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  مقدمه اي بر جنگهاي الکترونیکی

  خلاصه

اقدامات زیر مجموعه آنرا تعیین می کند: 3این مقاله مفهوم کلی جنگ الکترونیکی را بیان می کند و 

). ECCM(اقدامات ضد ضد الکترونیکى) و ECM( جنگهاى الکترونیکى)، ESM(پشتیبانی الکترونیک

براي ارتباطات و رادار  جاسوسیدر متن دو سناریو خاص گردآوري  ESMنیاز به گیرنده هاي 

متفاوتی براي اندازه گیري فرکانس و تکرار سیگنالهاي رادار  ESMمطالعه می شود. طرحهاي گیرنده 

بیان و مقایسه شده  سوپرهترودینپویش ) و IFMپالسی مثل ویدئو بلور، اندازه گیري آنی فرکانس (

اي شناسایی اطلاعات فرکانس و خاصی بر ESMاست تا قابلیتهایشان را نشان دهیم. ابزار گیرنده 

براي سناریوهاي رادار و ارتباطات بررسی شده است. همچنین براي مقایسه اهمیت معماریهاي  جهت

وستیک نوري و ) مجرایی، سلولهاي براگ اکSAWگیرنده جدید بر اساس موج اکوستیک سطح (

فشاري برسی شده است که قابلیت سیگنال چندتایی افزایش شان را نشان می دهد. سپس مقاله 

فعال و  ECMپارازیت و پوسته و اهمیت انتگرالگیري تابع مثل  غیر فعالفعال و  EWتکنیکهاي 

ECCMري در وسیله سیگنال را بحث می کند. سرانجام مقاله استفاده تکنیکهاي کدگذا ESMگیرنده 

را براي حفظ استفاده از طیف وقتی پارازیت سازان در سیستمهاي رادار و ارتباطات وجود داشته 

مداخله باند از بین بردن همچنین استفاده از پردازش سیگنال تطبیقی براي  باشد گزارش می کند.

اي تطبیقی بر باریک و وسیع بیان می شود. این مقاله اهمیت نسبی و حوزه هاي کاربرد براي آنتنه

  منسجم را بطور خلاصه بیان می کند. sidelobeاساس آرایه هاي کاملا فازي و فسخ کنندگان 

  مقدمه 1
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) بدلیل پیشرفتهاي اساسی در تکنیکهاي پردازش سیگنال و ساخت EWعلاقه به جنگ الکترونیکی (

سریع سلاحها رشد یافته است. علاوه بر افزایش اخیر در مهارت سیستمهاي سلاح و تجربه حاصل 

از موقعیتهاي نبرد قبلی، قابلیت شناسایی مکان ابزارهاي دشمن و گسترش اقدامات متقابل موثر در 

به حداکثر رساندن تاثیر سلاحهاي خودش خیلی موثر شناخته شده  حداقل کردن تهدیدهاي دشمن و

بودجه بین المللی دنیاي شرقی طرح ریزي شده بیش از  EWبراي رشد  فشار اولیهتحت است. که 

-1981ایالات متحده در سال  EWرشد فروش هاي ابزار است. 1982میلیون پوند در سال  3000

  % را نشان داد.124وپایی افزایش تناوبی  % بود در حالیکه فروشهاي ار30، 1980

در طول جنگ جهانی دوم بصورت اقدامات متقابل رادیو آغاز شد. این تکنیکها در مفاد  EWتکنیکهاي 

جنگهاي  "غیر محرمانه  براي بریتانیا و حال در مرجع هیئت سیگنال "ابزار تاریکی "بایگانی 

ز سیگنال براي تعیین فرکانسهاي سیستمهاي دشمن براي آمریکا شرح داده شدند. آنالی"الکترونیکی

مثل ابزار هدایت ارتباط، رادار و هوابرد استفاده می شود که متعاقبا با اقدامات متقابل غیر فعال مثل 

CHAFF سطح (بعدها پنجره نامیده شد) یا تکنیکهاي پارازیت نویز فعال از کار انداخته می شود .

می تواند براي شبیه سازي هوابرد  استادانهمهارت در آن زمان بطوري بود که کلاهبرداري هاي 

هواپیما با پارازیت  CHAFF DISPENSINGایجاد شود که SHIPBORNEبزرگ یا یورشهاي 

  نویز هوابرد براي پوشش فرکانس هاي استفاده شده توسط دشمن  ترکیب می شود.

