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ABSTRACT 

In this paper, the cruise missile’s DSMAC positioning system is simulated based on correlation. Then, in 

order to create a disturbance and analyze the effects of each disturbance in the performance of this          

positioning system, items such as changing image resolution, brightness, ambient coverage, viewing angle 

and other random variables such as artificial changes (smoke) were used. In order to determine the area of 

defense operation against this system, considering the missile inertial navigation system error and the    

possibility of circular error (CEP), it has been proved that the DSMAC location is within a radius of three 

to five kilometers from the target. By analyzing the obtained results, it has been shown that the areas with 

more black pixels, such as forest areas, are undesirable areas for DSMAC. In addition, by using jamming in 

the cruise missile altimeter system, the accuracy of the missile altimeter process can be reduced so that the 

image positioning system is completely disrupted. Also, the larger the size and area of the total artificial 

changes (smoke) and the color of the changes, in proportion to the background of the image, the disruption 

and defense against the DSMAC system will be possible. Finally, by providing operational scenarios, the 

defense against the cruise missile DSMAC positioning system has been realized.  
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   دهکیچ

و تحلیه    لاخه   منظهور اياهاد   بهه  شده است. سپس سازی موشک کروز بر پايه همبستگی شبیه DSMACيابی  در اين مقاله، سیستم موقعیت

تصاوير، روشنايی، پوشش محیطی، زاويهه   تفریکقدرت يابی، از مواردی همچون تغییر  ل در مملررد اين سیستم موقعیتمیزان اثرات هر اخ 

ملیهه ايهن    پدافنهد  ديد و متغیرهای تصادفی ديگر مانند تغییرات مصنومی )دود( بهره گرفته شد. جهت مشخص شدن منطقه اجرای مملیهات 

به  DSMACشده است که مح  اناام  (، اثباتCEPای ) موشک و احتمال خطای دايرهسیستم ناوبری اينرسی سیستم، با درنظرگرفتن خطای 

ههای مشهری بیشهتر     شده است که نواحی با تعداد پیرس  آمده، نشان داده دست با تحلی  نتايج به باشد. کیلومتری از هدف میشعاع سه تا پنج 

 ،سنج موشک کهروز  در سیستم ارتفاع با استفاده از جمینگ ،باشد. م وه بر اين می DSMACمانند مناطق جنگلی، مناطق نامطلوب برای اناام 

کلی دچار اخت ل شود. همچنین هر چهه انهدازه و    يابی تصويری به ارتفاع سنای موشک را پايین آورد تا سیستم موقعیت فرآيندتوان دقت  می

ل و پدافنهد در مقابه    زمینهه تصهوير باشهد، اياهاد اخهت       تر باشد و رنگ تغییرات، متناسب با پس مساحت ک  تغییرات مصنومی )دود( بزرگ

موشهک کهروز    DSMACيابی  در نهايت، با ارايه سناريوهای مملیاتی، پدافند در برابر سیستم موقعیت پذير خواهد بود. امران DSMACسیستم 

 تحقق بخشیده شده است.

 ، موشک کروزDSMAC يابی موقعیت سیستم ، تطبیق تصوير،غیرمام  پدافند :ها یدواژهکل
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 مقدمه -1

 بها  کهه  اسهت  پهذير  ههدايت  موشهک  نهومی  کهروز،  موشهک 

 اسهت،  توربهوفن  جلوبرندگی کهه معمهو     سیستم از گیری بهره

در  کهروز  ههای  موشهک  اناام دههد.  را ممتد پرواز يک تواند می

 جنگی ک هک يک حم  جهت سرنشین بدون های پرنده اص ،

 مهالی  دقهت  بها  و طو نی مسافت يک در غیرمتعارف يا متعارف

قابه  تغییهر و ههدايت     ،رسیدن به هدفکه مسیر آن تا  باشندمی

مهادون   و ارتفهاع پهايین   کهروز  موشک يک تاماهاوک .[1] است

 اسهت  سهامت  بهر  کیلومتر ۸۸0آن  سرمت بیشینهاست و  صوت

[2]. 

 دارنهد  کهاربرد  کروز هدايت موشک در که سیستمی چهار

 تطهابق  سیسهتم  ،INS))1اينرسهی   ناوبری سیستم اند از: مبارت

 تعیین موقعیت سیستم ،2(TERCOMنقشه ) زمینی در موارض

در محهی    تصهاوير  ديایتهالی  تطهابق سیسهتم  ، 3(GPS) جهانی

(DSMAC)4 [3]. 

ههای   يابی در موشهک  های موقعیت ترين سیستم يری از دقیق

اسهت کهه    يابی تطبیهق ديایتهالی تصهوير    وقعیتکروز، سیستم م

شهده توسه     اساس کار آن، همسان کردن تصاوير اپتیری گرفتهه 

توسه   ههای مرجهک کهه     دوربین موشک از صحنه نبرد بها نقشهه  

 .[4] باشد میاند،  برداری شده ها مرس ماهواره

در مرکهز تصويرسهازی ديایتههالی   کهه   DSMACههای   نقشهه 

(DIWS)5 موشههک  در ،دقیقهها  قبهه  از پرتههاب شههده اسههت  تهیههه

در مرکهز تصويرسهازی ديایتهالی،    شهود.   تاماهاوک بارگزاری مهی 

و خصوصهیات  نمهايی شهده    جسهته ههای تصهاوير مرجهک بر    ويژگی

 کنهد.  گیهری مهی   باشهد را انهدازه   هايی که در مدل نیاز مهی  ويژگی

و  شهود  ايهن تصهاوير دوره و بهازبینی مهی     اطمینهان  یتقابلسپس 

تهرين   ی مرجک به گستردهکند تا نقشه باينر شرايطی را تنظیم می

و در يهک ارتفهاع    در نزديهک ههدف   .[5] استفاده دست پیدا کند

يهک سلسهله    ،یئبه وسیله دوربین مر DSMAC، سیستم مشخص

گیرد. هر فريم در ايهن سلسهله، در    کوچک میهای با قاب  از فريم

همبسهته   DSMAC شده و روی نقشه های باينری پردازش ويژگی

يهابی کنهد.    ترين موقعیت را از بهترين فريم، مران تا شبیهشود  می

يهابی   سیسهتم موقعیهت    ،روزرسانی موفق بعد از يک يا چندين به

DSMAC و  جهههانی  تعیههین موقعیههتسیسههتم   کههه از اط مههات

کنهد،   مهی  نیز پیهروی  يابی تطابق موارض زمینی سیستم موقعیت

موشهک بها   د تها  کنه  اص ح مهی  را سیستم ناوبری اينرسی خطای
 

1 Inertial Navigation Systems 
2 Terrain Contour Matching 
3 Global Positioning System 
4 Digital Scene Matching Area Correlation 
5 Digital Imagery Workstation Suite 

