویه سمت تشخیص داده شده، درگیری مولد فعال راداری اساس 

بدون متر بر ثانیه، سرعت شناور  2سرعت ناو گردد.  با آن آغاز می

شاروع درگیاری   در متر بر ثانیه در نظر گرفته شاد.   85 سرنشین

داخل بایم سایکر و باا     بدون سرنشینشناور که بر این بود فرض 

عملیاات  ناو قرار دارد و  درجه در زاویه سمت نسبت به 1.8فاصله 

باه  توانسته حلقه ردگیری را جمر راداری و  بوده است  فریب موفق

شاود باا افازایش سارعت      که مشاهده مای  طور همان. گیرد دست

و نااو   بادون سرنشاین  العمل شناور  ماخ، زمان عکس 9موشک به 

 4تاوان بایش از    کاهش یافتاه و در بهتارین شارایط نمای     شدیداً

کیلومتری ناو منحرف  81را قبل از رسیدن به  سیکر LOSدرجه، 

. لاذا ایان قابلیات بارای فریاب      (89)نماودار پاایینی شاکل     کرد

و بستگی زیادی  بودهای مافوق صوت بسیار محدود خواهد  موشک

 دوربین موشک خواهد داشت. FOVبه 

در حالت کلی، هر چه برد شناسایی سایگنال سایکر موشاک    

بیشتر و سرعت موشک کمتر باشد فرصت بیشتری برای عملیاات  

ای  شناور دکوی وجود خواهد داشت که نتیجاه آن انحاراف زاویاه   

موشک و انحراف بیشتر مرکز پنجره ردگیری بارد   LOSبیشتر در 

و و است. به همین شکل، هر چاه سارعت دورشاوندگی نسابی ناا     

ای و برد بیشاتری قبال از    شناور دکوی بیشتر باشد جدایش زاویه

پسایو اتفااق    گرهاای  حاس رسیدن موشک به برد روشان کاردن   

آمیزتر خواهد بود. پارامترهاای   خواهد افتاد و نتیجه عملیات موفق

 تأثیرگذارای سیکر از ناو اصلی  ذکر شده بیشتر روی جدایش زاویه

هستند و موفقیت در دزدیدن گیت ردگیری بیشتر به محل اولیاه  
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قرارگیری شناور دکوی نسبت به نااو، تاوان فرساتنده دکاوی در     

مقایسه با سطح مقطع راداری ناو، مشخصات سیگنال سیکر )مثل 

 .پردازشی سیکر وابسته است های الگوریتمپرش فرکانسی و ....( و 

 پردازش سیگنال تحلیلارزیابی فریب بر اساس  .7-5

 سیکر
راداری در  جمرتوسط  شده ارسالدر این بخش اثر سیگنال فریب 

که بر اسااس آن ردگیاری بارد،    سیکر  خروجی پردازش سیگنال 
گاردد. هادایت موشاک     شود بررسی مای  سرعت و زاویه انجام می

شاود. بارای    بر اساس خروجی فیلترهای ردگیر انجاام مای   معمولاً
 جمار هاای در دساترس یاک رادار ردگیار و      اعتبارسنجی از مدل

 استفاده شده است. جداول زیربا مشخصات  DRFMراداری در مد 

 شده سازی شبیه ردگیر )سیکر( راداریک مشخصات  (:4)جدول 

 مقدار مشخصه
وات 211 توان پیک  

درصد 51 سیکل وظیفه  
PRF 2 کیلوهرتز  
مگاهرتز LFM 5پهنای باند   

KU باند فرکانسی گیگاهرتز 84   
ثانیه میلی 45 زمان پردازش  

آنتن بهره بل دسی 41   

ارتفاع ودرجه در سمت  8 عرض بیم  

 جمر راداری مشخصات (:5)جدول 

 مقدار مشخصه
وات1.2 توان  

آنتن بهره بل دسی 25   
درجه در سمت و ارتفاع 85 عرض بیم  

شناورانحراف معیار نوسانات  درجه در سمت و ارتفاع 5   

جمر به نسبت راداری بتواند  جمربرای اینکه  جداول فوقمطابق 
بل را برای محافظت از ناوی با سطح مقطع  دسی 81سیگنال 
به توان  آنمتر مربع فراهم نماید، نسبت توان  85111راداری 

( از رادار ردگیر راداریجمر رادار ردگیر بر حسب فاصله ناو )یا 
 باشد. (84شکل )باید مطابق 
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 توان جمر به توان رادار ردگیر بر حسب فاصله رادار از ناو (:14)شکل 

