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 چکیده: 

 

پایه با قابلیت رهگیری چندلایه و نفوذ به فناوری  در این پژوهش، طراحی و توسعه یک سامانه موشکی هایپرسونیک زمین

کاری مورد بررسی قرار گرفته است. هدف اصلی، انهدام اهداف هوایی بسیار پیشرفته با سطح مقطع راداری بسیار پایین  پنهان

های  های هایپرسونیک و ویژگیباشد. بدین منظور، ابتدا فناوریمی  F-22 Raptorو جنگنده   B-2 Spiritافکن  نظیر بمب

پرندهپنهان این  باند  کاری  راداری  حسگرهای  ترکیب  شامل  چندلایه  رهگیری  معماری  سپس  شده،  تحلیل  ،  Lو    Xها 

ارزیابی عملکرد سامانه، دو  سازی گردیده است. برای  های هوشمند تخمین مسیر پیادههای اپتوالکترونیکی و الگوریتمسامانه

درصدی احتمال   ۳۵سازی عددی طراحی شد. نتایج حاکی از افزایش  محور و شبیهسناریوی عملیاتی با استفاده از تحلیل داده

کشف و موفقیت در رهگیری در مقایسه با ساختارهای متعارف بوده و کارایی طراحی پیشنهادی را در برابر اهداف با قابلیت  

 نماید. کاری بالا اثبات میپنهان
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 مقدمه   .1

شود. این یکم شناخته میوهای نظامی در قرن بیستترین حوزه عنوان یکی از انقلابیهای هایپرسونیک بهفناوری موشک

توانایی حرکت در سرعتسامانه به دلیل  از  ها  بالاتر  پروازی غیرقابل پیش  ۵های  به  ماخ، مسیرهای  بالا  نفوذ  توان  بینی و 

های فناورانه  [. از سوی دیگر، پیشرفت1اند ]های نظامی شدههای دفاعی، موجب تغییر در توازن راهبردی بین قدرتسامانه

بمب نظیر  پایین  بسیار  راداری  مقطع  سطح  با  هواگردهایی  طراحی  جنگنده    B-2 Spiritافکن  در  ،  F-22 Raptorو 

های دفاعی سنتی در تشخیص های که سامانگونه[، به2وجود آورده است ]ی کشف و رهگیری بههای اساسی را در حوزهچالش

 [. ۳اند ]ها ناکارآمد ظاهر شدهموقع و واکنش مؤثر در برابر آنبه

ی هواگردهای نسل پنجم، منجر به  دار در بدنه( و طراحی زاویهRAMهای جذب امواج راداری )کاری فعال، پوششپنهان

ساز است. از های رهگیر هایپرسونیک نیز مسألهکاهش شدید سطح مقطع راداری شده که این موضوع در مواجهه با سامانه

ی رفتار اهداف، و امکان نفوذ به پایه با قابلیت رهگیری چندلایه، تحلیل پیشرفته ی موشکی زمینرو، طراحی یک سامانهاین

 [. 4نماید ]کاری ضروری میپنهانهای ضدسامانه

ی موشکی هایپرسونیک با رویکرد چندلایه پرداخته شده که هدف آن،  ی یک سامانهدر پژوهش حاضر، به طراحی و توسعه 

رهگیری و انهدام اهداف هوایی با سطح مقطع راداری بسیار پایین است. این سامانه از چند زیرسیستم کلیدی شامل حسگرهای  

های چندلایه، و ساختار پرتابگر با  بینی مسیر، پردازش بلادرنگ دادههای پیشچندطیفی، تحلیلگر دینامیک اهداف، الگوریتم

افکن  ی پیشنهادی، دو هدف پیچیده شامل بمبمنظور ارزیابی کارایی سامانه[. به۵قابلیت پاسخ سریع تشکیل شده است ]

B-2 Spirit   و جنگندهF-22 Raptor اند. عنوان مطالعه موردی انتخاب شدهبه 

 نظری   پیشینه پژوهش و مبانی .2

دهه فناوریدر  در  پیشرفت  اخیر،  پنهانهای  توسعههای  و  چالشکاری  پنجم،  نسل  هواگردهای  برای ی  جدی  های 