با بهترين دقهت مرهانی بهه ههدف     توجیه نسبت به فضای بیرون، 

 يهابی  موقعیهت  طرح کلی نحوه مملرهرد سیسهتم  . [6] اصابت کند

DSMAC  آورده شده است. شر  در 

 

 DSMAC [6]طرح کلی نحوه مملررد  (:1)شکل 

در رساله دکتری خود، بهه مطالعهه    [1]آقای ودات اکوترین 

سیسهتم ههای کنتهرل و ههدايت موشهک کهروز پرداختهه اسهت.         

ز يهای اصلی و فرمهی نهاوبری موشهک کهروز، بسهیار حها       سیستم

موقعیهت، سهرمت، ارتفهاع و مهدت زمهان      باشهد  زيهرا    میاهمیت 

 کنهد. در ايهن مطالعهه، ابتهدا     گیری موشک را مشخص می تصمیم

سیستم های ناوبری موشک کروز را به صورت جداگانهه تحلیه  و   

سههپس الگههوريتم هههای ارتبههاطی مههدرن راداری را طراحههی و     

بر  DSMAC یاورفن [7]آقايان ژياو و لی  سازی کرده است. پیاده

متنهوع در تطبیهق    یهها  یژگيوبر پايه را  SURFمبنای الگوريتم 

ای  مهاهواره . تصهاوير ديایتهالی    انهد  کرده یمعرف ،بعدی دو تصوير

 شهده  گرفتهه با تصاويری که توس  موشک  شده در موشک ذخیره

تا خطای سیستم اينرسی را به حهداق    شود یماست تطبیق داده 

خطای محتم  موشک کروز  INS/TERCOMEبرساند. با ترکیب 

متهههر بهههوده اسهههت و امهههروزه بههها ترکیهههب   30تهههام ههههاوک 

INS/TERCOME/DSMAC  آقايههان  متههر رسههیده اسههت.  9بههه

منظور تازيه و تحلی  تاثیر جمینگ بهر  به [۸]لیاوانگ و ژانرنگ 

با تضعیف محهدود،   رادار رديابی  6، يک مدل از جمرموشک کروز

اند.  با لحاظ کردن سطح مقطک راداری موشک کروز طراحی کرده

در بدترين شراي  که آنتن جمر مستقیما به سمت موشک کهروز  

باشد و همچنین با شهبیه سهازی زاويهه بهین آنهتن رادار و آنهتن       

سطح مقطک راداری همچنین فرکانس جمر و  رنده در موشک وگی

سازی شده اسهت تها توانهايی جمینهگ در شهراي        شبیه ،موشک

در ادامهه تحقیقهات    [9]آقای لیو  مختلف پروازی را ارزيابی کنند.

 
6 jammer 
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در مهورد ارزيهابی کهارآيی موشهک در حضهور جمهر،       کشور چین 

نفوذ در موشهک   تحقیقاتی اناام داده است. به منظور بهبود تاثیر

تواند برد کشهف   جمر می اند. کروز، از يک جمر ثابت استفاده کرده

يابهد.   موشک را کاهش دهد  بنابراين فرکانس رهگیری کاهش می

توانهد   به اين نتیاه رسیده است کهه جمینهگ مهی    ،در اين مقاله

پارامترهای طراحهی   ،و اين نتايج تاثیر زيادی روی موشک بگذارد

 ورده است.جمر را فراهم آ

ه رايه مشههود اسهت، مهدم ا    ز اهمیهت کهه کهام     ينرته حها 

يهابی   راهرارهای پدافند غیرماملی درمقابلهه بها سیسهتم موقعیهت    

DSMAC تهاکنون  ،اين برباشد. م وه موشک کروز تا به امروز می 

سههازی ايههن سیسههتم   شههبیه و DSMACتخمههین محهه  اناههام  

يهابی بهر اسهاس محاسهبه همبسهتگی تصهاوير مرجهک و         موقعیت

 [.10] نشده است  اناام ،موشک

باشهد کهه بهرای     شهام  يهک زنایهره مهی     ،اهداف اين مقاله

ههای ايهن    حصول نتیاه نهايی، بررسی موشرافانه هر يک از حلقه

رسهیدن بهه بهتهرين سهناريوی پدافنهدی يهاری        زنایره، ما را در

يابی  کند. تحلی  رفتار موشک کروز و شناخت سیستم موقعیت می

DSMAC بینی اقدامات پدافندی يک نیهاز اساسهی    منظور پیش به

 DSMACيهابی   سازی مملررد سیستم موقعیت است. سپس شبیه
از نقها  ضهعف   . شهود  تصوير اناام میديایتالی بر اساس تطبیق 

در تشهخیص   برای ايااد اخهت ل  DSMAC يابی موقعیتسیستم 

مامومهه اقهدامات    در نهايهت،  بريم و هدف موشک کروز بهره می

کنیم. بر  ه میيرا ارا DSMAC يابی موقعیتملیه سیستم  یپدافند

اساس نتايج اين مقاله و بس  و گسهترش آن، تمهامی مسهیرهای    

محتم  موشک کهروز در فهاز نههايی در نزديرهی اههداف مههم و       

های  سامانهبا استقرار بتوان  شود تا می  شناسايی حساس و حیاتی

ههای   در مرهان  ی و همچنین اناام اقدامات پدافنهدی دفاع موشر

 های کروز مهاجم به داخ  کشهور را  آمده، موشک دست محتم  به

 کشف، شناسايی، ردگیری و انهدام نمود.