 جمردر عمل با توجه به مشخصات رادار ردگیر و مشخصات 
 نسبت جمر به سیگنال  تأمینابتدای درگیری برای در راداری 

 وات نیاز است. 1.11بل، توان مولد فعال حدود  دسی 81

راداری را در حاوزه سایگنال    جمار ابتدا برای اینکه اثر تاوان  
نماییم توان مولد در ماد فریاب کمتار از     بررسی نماییم فرض می

 وات اسات اماا اگار     1.11مقدار مورد نیاز باشد. مقدار مورد نیااز  
بل کمتر  دسی 82وات باشد، یعنی حدود  1.115توان تنظیم شده 

 بال اسات. سارعت موشاک،      دسای  -2که معادل جمر به سیگنال 
کیلاومتری از نااو، درگیاری     91ماخ در نظر گرفتاه شاده و در    8

 کااه ساایکر روی ناااو  ودشااروع و از ابتاادای درگیااری فاارض شاا 
 در بااارد و زاویاااه قفااال باااوده اسااات. مقااادار فریاااب بااارد   

 (RGPO8) ،21   متر در نظر گرفته شده است تا سیگنال فریاب و
خروجای پاردازش    ،برگشتی ناو قابل تفکیک باشند. در شکل زیار 

کاه پاردازش زماانی بارای      شده استنمایش داده فرکانس -زمان
 هاای  پاالس بندی  جمع منظور بهاستخراج برد و پردازش فرکانسی 

خروجی این نمایش در مرحله ردگیاری اسات کاه     است. دریافتی
سلول رنج بعد از آخرین مشاهده  811سلول رنج قبل و  811تنها 

بنادی   سلول برد هدف در پنجره ردگیری بارد قارار دارناد. جماع    
پاالس   31پالس هم با توجه باه مشخصاات رادار ردگیار، شاامل     

شاده  ساازی   ای، پیااده  نقطاه  FFT2 256شود که با استفاده از  می
  .(85شکل )  است

 
 جمر بافرکانس در ابتدای درگیری -خروجی پردازش زمان (:15)شکل 

 ا توان کمبراداری 
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 با جمر یریدرگ یابتدا در پالس یساز فشرده یخروج (:16)شکل 

 کم توان یرادار
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2 Fast Fourier Transform 
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شود  می  بندی خروجی تحلیل برد نشان داده ، جمع(86شکل )در 

توان سیگنال برگشتی ناو اصلی و سیگنال فریب  راحتی می هکه ب

جمر که چند سلول برد از هم فاصله دارند را مشاهده نمود. با 

برد که   پذیری تفکیکتوجه به 
m

B

C
R

LFM

30
2


است و با توجه به  

RGPO  با توجه  متر، چند سلول رنج با هم فاصله دارند. 21معادل

تر از سیگنال برگشتی ناو  سیگنال فریب ضعیفکه سطح  به این

تر سلول برد که  است محاسبات ردگیری بر اساس خروجی قوی

تواند  همان سلول برد ناو است انجام شده و عملیات فریب نمی

 آمیز باشد. موفقیت

. در شود می وات افزایش داده 2/1راداری به  جمردر ادامه، توان 

و  بدون سرنشینیا موقعیت شناور  RGPOنماییم  ابتدا فرض می

متر با هم فاصله داشته باشند و شناور از دید سیکر  21ناو حدود 

ای داشته و سیکر بر روی ناو  درجه از موقعیت ناو فاصله زاویه 1.8

جمر افزایش توان این . با باشدقفل بوده و در حال ردگیری آن 

ال فریب در تر از سیگن سیگنال برگشتی ناو بسیار کوچک ،راداری

عبور  CFAR8سیگنال فریب از  عملاًخروجی ردگیری برد است و 

 (82)شکل در نمودار گیرد.  می به دستکرده و حلقه ردگیری را 

سیگنال کانال تفاضل سمت در ردگیر مونوپالس است  ،قرمزخط 

که از تقسیم آن بر سیگنال کانال مجموع برای استخراج انحراف 

 شود. هدف از محور آنتن و هدایت موشک استفاده می

 
 توان با یریدرگ یابتدا در پالس یساز فشرده یخروج (:17)شکل  

 متر 21 برد اختلاف یازا به و یکاف

 صورت بهشود سیگنال برگشتی ناو که  که مشاهده می طور همان

یک برجستگی کوچک و با چند سلول فاصله از پیک که محل برد 

تواند حلقه ردگیری را حفظ نماید و حتی از  فریب است، دیگر نمی

سیگنال قرمز که معرف سیگنال  رد نخواهد شد. CFARآستانه 

های موشک،  گیری کانال تفاضل است با دامنه زیاد در تصمیم

درجه در جهت سمت برای  8/1ای  ترجمه به انحراف زاویه

شود و همین موضوع موجب انحراف موشک به  ردگیری هدف می

خواهد شد.  بدون سرنشیندر شناور سطحی  راداریجمر سمت 

ه لختی حرکت موشک در مقایسه با زمان البته در عمل با توجه ب

 