تکنیکهاي اخیر و وسیله امروزي براي مثال در نبرد مدرن هواپیما آشکار است. تمایز کلیدي بین این 

کاملا اتوماتیک ( که قبلا در پوسته هاي محافظ خارجی تطبیق می شد) را بکار می  EWحالا وسیله 

مثل راهنما موشک و رادارهاي جهت توپخانه و گیرد که براي پاسخ به تهدیدهاي از پیش تعیین شده 
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و بطور همزمان اکوهاي مخابره  DISPENSE CHAFFا پارازیت نویز یا بطور متناوب شمارنده ب

هدف کاذب برنامه ریزي شده تا شلیک دشمن را دور کند و بنابراین هواپیما را محافظت کند. 

جاري این است که اجازه اصلاح بسته هاي کاما دستگاههاي خودکار  EWخصوصیت کلیدي ابزار 

ل می دهد و قابلیتها را تغییر می دهد، عمر بدنه هواپیما را زیاد می کند و مانع از هواپیما را در هر سا

طراحی هاي گران جدید می شود. که با اعتماد به تکنولوژي پیشرفته و پیاده سازي پروسسورهاي 

% هزینه 65به  EWپاسخ مثل بسته هاي کم وزن با هزینه پایین حاصل می شود. میدان کل نظارت و  

  % به سیستمهاي زمینی تقسیم می شود.10، و SHIPBORNE% به 25ابزار هوابرد، 

این مقاله دو سناریو متمایز تجربه شده در ارتباطات و جنگ الکترونیکی رادار را بیان می کند و 

ده تکنیکهایی که براي آنالیز گسترش یافته است را معرفی می کند و تهدیدهاي دشمن پیش بینی ش

ناشی از مخابره فرکانس رادیویی را می شمارد. این مقاله چشم انداز بیشتري نسبت به مطالعات 

حال و آینده را پوشش می دهد ارائه می  ESMمنتشر شده اخیر که تنها تکنولوژیهاي درگیر در ابزار 

  دهد.

  تعاریف 2

EW  ،و مختل کردن ارتباطات  قطعاشکال متفاوتی دارد مثل شناسایی و تنزل عملکرد رادار دشمن

دشمن، فریفتن هواپیما و فرمان دادن و علم جدید گمراه کردن ادراك دشمن منطقه تاکتیکی. که 

  سرمایه گذاري لازم براي حفظ سکوهاي جنگی را بیان می کند.
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)، ESMاقدامات پشتیبانی جنگی ( وجود دارد: EWسه زیر مجموعه اساسی براي انتظام کلی 

). که ممکن است بصورت زیر ECCM) و اقدامات ضد ضد الکترونیکی (ECMیکی (جنگهاي الکترون

  نعریف شود: 

، مستقر کردن و  آنالیز انرژي الکترومغناطیس تابش شده حائلاقداماتی است که بدنبال ESMالف) 

بر پایه استفاده از گیرنده هاي  ESMبه منظور بهره برداري اینها در پشتیبانی عملیات نظامی است. 

هشدار است و بشدت به فهرست راهنما ترجمه شده قبلی جاسوسی الکترونیکی استراتژیک یا  حائل

) تکیه دارد: گردآوري اطلاعات با ردیابی و راهنمایی رادارها را براي آنالیز ELINTو تاکتیکی (

ز ترافیک ارتباطات همراه است. اکتساب تهدیدهاي جنگی بالقوه پوشش می دهد و شامل حائل و آنالی

مثل  ESMجاسوسی مثل پارامترها و اهداف سیگنالها، اجازه تعریف نیازمندیها براي سیستمهاي 

کلا غیر فعال است به شناسایی و موقعیت سیگنالهاي دشمن  ESMعرض باند را فراهم می سازد.

  محصور می باشد. 

یا کاهش استفاده دشمن از طیف الکترومغناطیس بکار : اقداماتی است که براي پیشگیري ECMب) 

، و تکنیکهاي فعال مثل پارازیت و  CHAFFشامل تکنیکهاي غیر فعال مثل شلیک  ECMمی رود. 

  اغفال است که هر دو با دستکاري و تقلیدي است.

: اقداماتی براي حفظاستفاده از طیف الکترومغناطیس بر خلاف استفاه نیروي دشمن از ECCMج) 

است.که شامل تکنیکهاي کدگذاري است که انرژي سیگنال را روي عرض باند وسیع  ECMتکنیکهاي 

و پردازش رهبري پوچ در آنتن گیرنده پخش می کند تا اثر پارازیت دشمن و فضولی او را به حداقل 

  برساند.
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بخش مناسب بکار گرفته می شود.  SHIPBORNEدر سرتاسر زمین و محیط هاي  EWتکنیکهاي 

 40طیف الکترومغناطیس در محدوده ارتباطات و رادار از فرکانس بالا تا فرکانسهاي موج میلی متري 

گیگاهرتز و بالا استفاده می شود و حال با ظهور سلاحهاي کنترلی مادون قرمز فرکانسهاي نوري را 

 EWبا گیرنده حائل اولین مرحله پایه اي است که در هر وسیله  ESMنیز در بر می گیرد. عمل انالیز 

تا حد زیادي  ECMحاصل می شود،  ESMانجام می شود. بدون جاسوسی قبلی، ابتدا با استفاده از 

  غیر موثر خواهد بود.