 DSMACشرح پردازشی و عملکردی سیستم  -2

دو کانهال   رکلیطهو  های کروز به موشک DSMACسیستم در 

پردازش تصهاوير مرجهک و پهردازش تصهاوير     پردازشی وجود دارد  

آورده  شهر   صورت شهماتیک در   شده توس  موشک که به گرفته

 شود. رداخته میشده است و در ادامه به بررسی هرکدام پ

 
 [6]های کروز تاماهاوک  واحد پردازشگر موشک (:2)شکل 

، تصاوير DSMACپس از انتخاب منطقه مناسب برای 

گیرند. در  مستقیم مورداستفاده قرار نمی طور ای موجود به ماهواره

منظور حذف نويز  ابتدا تصاوير از يک فیلتر پايین گذر به

منظور  ها به شوند و برخی پردازش تصويربرداری مبور داده می

شود. سپس از فیلترهای با  گذر  بهبود کیفیت تصوير اناام می

و در  شود منظور حذف مقدار میانگین روشنايی مبور داده می به

شوند.  باينری تبدي  می خاکستری به تصاوير مرحله آخر تصاوير

سازی  مملیات باينری شدن به دلی  کاهش حام موردنیاز ذخیره

تصاوير، کاهش حام محاسباتی و همچنین کاهش تأثیر تغییرات 

 [.3شود ] میزان روشنايی محی  اناام می

سهههههههايت  از وب، ای از تصهههههههوير مرجهههههههک نمونهههههههه

www.satimagingcorp.com  اهواره مههههبهههها کهههههQuickBird 

مرجهک   تصهوير  .شهود  نشان داده می شر  در  ،تصويربرداری شده

فیلتر پايین گذر، با گذر و تبدي  به تصوير باينری  از پس از مبور

 شده است. نیز در اين شر  نمايش داده
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( b( تصوير اصلی، DSMAC ،aای از تصاوير مرجک  نمونه (:3)شکل 

 با گذر و تبدي  تصوير به باينری گذر، پس از مبور فیلتر پايین تصوير

 بها ، قابلیهت تفریهک    بها  ههای  تصاوير مرجک توس  مهاهواره 

 1صورت مهورب  ای به شود. به دلی  اينره تصاوير ماهواره گرفته می

ههای پهردازش تصهوير بهه حالهت       بها الگهوريتم   ،شهوند  گرفته می

  شر  در  .[11]کنند پیدا می انتقال 2صورت ممود تصويربرداری به

توانیهد مشهاهده    را مهی  حالت ممهود به  مورب نحوه تغییر تصاوير

 کنید.