1 Constant False Alarm Rate 

پردازش سیکر این عمل در چند پردازش پشت سر هم اتفاق 

 خواهد افتاد.

 911برابر با RGPOازای  در ادامه، این بار آزمایش قبلی را به

 سیکر بر روی ناو اصلی قفل بوده استشد و فرض  متری انجام

  .(81  شکل)
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 توان با یریدرگ یابتدا در پالس یساز فشرده یخروج (:11)شکل 

 متر 911 برد اختلاف یازا به و یکاف

شود در این حالت سیگنال برگشتی ناو  که مشاهده می طور همان

و سیگنال فریب قابل تفکیک در برد در خروجی پردازش هستند 

رد خواهند شد. در این حالت موفق  CFARو هر دو از آستانه 

دارد.  در سیکر بودن فریب بسته به الگوریتم پردازش ردگیری

ها  نمایند و بعضی تر را ردگیری می ها، سیگنال قوی بعضی الگوریتم

اولویت را به سیگنالی که با مشخصات هدف )مانند سرعت و 

خوانی بیشتری دارد خواهند داد. لذا بهتر است در  شتاب( هم

باره برد یا زاویه یا سرعت نسبت به مرکز  شروع عمل فریب به یک

با  ،ده نشود. در ادامه فرآیند فریبپنجره ردگیری تغییر دا

توان با  سازی حلقه ردگیری می اطمینان از موفق بودن منحرف

بدون فرآیند فریب را تکمیل کرد تا از شناور  RGPOافزایش برد 

 نیز بتوان محافظت نمود. سرنشین

در مدیریت نبرد بر اساس مشخصات سیگنال سیکر در مورد 

ود. اگر سیکر از پرش پالس به ش گیری می نحوه فریب برد تصمیم

قبلی و  های پالسپالس استفاده ننماید با توجه به ذخیره شدن 

PRF  تشخیص داده شده توسط سامانهESM های پالس تأخیر، از 

، تأخیرقبلی برای فریب برد استفاده خواهد شد که در تنظیم 

گروهی فرستنده و گیرنده دکوی )که در زمان  تأخیرمیزان 

استخراج شده و در حافظه دستگاه بارگذاری  سامانهکالیبراسیون 

نیز بر اساس تنظیم  RGPIشده است( جبران خواهد شد و امکان 

که سیگنال سیکر از پرش  فراهم خواهد بود. در حالتی تأخیر

درون  فرکانسی پالس به پالس برخوردار است و یا مدولاسیون

کند از حالت تکرارگری  پالسی آن پالس به پالس تغییر می

(repeater برای فریب استفاده خواهد شد و شناور دکوی با )
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حرکت عمود بر خط  جای بهحرکت مورب به سمت جهت موشک 