آموزش اپراتورهادارد تا در همانند دیگر سیستمهاي الکترونیکی،شبیهسازي نقش حیاتی در  EWدر 

استفاده از وسیله وشناسایی تهدیدها ماهر شوند. بعلاوه شبیه سازي تا حد زیادي براي بررسی 

  موثر بودن ابزار رایج و توسعه سیستمهاي جدید استفاده می شود.

  EWسناریو ارتباطات 3

پوشه که حاوي فرکانس ها، ، اطلاعات جمع آوري شده در زمان جنگ اجازه تهیه EWدر میدان نبرد  

فرستنده ها بر  .است را می دهدو وسیله ها سطوح قدرت و مکان سربازان دشمن (آرایش قشون) 

اساس اهمیت تهدید قبل از درگیر شدن در جنگ برچسب گذاري می شوند. بحرانی ترین فعالیت در 

  ل توجهی پخش می شوند.هماهنگی است بطوریکه شبکه ها روي ناحیه جغرافیایی قاب ESMارتباطات 

ساتع کننده شناسایی فرکانس در حال کار   ESMعملیات اولیه انجام شده توسط سیستم ارتباطات  4

هاي فعال، اندازه گیري جهت یا موقعیت شان، آنالیز ترافیک براي ارزیابی اهمیت تهدید اش و 

با آنالیز طیف و ابزار  ESMنگهداري و بروز رسانی پایگاه داده جاري است. اولین دو تابع پردازش
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امی مثل باطات مشابهی در کاربردهاي غیر نظ) حاصل می شود. تکنیکهاي حائل ارتDFجهت یاب (

  بررسی علائم رمزي مخابراتی مجوز استفاده می شود.

مخابره شده توسط ایستگاههاي متحرك  /AMبه دلیل ازدیاد شبیه سازیها ي سیگنالهاي ارتباط 

توان پایین و ثابت با قدرت بالا در مکانهاي مختلف قدرت سیگنا دریافت شده در محل آنلیز بیش از 

80dB>   را ببینید. مسیرهاي انتشار طولانی بطور استثنایی  1محدوده دینامیکی تغییر می کند جدول

بالاي سطح نویز  Db40-20% براي سیگنالهاي 6-10در فرکانس بالا منجر به اقدامات خاص اشغال 

% براي 75مگاهرتز شکل اشغال تا بیش از  1گیرنده مجرا می گردد. بهرحال در پهناي باند 

  بالاي سطح نویز گیرنده می تواند افزایش یابد. 10Dbسیگنالهاي اندازه گیري شده 

  

  

  

  ملزومات براي ایجاد مانع در ارتباطات 1جدول 

  2-500  فرکانس مگاهرتزمحدوده 

  100  دقت گیرنده هرتز

  CWمیلی ثانیه زمان براي تنظیم 1  نوع سیگنال

  >-dBm  105حساسیت 
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HF  1  تفکیک کیلوهرتز

VHF/UHF  5-25  

<Db  80محدوده دینامیک آنی 

  Db1دقت دامنه 

1  دقت جهت درجات

10  دانسیته سیگنال −   ساتع کننده 10

  100  احتمال ایجاد مانع %

طبقه بندي کنیم. سیگنالها بطور خاص در  DFبنابراین لازم است این سناریو چگال را با پردازش 

گسترش یافته   DFپایشی که به سیستم  سوپر هترودینزمان با گیرنده ایجاد کننده مانع بر اساس 

از جهار آنتن یک آرایه  DFنزدیک به مقابل میدان نبرد متصل می باشد معین می شوند. هر ایستگاه 

دو قطبی یا دو قطبی زیاد را در بردارد  که خروجی ها پردازش می شود و  نمایش داده می شود تا 

، HF ،VHFروزنه باریک در  Adcockآرایه هاي سیگنال جهت ازیموت با دقت یک درجه را بدهد. 

UHF  بکار گرفته می شود اما درHF  که اغلب چند مسیر سخت براي استفاده سیستمDF  روزنه

وسیع وجود دارد ترجیح داده می شود. که در هندسه آرایه ثابت بزرگ که به آسانی قابل حمل 

محلی مکان دقیق ساتع کننده را تعیین می  3نیست دقت عالی را می دهد. بنابراین جهت ها از چنین 

  کند.