 
 [11]تبدي  تصاوير مورب به ممودی  (:4)شکل 

شده توس  موشک نیهز هماننهد    مملیات پردازش تصاوير گرفته

  بود، يتوان قا تنها تفاوتی که می باشد. پردازش تصاوير مرجک می

 ،3های پردازش تصويری تحت منوان کاهش لرزش تصهوير  ترنیک

در  حرکهت موشهک   ناشهی از  ههای  بردن تاثیر لهرزش  جهت ازبین

وير ای از تص نمونه شر  در  .[12] است DSMAC دوربین تصوير

نری آورده شده شده توس  موشک و تبدي  آن به تصوير باي گرفته

يهابی در   تهرين تصهوير قابه  دسهت     ايهن تصهوير بهزرگ    کهه  است

 .[6]های کروز است  موشک

 
1 Oblique 
2 Nadir 
3 Image Shake Reduction 

 
 (bتصوير خاکستری،  (aشده توس  موشک  تصويرگرفته (:5)شکل 

 [6] تصوير پس از تبدي  باينری

هههای موقعیههت در  روزرسههانی موقعیههت و بههه دايیههمملیههات ت

باشد. مملیهات   متفاوت می IIAو بلوک  IIهای کروز بلوک  موشک

صههورت کههه  بههدين  باشههد گیههری مههی صههورت ر ی بههه IIدر بلههوک 

با  و با موقعیت موشک و متناسبياز ويدهمبستگی برای سه فريم 

 ،دو فريمکه در  رتیشود. درصو انستن سرمت موشک محاسبه مید

مقدار همبستگی از سطح آستانه بیشتر بود و بیهانگر يهک    بیشینه

موفهق بهوده اسهت و     DSMACموقعیت يرسان بودنهد  مملیهات   

منظور صفر کردن ساير خطاها با توجه به تصويری  يابی به موقعیت

شهود. در   ترين مقدار همبستگی را داشته است اناام مهی  که بیش

برای سه فهريم همبسهتگی محاسهبه     IIAهای کروز بلوک  موشک

شود و سپس با استفاده از سرمت موشهک، موقعیهت مهاتريس     می

سه فريم ازلحاظ مرانی يرسان شده و  شده در همبستگی محاسبه

ها اناهام   گیری روی آن شوند و يک میانگین سپس باهم جمک می

ههای   ستگی لوببه دلی  مدم همبگیری،  پس از میانگینشود.  می

کند و  میهای فرمی کاهش پیدا  سطح لوبفرمی در هر سه فريم، 

 تصويرهای  مرانبیشینه بیشتری نسبت به مابقی  ،موقعیت اصلی

 .[13,14] دارا است مرجک

شهده در   شده توسه  موشهک از تصهوير ذخیهره     تصوير گرفته

با  موشک ر. همبستگی تصوياستتر  کوچک ،داخ  حافظه موشک

شود. نحوه اناام اين  حاسبه میتمام حا ت ممرن تصوير مرجک م

شده توس  موشهک   تصوير گرفتهکار به اين صورت خواهد بود که 

و  4با دقت يک پیرس ، در هر دو جهت افقی بر روی تصوير مرجک

در ههر مرحلهه   شهود و میهزان همبسهتگی     چرخانده می 5ممودی

شهدن در يهک آرايهه ذخیهره      د و پس از نرمهالیز گرد محاسبه می

ای از نمهودار همبسهتگی محاسهبه     نمونه شر  در  .[15] شود می

و تصهوير   موشهک شهده توسه  دوربهین     شده بین تصهوير گرفتهه  

بیشههینه ايههن نمههودار،   آورده شههده اسههت.مرجههک شههده  ذخیههره

  بهدين  است تصويردهنده ارتبا  يا وابستگی بیشتر بین دو  نشان

نهها کههه موقعیههت صههحیح مشههخص شههده توسهه  سیسههتم     مع

 جهت ناوبری موشک، اين مح  از صحنه  DSMACيابی  موقعیت

 
4 Cross Track 
5 Down Track 
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 شود. تصوير مرجک درنظر گرفته می 

 
 DSMAC[15] شده در سیستم  نمودار همبستگی محاسبه :(6)شکل 

 شهود  مهی صهورت زيهر بیهان     به ،دو بعدی تصاوير همبستگی 

[16]: 

(1) 

 

, ,

, ,

1 1

( , )
2 1 2 2 1 2

1 1 1 1

[ ] [ ]
j u k v j k

m n

j u k v j k

j k

u v m n m n

j k j k

X Y

R

X Y
 

 

 

   





 
 

شده توس  موشک در اندازه  تصوير گرفته ،Xدر اين رابطه 

m n و Yصوير مرجک در اندازه، تM N  وR  مقدار

شده در مخرج کسر  مبارت اضافه تصوير است.همبستگی بین دو 

 در شده است. اضافهمنظور نرمالیزه کردن مقدار همبستگی  به

منطبق که دو تصوير کام   بر يرديگر  درصورتیبهترين حالت 

  خواهد بود. 1همبستگی برابر  مقدار ،باشند

های قب  از  ريزی های نزديک به هدف که در برنامه در فاصله

اناام  DSMACيا چند بار فرآيند  شده است، يک پرواز مشخص

 سیستم ناوبریروزرسانی و اص ح خطای  شود و پس از به می

سیستم ناوبری ، موشک ادامه مسیر خود را با استفاده از اينرسی

دهد و به هدف  می ادامه جهانی تعیین موقعیتسیستم و  اينرسی

 .[17]کند  برخورد می

نحوه مملیات يهک نمونهه موشهک کهروز آورده      (7)شر   در

شود کهه سیسهتم    طور که گفته شد، مشاهده می شده است. همان

DSMAC  يابی تطابق  سیستم موقعیتدر فاز نهايی بعد از آخرين

 شود. و قب  از برخورد موشک به هدف اناام می موارض زمینی

 

 
 [15]نحوه مملیات موشک کروز  :(7)شکل 

های فرآينهد در  ،DSMAC سیسهتم  مح  اناام ناوبری توس 

 با توجه بهه اط مهات در دسهترس از    .شود قب  پرواز مشخص می

 ای احتمهال خطهای دايهره   و  سیستم نهاوبری اينرسهی   مشخصات

تنهها بها    ،DSMACموشک و با فرض اينره در فاز نههايی پهس از   

تا برخهورد بهه   موشک ناوبری  ،سیستم ناوبری اينرسیاستفاده از 

 را توان حداکثر فاصله مطلوب تا ههدف  می ،[1۸]هدف اناام شود

 مشخص کرد. بدين منظور در ابتهدا در  DSMACمنظور اناام  به

بررسی  مورد ،( معیارهای مختلف سناش میزان صحت1جدول )

  و مقايسه قرارگرفته است.

توان از ضرايب  می DRMSبه  CEPبرای تبدي  میزان 
استفاده کرد. با توجه به اينره در ( 1جدول ) رشده د حاص 

شده  متر بیان 5تا  3برای موشک کروز بین  CEPمراجک مختلف 
 :=3CEP[، برای 17است ]

(2)  

2 2.4

2 2.4 3 7.2

DRMS CEP

DRMS

 

   

   [19] یصحت مملررد یزانمختلف م یارهایمع (:1)جدول 

معیارهای 

قابلیت 

 اطمینان

 احتمال فرمول تعریف

DRM

S 

جذر ماموع مربعات 

 خطاهای موقعیت افقی
√𝜎𝑥

2
+ 𝜎𝑦

2
 65% 

2DR

MS 

برابر خطاهای دو 

 موقعیت افقی
2√𝜎𝑥

2
+ 𝜎𝑦

2
 95% 

CEP 

شعاع دايره به مرکزيت 

موقعیت اصلی و شام  

تخمین موقعیت با 

 ٪50احتمال 

𝑅(0.62𝜎𝑦0.56𝜎𝑥) 

𝜎𝑦
𝜎𝑥

> 0٫۳ 

Accurate when 50% 

R95 

شعاع دايره به مرکزيت 

موقعیت اصلی و شام  

تخمین موقعیت با 

 ٪95احتمال 

R(0.62𝜎𝑦0.56𝜎𝑥) 

(R=2.08, 

when
𝜎𝑦

𝜎𝑥
= 1) 

 

95% 
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 [19تبدي  معیارهای مختلف صحت سنای ]ضرايب  (:2)جدول 

 

 

 

 

 

 

 برابر DRMSو میزان 

(3)  
1

2
2

1
7.2 3.6

2

DRMS DRMS

DRMS



 
 

 برابر DRMSمقدار  = CEP 5است و به همین ترتیب برای 

(4) 

       

2 2.4

2 2.4 5 12

1
12 6

2

DRMS CEP

DRMS

DRMS

 

  

  
 

ذکرشده برای سیستم ناوبری اينرسی با توجه به خطای 

که برابر  4موشک کروز تاماهاوک بلوک 
0.6

nmile

h  است

کال ماي  برابر  ، داريم: )هر ناتیDRMSو تقريب اين خطا با  [20]

 متر فرض شده است( 1۸52

(5) 

0.6 0.308
nmile m

DRMS
h s

 
 

سیسهتم  در موشهک بايهد خطهای     = m6/3 DRMSبا فهرض  

3.6درحههداکثر نهاوبری اينرسههی  
11.68

0.308
t s   قبهه  از

  m6صهفر شهود و بها فهرض      DSMACبرخورد به ههدف توسه    

DRMS=  بايههههد در سیسههههتم نههههاوبری اينرسههههی  خطههههای
6

19.48
0.308

t s    توسDSMAC    مهدت   در صهفر شهود. اگهر

اناهام   DSMACمملیات  ،قب  از هدف زمانی بیشتر از اين مقدار

يافت و همچنین فهرض   توان دست ب نمیدقت مطلو ديگر به  شود

شهده   بهدون ههیخ خطهايی اناهام     DSAMC فرآيندشده است که 

 است.