را انجام  RGPIای و  واصل موشک به ناو، عملیات فریب زاویه

شروع عملیات خواهد داد. البته هدف اصلی این است که در 

سیگنال فریب و سیگنال بازگشتی ناو در یک گیت برد بیافتند و 

تر بودن سیگنال فریب خود به خود مرکز  قوی دلیل بهدر ادامه 

افتد.  پنجره ردگیری برد در سیکر دنبال سیگنال فریب به راه می

در ابتدای عملیات، سیگنال فریب سیگنال بازگشتی ناو را  که وقتی

سیگنال فریب،  تأخیرنماید با تغییر  maskرد در یک گیت ب

 CFARتا چندین گیت سیگنال بازگشتی ناو در الگوریتم  معمولاً

ماند و وقتی سیگنال فریب به  باقی می maskتوسط سیگنال فریب 

مرکز پنجره ردگیری  معمولاًاندازه کافی از بازگشتی ناو دور شد 

وریتم انتخاب برد روی سیگنال فریب قفل شده است و در الگ

ترین هدف به مرکز پنجره ردگیری انتخاب خواهد  اهداف، نزدیک

شد که همان سیگنال فریب است. تحقق این موضوع در 

 قابل مشاهده است. (81و  82)های  شکل

 گیرینتیجه. 1

برای فریاب  سرنشین   نشناور سطحی بدوراداری در  جمرارزیابی 

قابلیات   ،مددر این نشان داد که سیکر رادیویی موشک ضدکشتی 

رادارهاای   و از سایکرهای رادیاویی  ای  درگیری با طیاف گساترده  

داشته باشد. همچناین نشاان داده شاد کاه     وجود تواند  ردگیر می

در اطاراف نااو خاودی و     بدون سرنشاین  ملاحظات جایابی شناور

راداری در عملکارد فریاب حاائز اهمیات     جمر تنظیم پارامترهای 

ارزیااابی باار اساااس قابلیاات درگیااری بااا تهدیاادات،  اساات. ایاان 

 تاأثیر و  بدون سرنشاین ناو و شناور  ینگسینماتیک حرکت مانور

آن در انحراف موشک نسبت به ناو و انحاراف حلقاه ردگیاری باا     

توجه به نتاایج پاردازش سایگنال ارائاه گردیاد. نتاایج پاردازش        

)سایکر(   های ردگیری رادار نماید که فریب حلقه می تائیدسیگنال 

 پذیر است. ردگیر امکان

و رادارهاای   مشخصاه سایکرها   تارین  مهام در کنار این موارد 

 های سیگنال کارگیری بهجدید که کار فریب را سخت خواهد کرد 

راداری پیچیده و با مشخصات متغیر با زمان است. رادارهای جدید 

پالس به پالس مشخصات سیگنال مانند فرکاانس حامال، عارض    

دهند که کاار رهگیاری سایگنال در     و ... را تغییر می PRFپالس، 

ESM  به  شدیداًرا بسیار سخت خواهد کرد. موفقیت سامانه فریب

از  در ایان طارح   سیکر کاه  های سیگنالاز روز و دقیق  اطلاعات به

 تاأخیر شود وابسته است. با توجه باه   مهیا می ESMطریق سامانه 

ESM  8)حادود   دون سرنشاین بارتباطی بین ناو و شناور  پیوندو 

( امکان فریب سیکرهایی که مشخصات سیگنال خاود را  ثانیه میلی

ای از  دهند وجود نخواهد داشت. اما دسته پالس به پالس تغییر می

که از پردازش همدوس چندین پالس متوالی باا   ی راداریسیکرها

نمایناد قابال فریاب دادن هساتند.      مشخصات یکسان استفاده می

داد این دسته از سیکرها هم در حوزه برد )هم در شان نمحاسبات 

 دلیال  باه سیکرها و رادارهای دریاایی   معمولاًحوزه داپلر که البته 

دهناد( و هام در حاوزه     سرعت پایین ناوها رهگیری برد انجام می

 ساامانه بارای   شاده  یطراحزاویه )موقعیت( با توجه به مشخصات 

، فریب خواهند خورد و شناور بدون سرنشین و شناورجمر راداری 

منحارف   IRآنها را به اندازه کافی تا قبل از رسیدن به برد سایکر  

در میدان دید آن  IRخواهد کرد تا ناو بعد از روشن شدن دوربین 

جمار   سامانهاستخراج پارامترهای  طراحی و قرار نداشته باشد. در

 هاای  حدودیتم ،سبک بدون سرنشینسطحی شناور  برای راداری

مورد توجه قرار دقت  بهشناور باید  ی، مانور و دریامانیوزن ی،حجم

 .گیرد
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Abstract 

In this study, the design and simulation of a DRFM jammer system as an active radar decoy 

carried by an unmanned surface vessel (USV) for the protection of a ship from an anti-ship 

cruise missile equipped with radar seeker are presented. In this operational scenario, it is 

assumed that some critical parameters of the threat (missile radar) signals, are extracted by the 

ship ESM on time and are transmitted by a data link to the USV and jammer. By recording and 

altering the received signals of the threat in the radar jammer and pre-determined maneuvering 

schemes of the USV, the missile is prevented from hitting the target. The result shows that 

separating the jammer location from the target ship and mounting it on USV, can increase the 

effectiveness of the warfare techniques and decrease the chances of the missile hitting the target 

ship, through angle deception of the angle tracking radar antenna of the missile so that the target 

ship would be out of the missile field of view (FOV). In spite of the USV limitations, in volume, 

weight and maneuvering capability, outfitting it with a radar jammer can be effective for the 

deceiving some types of anti-ship cruise missiles equipped with tracking radar. 

 

 

Keywords: Repeater jammer, radar deception, radio seeker, cruise missile, unmanned 
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