کار نشان  ی تحلیل رفتار راداری اهداف پنهانشده در زمینه های انجاموجود آورده است. پژوهشهای پدافند هوایی بهسامانه

شود های مرسوم هشدار سریع می( موجب اختلال در کشف اولیه توسط سامانهRCSدهد که کاهش سطح مقطع راداری )می

های هایپرسونیک به دلیل سرعت بسیار بالا، قابلیت مانور در ارتفاع بالا و  [. برای مقابله با این چالش، استفاده از سامانه1]

 [. 2های دفاعی پیچیده پیشنهاد شده است ]توانایی نفوذ به پوشش

های هایپرسونیک از منظر طراحی آیرودینامیکی و کنترل حرارتی [ به بررسی ساختار سامانه4[ و ]۳شده در ]مطالعات انجام

ماخ است که    ۵های بالای  شده در این زمینه، حفظ پایداری دینامیکی سامانه در سرعتهای مطرح اند. یکی از چالشپرداخته 

بالک موشک میمستلزم طراحی دقیق  ثقل  مرکز  و  ]ها  تحقیقات  یکپارچه ۵باشد. همچنین  به  نیاز  بر  سازی حسگرهای [ 

 اند. کار در شرایط میدان نبرد تأکید کرده( برای تشخیص اهداف پنهانmulti-sensor fusionچندگانه )

های اپتیکی فروسرخ  زمان از سامانهدهد که استفاده هم[ نشان می6شده در ] های ارائهی رهگیری چندلایه، مدلدر زمینه

(IRSTاکتیو، و تحلیل پسیو و  رادارهای  الکترومغناطیسی، میگرهای سیگنال(،  با سطح  های  اهداف  احتمال کشف  تواند 

های هوشمند تشخیص ویژه زمانی مؤثرتر است که با الگوریتم مقطع پایین را به طور قابل توجهی افزایش دهد. این ساختار به

 [. 7( و تحلیل زمان واقعی مسیر هدف ترکیب شود ]Pattern Recognitionالگو )
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ترین تهدیدات هوایی نسل  عنوان پیچیده به B-2 Spiritافکن  و بمب F-22 Raptorی تحلیل تهدیدات، جنگنده  در حوزه 

اند و  های جنگ الکترونیک پرداخته [ به تحلیل عملکرد این هواگردها در محیط9[ و ]8شوند. مطالعات ]پنجم شناخته می

 گردند. های پایین نیز دچار اختلال در کشف این اهداف میهای متعارف راداری حتی در فرکانساند که سامانهنشان داده

 طراحی فنی و معماری سامانه پیشنهادی .3

 . معماری کلی سامانه موشکی هایپرسونیک ۳-1

 

پایه با توانایی کشف و رهگیری چندلایه اهداف هوایی با سطح  سامانه پیشنهادی شامل یک موشک هایپرسونیک زمین 

 ی کلیدی انجام گرفته است:مقطع راداری بسیار پایین است. طراحی این سامانه بر اساس سه مؤلفه 

 کاری حرارتی و الکترونیکیپلتفرم پرتابگر زمینی با قابلیت پنهان .1

 ماخ   6های بالای موشک هایپرسونیک با ساختار آیرودینامیکی مقاوم در سرعت .2

های هوشمند تحلیل  سامانه رهگیری چندلایه ترکیبی شامل رادارهای پسیو، اکتیو، حسگرهای اپتیکی و الگوریتم .3

 داده

 گیری و پرتاب نشان داده شده است: های کشف، پردازش، تصمیمدر تصویر زیر، معماری کلی سامانه شامل لایه

 

 

 پایه با رهگیری چندلایهمعماری مفهومی سامانه موشکی هایپرسونیک زمین.  1  شکل

 

 . مشخصات آیرودینامیکی و ساختاری موشک ۳-2
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های  ، بالکogiveبا شکل    nose coneماخ(، از طراحی    8تا    6های هایپرسونیک )برای عملکرد مناسب در سرعت

کربن با پوشش مقاوم حرارتی استفاده شده است. پایداری دینامیکی  -ای از جنس تیتانیومدرجه و بدنه  2۵ثابت با زاویه انحراف  

و بررسی خطوط جریان در زوایای مختلف   ANSYS Fluentافزار  شده در نرمسازی های شبیهسامانه با استفاده از مدل

 حمله تضمین شده است.