کیلومتر بر سامت برای موشهک،   ۸۸0با درنظرگرفتن سرمت 

باشهد( بهرای اناهام     حداکثر شعاع دايره )مرکز دايهره ههدف مهی   

 برابر است با: DSMACمملیات 

(6) 

max

max

3 3.6 11.68 2855

5 6  19.48 4760

CEP DRMS t s R m

CEP DRMS t s R m

      

      

 

مشاهده شهد کهه   =CEP 3با فرض  DSMACمنظور اناام  به

در حهداکثر   = CEP 5متهر و بها فهرض     ۸55/2حداکثر در شعاع 

 اناام شود. DSMAC فرآينداز هدف بايد  متری قب  4760شعاع 

 DSMACشبیه سازی سیستم  -2-1

بها نهرم   براساس منابک موثهق،   DSMACسازی سیستم  شبیه

ی هها  تا محدوديت [6]شده است ه يطراحی و ارا MATLABافزار 

طبهق  اممال کنیم. را بر روی يک نمونه واقعی  DSMACسیستم 

 شر  در  ،DSMACبلوک دياگرام پردازش تصاوير سیستم  شر  

 شده است. ترسیم

 
 DSMACبلوک دياگرام پردازش تصوير سیستم  (:8)شکل 

RMS 

(Ver) 
CEP 

RMS 

(H) 
R95 2DRMS 

RMS 

(3D( 
SEP معیارها 

1 44/0 53/0 91/0 1/1 1/1 ۸۸/0 
RMS 

(Ver) 

 1 2/1 1/2 4/2 5/2 2 CEP 

  1 7/1 2 1/2 7/1 
RMS 

(H) 

   1 2/1 2/1 96/0 R95 

    1 1/1 ۸5/0 2DRMS 

     1 79/0 
RMS 

(3D( 
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گذر  در خانواده فیلترهای پايین spatial averagingفیلترهای 

 .باشهند  گیر نیز معهروف مهی   گیرند و به فیلترهای میانگین قرار می

تابک تبدي  اين فیلترها در ابعهاد مختلهف وجهود دارد. در بیشهتر     

منظور از بین بردن تغییرات ناگههانی و   موارد از اين نوع فیلترها به

از  .[21]شود  استفاده می ،ضربه به وجود آمده در تصاوير نويزهای

ای(  های محلی )ناحیهه  روشنايیمنظور حذف  فیلترهای با گذر به

شده است. معمو   برای ساخت فیلترهای با  گذر در ابتدا  استفاده

گذر را سهاخته و سهپس بها يهک مملیهات سهاده        ترهای پايینفیل

 آيد: دي  فیلتر با گذر به دست میرياضی طبق رابطه زير تابک تب

(7) 

1h LH H 
 

گذر گوسی  از فیلتر پايین ،شده های اناام سازی در شبیه

گذر و  ک تبدي  فیلتر گوسی، فیلتر پايیناستفاده شده است. تاب

باشد که برای کاهش نويز در تصوير مورداستفاده قرار  میخطی 

 .[22] صورت زير است گیرد و رابطه اين فیلتر به می

 (۸) 
2 2

22
2

1
( , )

2

x y

G x y e 






 

وير، بهه  تصها  قهدرت تفریهک  منظهور تغییهر    قسمت بعدی بهه 

 قهدرت تفریهک  تا بتوان مدم يرسانی  شده است سازی اضافه شبیه

همچنهین میهزان صهحت     تصاوير مرجک و موشهک را مهدل کهرد.   

 ههای  قهدرت تفریهک  را در تصاويری با  DSMACخروجی و دقت 

 بررسی کرد. ،متفاوت

حی بهه تصهاوير   وسفید چند سط تصاوير سیاه ،یبعددر بخش 

شهود. اسهتفاده از    وسهفید دوسهطحی )بهاينری( تبهدي  مهی      سیاه

زمینهه را از   هايی که با استفاده از هیستوگرام تصوير، پس الگوريتم

سازی کاربردی ندارد  زيرا در ايهن   کند در اين شبیه هدف جدا می

زمینهه نیسهتیم    پردازش به دنبال جداسازی هدف خاصی از پهس 

روش اناام کار به اين صورت خواهد بهود کهه يهک مقهدار      .[23]

شود و سپس میزان روشنايی هر پیرس   سطح آستانه انتخاب می

تهر از   که مقدار آن بزرگ شود و درصورتی تصوير با آن سنایده می

شهود و   اختصاص داده مهی  1سطح آستانه بود به آن پیرس  مدد 

ر بهاينری تولیهد   صورت تصوي در غیر اين صورت مدد صفر و بدين

منظهور انتخهاب سهطح     شده بهه  های اناام سازی در شبیه شود. می

شده است  که الگوريتم رايای در  آستانه از الگوريتم اوتسا استفاده

باشد  منظور باينری کردن تصاوير می کاربردهای پردازش تصوير به

[24]. 

شهده   محاسبه همبستگی بین تصوير مرجهک و تصهوير گرفتهه   

ايهن   محاسهبه شود. نحوه  در اين قسمت اناام می ،توس  موشک

 در مرحله آخهر، بیشهینه مقهدار    ( بیان شد.1در فرمول )مملیات 

منوان موقعیت صحیح موشک  شده به ماتريس همبستگی محاسبه

 شود. ه میو موقعیت موشک بر اساس آن تخمین زد شدهانتخاب 

صورت است که در ابتهدا يهک تصهوير     سازی بدين نحوه شبیه

کههه توسهه    www.satimagingcorp.com سههايت وب مرجههک از

. شهود  تصويربرداری شهده اسهت انتخهاب مهی     IKONOS  ماهواره

آورده  (9)شر  شده در  يری از تصاوير مرجک انتخاب ،طور مثال به

مصر و پارک  له تهران  شده است که مربو  به منطقه میدان ولی

 است.

 
 پارک  له -مصر تصوير مرجک، تهران، محدوده میدان ولی (:9)شکل 

گذر و با گهذر   له بعد، تصوير مرجک از فیلترهای پايیندر مرح

گهذر يهک فیلتهر     شده اسهت. فیلتهر پهايین    مبور داده 3×3ابعاد با 

 :گیر با پاسخ ضربه میانگین

(9) 

1 1 1
1

1 1 1
9

1 1 1

avw

 
 
 
  

 

 :و تابک تبدي  1گذر فیلتر گوسی با واريانس و فیلتر با 
 

(10) 

0.9249 0.8762 0.9249

0.8762 0.7958 0.8762

0.9249 0.8762 0.9249

hw

 
 
 
  

 

تصوير پهس از تبهدي  بهه     شر  در  شده است. در نظر گرفته

تصهوير پهس از    (11شهر ) وسهفید( و در   تصوير خاکستری )سیاه

پههردازش و مبههور از فیلترههها آورده شههده اسههت. بعههد از اممههال   

  شهر   ود. در ش ها، مملیات باينری کردن تصوير اناام می پردازش

 شده است. تصوير باينری نمايش داده
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 سفید و  تبدي  تصوير مرجک به تصوير سیاه (:10)شکل 

 
گیر و فیلتر  میانگینسفید پس از مبور فیلتر  و  تصوير سیاه :(11)شکل 

 با گذر

 
تبدي  تصوير خاکستری چند سطحی به تصوير  (:12)شکل 

 دوسطحی )باينری(

تصهوير   منهوان  تصوير مرجک بهه  از يک قسمت ،در مرحله بعد

شک قرار کانال پردازش تصوير مو شود و در موشک برش داده می

شهده   منوان تصوير گرفته شده به پناره انتخاب شر  در گیرد.  می

 ،بها ی مرههس  قسهمت در . شههده اسهت  توسه  موشهک مشهخص   

مشهاهده   و اندازه آن قاب  موشک در تصوير مرجک موقعیت تصوير

که  شده است در نظر گرفته 316×316 موشک تصوير اندازهاست. 

ز های کهرو  دسترس برای موشک قاب  اندازهترين  تقريبا  برابر بزرگ

  [.4] است

 
 برش تصوير موشک از تصوير اصلی (:13)شکل 

که در کادر  شده توس  موشک تصوير گرفته )شر  در 
آورده  ،و تصوير باينری شده تصوير پس از پردازش ،آبی قرار دارد
 شده است.

 
شده توس  موشک، تصوير پس از پردازش  تصوير گرفته (:14)شکل 

 ترتیب از چپ به راست(تصوير، تصوير باينری شده )به 

پردازش تصوير بر روی تصهاوير مرجهک و    فرآيندپس از اناام 
محاسبه همبستگی بهین   فرآيندشده توس  موشک،  تصاوير گرفته

( 15شهر ) شهود. در   تصوير مرجهک و تصهوير موشهک اناهام مهی     
شهده اسهت.    ماتريس همبستگی نرمالیزه شده محاسهبه و ترسهیم  

اسههت کههه  بیشههینهدارای  شههود کههه در يههک نقطههه مشههاهده مههی
تهرين شهباهت را بهه تصهوير      ای اسهت کهه بهیش    کننده نقطه بیان

شهده بهر اسهاس     سه منطقهه انتخهاب    (16شر )موشک دارد. در 
و میزان خطای اياادشده آورده شده  ترين میزان همبستگی بیش

مقهدار   بیشهینه صورت خواههد بهود کهه     است. نحوه انتخاب بدين
 شود. شده می انتخاب ،منوان منطقه تطبیق يافته همبستگی به

 
ماتريس همبستگی نرمالیزه شده، همبستگی بین تصوير  (:15)شکل 

 موشک و تصوير مرجک
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 روزرسانی موقعیت موشک منظور به شده به ناحیه انتخاب (:16)کل ش

 ها محدودیت -2-2

به شهراي  محیطهی و    DSMAC فرآيندبه دلی  وابسته بودن 

و  کهارآيی در مواردی همچون موارد زير با کاهش  ،ساختار محی 

 شوند: يا مدم توان مملیات مواجه می

  جنگ  با تراکم با 

 پوشیده شدن سطح زمین با برف 

 شراي  نامناسب آب و هوايی 

 وجود دود در تصاوير 

  تصاوير مرجک و موشک قدرت تفریکيرسان نبودن 

 ها ويربرداری و تأثیر سايهتفاوت در سامت تص 

  کم مارضه بودن تصاوير مانند تصاوير سطح آب، کوير

 و ...

 اخت ف در جهت تصويربرداری و مدم تشخیص میزان 

 موشک Yawو  Pitch های چرخش

 نتایج و بحث -3

سهازی   های مفهروض بهر روی شهبیه    در اين بخش، محدوديت

قالهب  شهده و نتهايج آن در    اممال DSMAC يابی موقعیت سیستم

 نشان داده شده است. RMSEنمودارهای 

 های تصویر موشکلسبررسی تعداد پیک -3-1

 فرآينههدمنظههور بررسههی تههأثیر انههدازه تصههوير موشههک در  بههه

DSMAC ، از چههار طهرف افهزايش     تصهوير موشهک   اندازه مربهک

و در ههر مرحلهه    )با ثابت فرض کردن مرکز مربهک( شده است داده

 (17شر ) شده است. محاسبه RMSمیزان همبستگی و خطای 

 
 DSMAC فرآيندبررسی تغییر اندازه تصوير موشک در  (:17)شکل 

های متفاوت بیی    قدرت تفکیکسازی با  شبیه -3-2

 تصویر مرجع و تصویر موشک

تأثیر خطای استخراج ارتفهاع   ،ها سازی از شبیه قسمتدر اين 

مورد ارزيابی و تحلی  قرارگرفته است. ارتفاع  DSMAC فرآينددر 

شهده توسهه  موشههک   تصههوير گرفتههه قههدرت تفریهک موشهک در  

 قهدرت تفریهک  دقهت بها ،    منظور دستیابی بهه  بهتأثیرگذار است. 