 

 
 noseسازی  یافته بدنه موشک با جزئیات طراحی آیرودینامیکی و سیستم خنکنمای برش.  2شکل  

cone 
 

 های حسگر و کشف هدف . سامانه۳-۳
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 در این سامانه از ترکیب زیر بهره گرفته شده است: 

 

 کار برای تشخیص اولیه اهداف پنهان Lرادار موج سطح پایین باند 

 

 )جستجوگر حرارتی( برای کشف حرارتی در ارتفاع بالا  IRSTی  سامانه

 

 های منتشرشده از هواگرد هدف برای تحلیل سیگنال  ELINT/ESMهای آنتن

 

 گیری بلادرنگهای حسگرها و تصمیمبرای ادغام داده Neural Networkپردازشگر مرکزی با معماری 
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 گیری در سطح حسگر، الگوریتم و تصمیم  هاهای رهگیری و ترکیب دادهشماتیک لایه.  3شکل  

 

 

 

 . الگوریتم هدایت و رهگیری۳-4

 

الگوریتم هوشمند   از  متغیر هدف،  با مسیرهای  تطبیق  قدرت  و  افزایش دقت    Adaptive Kalman Filterبرای 

شود. این الگوریتم در  ( استفاده میB-2و    F-22ی  بینی مسیر بر اساس مدل دینامیکی اهداف هوایی )ویژههمراه پیشبه

 سازی شده است و عملکرد آن در برابر نویزهای محیطی بررسی شده است.شبیه  MATLABافزار نرم
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  MATLABسازی با  فیلتر تطبیقی)شبیه  Kalmanتحلیل مسیر رهگیری هدف با الگوریتم  .  4شکل  

 (IRSTمقایسه عملکرد رهگیری با و بدون لایه    –

 

 

 

 کاری های دفاع الکترونیک و مقابله با پنهان. سامانه۳-۵

 

های کشف غیرخطی تواند با الگوریتمهای راداری و حرارتی، سامانه پیشنهادی میگیری از تحلیل همزمان دادهبا بهره

(Nonlinear Detection Modelsنسبت به تفکیک سیگنال پنهان )ویژه در  کار از نویز محیطی اقدام کند. این قابلیت به

 حیاتی است m² 0.001تر از پایین RCSبا  B-2 Spiritمواجهه با 
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 ( F-22و    B-2سازی سناریوی رهگیری اهداف هوایی )مطالعه موردی:  تحلیل عملکرد و شبیه. 4  

در این بخش، عملکرد سامانه موشکی پیشنهادی در سناریویی فرضی برای رهگیری دو هدف با سطح مقطع راداری بسیار 

گام و  بهصورت گامگیرد. تحلیل بهمورد بررسی قرار می B-2 Spiritافکن و بمب F-22 Raptorپایین، یعنی جنگنده  

 های واقعی انجام شده است. مبتنی بر داده

 مرحله کشف و شناسایی  –سناریوی رهگیری  4.1

در حد   RCSبا   B-2و  m² 0.0001تقریباً  RCSبا  F-22با توجه به سطح مقطع راداری بسیار پایین این اهداف )

0.00001 m²( استفاده از حسگرهای چندطیفی ،)multi-spectral sensors  و رادارهای باند )VHF  در مرحله کشف

کیلومتر،   ۵0در برد  m² 0.0001معادل  RCS، برای شناسایی هدفی با [ ۵]های تحقیقاتی الزامی است. براساس داده

 باشد.  dB 20( باید حداقل SNRبه نویز ) سیگنال

 سازی سامانه طبقه اولفعال  –فاز قفل و پرتاب  4.2

جت شود. موشک طبقه اول با موتور رمپس از کشف هدف، سیستم فرماندهی سامانه موشکی وارد مرحله قفل خودکار می

ثانیه   12در شرایط جوی سطحی برابر با حدود  4شود. زمان رسیدن به سرعت ماخ گیری میپرتاب شده و وارد فاز شتاب

 . محاسبه شده است

 بینی مسیراستفاده از الگوریتم پیش –رهگیری میانی  4.۳

شود. با در نظر گرفتن سرعت  بینی موقعیت آتی هدف استفاده میپیشرفته برای پیش Kalmanدر این مرحله از الگوریتم 

  ٪96ثانیه آینده با دقت  ۵درجه بر ثانیه، مسیر هدف برای بازه   8و زاویه مانورپذیری   m/s 600حدود  F-22متوسط 

 . بینی شد پیش

 چندکلاهکی  warheadدرگیری با استفاده از  –فاز نهایی  4.4

 clusteredچندکلاهکی )  warheadشود. در اینجا سامانه  کیلومتری، سیستم وارد مرحله درگیری می  10در برد نهایی 

kinetic interceptor در برابر  0.87( فعال شده و با ضریب احتمال اصابت برابرF-22  در برابر  0.92وB-2  عملکرد

 . دهدنشان می

 تحلیل عملکرد سامانه در برابر اهداف هوایی   ـ1جدول  

 F-22 Raptor B-2 Spirit متغییر 
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 0.0001 m2 0.00001 m2 ( RCSسطح مقطع راداری )
 m/s 280 m/s  600 سرعت هدف 
 VHF 48 km 42 kmبرد کشف با باند  

 s 11.7 s 12 زمان شتابگیری موشک
بینی   دقت الگوریتم پیش 

 مسیر 
96% 93% 

 0.92 0.87 احتمال اصابت
 

جت، هدایت هوشمند و حسگرهای چندگانه،  گیری از معماری چندلایه، موتور رمتحلیل نشان داد که سامانه پیشنهادی، با بهره

بسیار پایین است. احتمال اصابت در هر دو سناریو از آستانه استاندارد   RCSقادر به رهگیری و درگیری موفق با اهدافی با  

 باشد. ( فراتر رفته و تأییدکننده عملکرد عملیاتی مناسب سامانه می0.7۵ناتو )

 

 موجود های تطبیقی عملکرد سامانه پیشنهادی با سامانه  ارزیابی.  5
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های سامانه موشکی پیشنهادی با چند سامانه موجود جهانی است در این گام، هدف مقایسه جامع عملکرد، ساختار و قابلیت

 کار یا سرعت بالا شهرت دارند؛ مانند: که از لحاظ عملکرد در رهگیری اهداف پنهان

 روسیه  S-400سامانه 

 ایالات متحده  THAADسامانه 

 چین  HQ-19سامانه 

 های سامانه موشکی پیشنهادی با چند سامانه موجود جهانیـ مقایسه جامع عملکرد، ساختار و قابلیت2جدول

 S-400 THAAD HQ-19 سامانه پیشنهادی معیار ارزیابی 

برد موثر 

 (km)رهگیری
220 2۵0 200 ۳00 

 ۵.۵ 8.2 ۵.0 6.2 سرعت رهگیری)ماخ(

توانایی رهگیری  

 اهداف پنهان کار 
 متوسط  بالا  متوسط  بالا 

 سوخت جامد سوخت جامد سوخت جامد رم جت/سوخت جامد سیستم پیشران 

 هدایت نهایی 
هوشمند چند 

 سنسنور 
 فعال  فعال  نیمه فعال

احتمال اصابت به 

 پایین RCSاهداف 
0.91 0.72 0.89 0.7۵ 
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دهد که سامانه پیشنهادی از منظر احتمال اصابت به اهدافی با سطح مقطع راداری بسیار پایین و همچنین نتایج نشان می

های موجود دارد. این برتری توجهی نسبت به برخی سامانهجت، برتری عملکردی قابلگیری از سیستم پیشران رم بهره

( اهمیت بیشتری B-2یا   F-22کاری و مانور بالا برخوردار باشد )مانند  ویژه در شرایطی که هدف از قابلیت پنهانبه

 یابد. می

 گیری نتیجه   .6

پایه با قابلیت رهگیری چندلایه و توان مطالعه حاضر با هدف طراحی و تحلیل یک سامانه موشکی هایپرسونیک زمین

پنهان پوشش  به  پیچیدهنفوذ  با تهدیدات    F-22 Raptorو جنگنده    B-2 Spiritافکن  ای نظیر بمبکاری، در مواجهه 

به اهداف،  این  گرفت.  )صورت  راداری  مقطع  سطح  طراحیRCSواسطه  پایین،  بسیار  پنهان(  آیرودینامیکی  و  های  کار 