طور مثال فرض کنید  های تصاوير بايد کم باشند. به مرانی پیرس 

پیرسه    قدرت تفریک که صورتیيک پیرس  دچار خطا شود  در 

پیرسه  کوچهک   قدرت تفریهک  بزرگ باشد نسبت به حالتی که 

 قدرت تفریکبه دلی  نیاز به تصاوير با شود.  بیشتر می خطا ،باشد

ههای   و مملیات تصويربرداری در ارتفاع DSMAC فرآيندبايد  ،با 

قهدرت  صورت ممودی گرفته شود. نرته ديگهر، برابهری    پايین و به

تصههوير  بها  توسه  موشهک   مرهانی تصهوير گرفتهه شههده    تفریهک 

يافت. بهدين   دقت مطلوب بتوان دست است تا به مرجک شده ذخیره

 منظور دو رويررد زير وجود دارد:

سنج، فاصله  شده توس  رادار ارتفاع با توجه به ارتفاع استخراج (1

شود و درنتیاه  کانونی مدسی توس  يک سروو تنظیم می

 شود. مرانی دو تصوير برابر می قدرت تفریک

های پردازش تصوير با دانستن ارتفاع از  استفاده از ترنیک با (2

 مرانی دو تصوير برابر شوند. قدرت تفریکساير حسگرها، 

 70دوربین موشهک برابهر    1طور مثال فرض کنید زاويه ديد به

متر برای موشهک بها توجهه بهه      200درجه است و با فرض ارتفاع 

سطح تصهويربرداری شهده توسه  موشهک از سهطح       (:1۸)شر  

برابهر   ،با فرض برابر بودن ابعهاد تصهوير در طهول و مهرض     ،زمین

 مترمربک خواهد بود. 7۸400

 

 
1 Field of view 
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 تصويربرداری شده توس  موشکمحاسبه میزان مساحت  (:18)شکل 

[16] 

قدرت شده توس  تصوير و فرض  با توجه به مساحت استخراج

 است با: برابرمتر، تعداد پیرس  تصوير  1 تفریک

(12) 
78400

78400
1 1

N  


 

وير موشهک کهه   انهدازه تصه  شده بهرای   با مقدار بیان N مقدار

خهوانی دارد. حهال    ههم  ،باشهد  ههزار 100تا  هزار 50بین  دتوان می

 کهه  های سهاختار دوربهین   فرض کنید با ثابت بودن تعداد پیرس 

 .تغییهر کنههد متههر  154ارتفهاع موشههک بهه   اسههت،  7۸400برابهر  

 که تصويربرداری شده برابر یدرنتیاه سطح

(13) 

 

𝐴 = 215 × 215 = 46225 
 شود. می هر پیرس  برابر قدرت تفریکخواهد بود و 

(14) 

A 46255
0.76 m

umb N 7840er i l 0p xe
R    

 mبهه   m 1تصهوير موشهک از    قهدرت تفریهک  با فرض تغییر 

شده اسهت کهه بها تغییهر      گرفته و مشاهده سازی اناام شبیه 76/0

شهدت تغییهر کهرده و     ، شر  ماتريس کوواريانس بهقدرت تفریک

 باشهد.  های نسبتا  برابر می های نسبی زيادی با اندازه بیشینهدارای 

دههد کهه سیسهتم     اين نمهودار مهاتريس همبسهتگی، نشهان مهی     

نتوانسته است هیخ موقعیهت صهحیحی را    DSMACيابی  موقعیت

 (19شر  ) برای ناوبری موشک مشخص کند. 

 

ماتريس همبستگی نرمالیزه شده بین تصوير موشک و تصوير  :(19)شکل

 مرجک

فهرض  متر  1تصوير مرجک  قدرت تفریک ،سازی در اين شبیه

تصوير  قدرت تفریکمقادير مختلف به ازای  RMSEو میزان  هشد

اسهاس   بهر . شهده اسهت   ترسهیم  (20)در شر  موشک، محاسبه و 

، هرچه میزان اخهت ف قهدرت تفریهک تصهوير موشهک و      نمودار

بهه مقهدار قابه      RMSشود، میهزان خطهای     تصوير مرجک بیشتر

کهه بها اخهت ف قهدرت تفریهک       طوری يابد  به توجهی افزايش می

در متهر   20در حهدود  خطای بسیار زيادی سانتی متر،  10حدود 

بها  به وضوح مشخص است کهه   گردد. ايااد میمحاسبات موشک 

تفاوت قدرت تفریک تصاوير موشک و مرجک، خطای بسیار زيادی 

 شود. اد میيابی موشک کروز ايا در موقعیت

 
قدرت در صورت مدم برابری  RMSمیزان خطای  :(20)شکل

 تصاوير تفریک

زاوییه  سازی با فرض عید  انببیا     شبیه -3-3

 بی  موشک و تصویر مرجع تصویربرداری

آمده در صورت يری نبهودن  بررسی میزان خطای به وجود  به
ايهن خطها را   شهده اسهت.    وير موشک و مرجک پرداختهه زاويه تصا

يهابی تطهابق مهوارض     سیستم موقعیتل در توان با ايااد اخ  می
با اسهتفاده از جمینهگ     ،جهانی تعیین موقعیت سیستميا  زمینی

 DSMACايااد کرد تا موشک در محاسبه سمت ورود به صهحنه  
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دچار خطها شهود. در   موشک  Yawو  Pitch های چرخشمیزان و 
اندازه دلخواه چرخانده شده  در ابتدا تصوير مرجک به ،ها سازی شبیه

منهوان تصهوير    بهه  چرخانده شهده  است و سپس قسمتی از تصوير
اصهلی   مرجهک  شده و ماتريس همبستگی با تصوير موشک انتخاب

 ((21شر )شود. ) بدون چرخش محاسبه می

 
 در صورت مدم برابری زاويه تصاوير RMSمیزان خطای : (21 )شکل

 )دود( یسازی با ایجاد تغییرات مصنوع شبیه -3-4
 در تصاویر

اثههر اياههاد دود در منطقههه نبههرد، منظههور بررسههی میههزان  بههه
سازی با تغییرات مصنومی در تصوير و مشهاهده تهأثیر آن و    شبیه

گرفتهه کهه در ادامهه     اناهام  در برابر آن، DSMACمیزان مقاومت 
هها بها توجهه بهه سهه مهورد زيهر         سهازی  آورده شده اسهت. شهبیه  

 گرفته است: اناام

تماي  به ايااد تغییرات ، وشکاز تصوير ممیزان مساحتی که  (1
توان مشخص کرد  مصنومی در آن داريم را مشخص کنیم. می

ی موشک شده برا درصد از ناحیه انتخاب ۸0درصد يا  10 از
 د.غییرات مصنومی باشدارای ت

، RGBدر بازه  را شده برای تغییرات مصنومی انتخاب رنگ (2
 توان تغییر داد. می

  ربکصورت م تغییرات مصنومی به ،شده سازی اناام در شبیه (3
در اندازه های  ابعاد آن ،اند که توس  کاربر درنظرگرفته شده

 .قاب  تغییر است ۸0*۸0 تا 5*5

 

 
برحسب اندازه و میزان تغییرات  RMSمیزان خطای  (:22)شکل 

 رنگ سفید شده با مصنومی اناام

 
برحسب اندازه و میزان تغییرات  RMSمیزان خطای  (:23)شکل 

 رنگ مشری شده با مصنومی اناام

 

برحسب اندازه و میزان تغییرات  RMSمیزان خطای  (:24) شکل
 رنگ زرد شده با مصنومی اناام

 :دهد که نشان می ،در بخش تغییرات مصنومی ها سازی شبیه

  به هراندازه مساحت ک  تغییرات مصنومی که میزان
باشد بیشتر باشد، احتمال  گسترش دود درصحنه می
 آيد. تر می پايین DSMACتطبیق تصوير در سیستم 

  هر چه اندازه تغییرات مصنومی اياادشده در تصوير
دودزا در های  تر باشد، )تعداد دستگاه موشک بزرگ

منطقه بیشتر باشد( امران ايااد خطا در فرآيند 
کند و توانايی  افزايش پیدا می DSMACيابی  موقعیت

 است. بیشترما در پدافند 

  هرچه رنگ تغییرات مصنومی اياادشده با رنگ
، همخوانی بیشتری داشته باشد  زمینه صحنه پس
و موفقیت  DSMACل در فرآيند سیستم اخ 

 يابد. پدافند غیرمام  در برابر موشک افزايش می

 گیری نتیجه -4
 سازی شد شبیه DSMACيابی  در اين مقاله، سیستم موقعیت

در های مختلف اخ ل در ابهن سیسهتم، ارزيهابی گرديهد.      و روش
، پرواضح است که مدم برابری قدرت تفریک تصاوير مرجک نهايت
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يهابی   سیستم موقعیهت  در خ ليی را در او موشک، بیشترين کارآ
DSMAC   )بها رمايهت   دارد. سپس ايااد تغییرات مصهنومی )دود
 نقهش  بهیش از پناهاه درصهد،   زمینه و میزان گسهترش   رنگ پس
 کند. ايفا میکارانداختن اين سیستم ازبسزايی در 

ه راهرارهای پدافندی در مقابله با ينوآوری ما در اين مقاله، ارا
يهابی   سیستم موقعیهت  برمبنای ايااد اخ ل درهای کروز،  موشک

DSMAC .شود مراکز حساس و حیاتی در  ابتدا پیشنهاد می است
مناطق پرتراکم جنگلی که موارض ترراری زيادی وجود دارد و يا 
در مناطق کويری که بدون مارضهه اسهت احهداو شهود. تحلیه       

تهه  مسیريابی موشک کروز در فاز میانی و شناسايی اط مهاتی، نر 
 DSMACاناهام  ديگری است که سمت ورود موشک را به صحنه 

های کروز در فاز  نیاز دفاع در برابر موشک کند و پیش مشخص می
 باشد. ( میDSMACپايانی )مقابله با سیستم 

تها   3با توجه به سمت ورود موشک به صحنه نبرد، در شهعاع  
سههنج موشههک کههروز  کیلههومتری از هههدف، از جمرهههای ارتفههاع 5
دچهار خطها    ،سهنای  شود تا موشک در فرآيند ارتفهاع  فاده میاست

قادر به يرسهان کهردن قهدرت     DSMACشود. در نتیاه سیستم 
 DSMACتفریک تصاوير مرجک و موشک نیست و مم  سیسهتم  

 30به بها ی  در فاز نهايی شود تا خطای موشک  از مدار خارج می
با نصهب   ،متر برسد. همچنین در اين مناطق محتم  ورود موشک

بردن ديافراگم دوربین سیسهتم   ازبینسامانه های لیزری، اقدام به 
DSMAC  ههای   نمايیم. راهرار پدافندی ديگر، استفاده از دسهتگاه

کنهد،   زمینهه تولیهد مهی    دودزا که رنگ متناسب با رنگ غالب پس
درصهد از   50ترين شراي ، نیاز اسهت تها حهداق      آل است. در ايده

ومترمربههک را بهها دود بپوشههانیم تهها بهها  کیل 4مسههاحتی بههال  بههر  
 اطمینان با يی موشک کروز را از مسیرش خارج کنیم. قابلیت
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