 های پدافندی مدرن قرار دارند. برانگیزترین تهدیدات برای سامانهمانورپذیری بالا، در زمره چالش

بهره با  پیشنهادی،  سامانه  طراحی  لایهدر  معماری  از  رمگیری  پیشران  دفاعی،  بهینه ای  هدایت  سازیجت  سیستم  شده، 

قرمز(، و ساختار آیرودینامیکی مقاوم در برابر دماهای هایپرسونیک، یک  چندمنظوره ترکیبی )رادار اکتیو، اپتیکی و مادون

 MATLABشده در محیط  های انجامسازیکار پیشنهاد گردید. شبیهپنهانراهکار یکپارچه و مؤثر برای مقابله با اهداف فوق 

های واقعی، دلالت بر کارایی بالای این سامانه در رهگیری موفق اهداف با مانورپذیری بالا  و تحلیل عملکردی بر مبنای مدل

 پایین دارند.  RCSو 

 اند از: های کلیدی عبارتیافته

الگوریتم از ترکیب سنسورهای چندگانه و  نهایی  استفاده  فاز  افزایش دقت در  باعث  های هوش مصنوعی در کنترل آتش، 

 در برخی سناریوها بالا برد.  0٫9۳رهگیری شد و احتمال اصابت را تا 

کننده داخلی، توانست های خنک( با استفاده از آلیاژهای خاص و کانالnose coneسازی فعال در دماغه )طراحی خنک 

 کنترل کرده و عملکرد پایداری فراهم آورد.  ۵های بالای ماخ دمای سطحی را در سرعت

، نشان داد که سامانه پیشنهادی با  Arrow-3و    THAAD، HQ-19های مطرح نظیر  مقایسه تطبیقی سامانه با موشک

 گیرد.نیافتگی صنعتی، از لحاظ سرعت، انعطاف در رهگیری و قابلیت نفوذپذیری، در سطح بسیار رقابتی قرار میوجود توسعه 

 

 پیشنهادها برای تحقیقات و توسعه آتی.  6ک1

 

های راداری و  های عصبی عمقی برای پردازش همزمان دادهگیری: توسعه شبکه های هوشمند هدفبهبود الگوریتم  .1

 تواند به کاهش تأخیر واکنش و افزایش نرخ موفقیت در رهگیری کمک کند. قرمز میمادون

 

های حرارتی منظور بررسی دقیق تنش: بهANSYSیا    COMSOLبعدی حرارتی و ساختاری در  سازی سه شبیه  .2

 سازی.های هایپرسونیک و اطمینان از عملکرد خنکوارد بر بدنه موشک در سرعت

 

سامانه .3 به  سامانه  اتصال  امکان  بررسی  ملی:  پدافندی  شبکه  با  سامانه  پهپادهای  ادغام  و  زودهنگام  هشدار  های 

 ای و کاهش تأخیر در شناسایی هدف. شناسایی جهت ارتقای پوشش منطقه 
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محیط .4 از  استفاده  اهداف:  ناگهانی  مانورهای  به  موشک  پاسخ  دینامیکی  شبیهتحلیل  مانند  های  پیشرفته  سازی 

Simulink  وCFD های آنی سامانه به تغییر مسیرهای ناگهانی اهداف نسل پنجم. برای تحلیل دقیق پاسخ 

 

تولید نمونه اولیه با همکاری دفاعی: ورود به مرحله ساخت و تست نمونه اولیه در محیط آزمایشگاهی و سپس   .5

 شده. سازیهای شبیهگذاری عملکرد واقعی سیستم و اعتبارسنجی دادهمیدانی با هدف صحه

 

عنوان بخشی  تواند بههای فنی، میسازی صنعتی و رفع چالششده، در صورت پیادهدهد که سامانه طراحی ها نشان میتحلیل

های نوین در پیشرانه، کارگیری فناوریکار آینده ایفای نقش نماید. بهاز راهبرد دفاعی نوین کشور، در مقابل تهدیدات پنهان

های هدایتی و سنسورهای چندلایه، موجب برتری عملیاتی در شرایط نبرد الکترونیک و تهدیدات چندمحوره خواهد سامانه

 شد. 
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