باید حساس، دقیق، غیر آسیب پذیر به سیگنالهاي مزاحم بزرگ و قابل کنترل از  ESMگیرنده هاي 

براي  HFرا ببینید.  1مگاهرتز گسترش می یابند جدول  500تا  2راه دور باشند. فرکانس ها از 

براي  UHFو  VHFارتباطات موج هوایی محدوده بلند و موج زمینی محدوده کوتاه استفاده می شود. 



8

استفاده می شود. اینجا گیرنده هاي حائل  MANPACKد محدوده کوتاه و ارتباطات وسیله خط دی

 1باید بخوبی به جلو قرار داشته باشند و باید متحرك و قوي باشند. همچنین پوشش توسعه یافته تا 

  گیگاهرتز براي حائل اتصال داده هاي لازم می باشد.

) ارتباط رادیویی بین اجزاء 1(شکل   EWسیستم  VHF/UHFمنحنی ارتباط خط دید میدان نبرد 

درگیر را نشان می دهد. همه اتصالات بطور همزمان داده ها و صدا را انتقال می دهند. اپراتورهاي 

و حائلها  DFآنالیز  بازرسی از گیرنده ها براي ایجاد لیستهاي ساتع کننده استفاده می کنند.

وابسته تغذیه می شود. کلیه  ESMبا واحدهاي  EWگزارشاتی را تهیه می کنند که به مرکز کنترل 

اطلاعات بر در برابر لیستهاي تهدیدها با کامپیوتر آنالیز می شوند. فرمانده عملیاتی ماموریت وسیله 

ESM  خود را بر فعالیت شبکه بنیان می نهد. سرانجام وقتی ارتباطات دشمن را مختل می کند و

اولویت بالا گسترش می دهد باید تصمیم بگیرد مثل انتقال را در برابر اتصالات با  ECMتکنیکهاي 

  دستورات کنترل آتش دشمن.

در دسترس  VHFبراي اتصالات ارتباط  فرکانس کوتاه بازگشتیمثل مخابره هاي  ECCMتکنیکهاي 

 HOPتحت توسعه است. این رسانه براي آهسته کردن نرخ  UHFو  HFاست و براي استفاده در 

با  ECCMابزار می تواند همچنین در مد فرکانس ثابت عمل کند. دیگر تکنیکهاي کدگذاري طیف انتشار 

باند پهن در ارتباط میکروویو و ابزار هدایت کننده مثل ابزاري که در بازگو کننده هاي ماهواره بکار 

  می رود بکار گرفته می شود.

  میدان نبردسیستم جنگ الکترونیکی خاص براي ارتباطات  1شکل 
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  EWرادار  4

  سناریو 4.1

دهها میکروثانیه پالس می شوند. پیش میکرو ثانیه و  0.1سیگنالهاي رادار غالبا با پهناهاي متغیر بین 

کیلومتر مربع تعداد ساتع کننده  1000بینی شده است که در مشغولیت نبرد قسمت با قسمت متحرك 

در باند  6و  J/Kو  Iدر هر باند  40-50) تا 2(جدول  A/Bدر باند  485هاي فعال در باند از ماکزیمم 

C/D  تغییر می کند. این مقادیر در نزدیکی مساحت بزرگ هدف تغییر خواهد کرد. بهرحال بدلیل

کوتاه از پالسهاي  سلسلههر مخابره کننده گیرنده بطور معمول تنها یک LOW DUTYسیکل 

INTERLEAVED  را تجربه می کند اگر چه همپوشانی هاي مهمی می تواند رخ دهد. بنابراین با فاصله

پالس  106*0.25میلی ثانیه پالس رادار خاص، دانسیته پالس در باند شلوغ ممکن است به  1تکرار 

ر با پالس تکرا  Dopplerبرسد. معرفی پالس میدان نبرد رادارهاي اکتاودر ثانیه به ازاي پهناي باند 

به شدت این شکل را تغییر می دهد.) PRFبا فرکانس بالا (

پردازش می شود تا براي هر پالس فرکانس مرکزي،  ESMدر گیرنده  interleavedپالسهاي  قطار

را ببینید. سپس اطلاعات به  2) و جهت را تعیین کنیم، شکل TOAدامنه، پهناي پالس، زمان ورود (

 DEINTERLEAVEمناسب براي هر ساتع کننده   PRIپردازشگر نوع پالس وارد می گردد که آنرا به 

اجازه تولید لیست ساتع کننده را می دهد، . مقایسه بیشتر در برابر انبار انواع رادار معروف می کند

  بندي می شود.که با اهمیت تهدید طبقه 
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سیستمهاي رادار که آنالیز می شود شامل آنهایی است که براي مراقبت زمینی و پدافند هوایی 

مثل سیستمهاي هشدار اولیه، سیستمهاي هوابرد، وسیله میدان نبرد و وسایل جاسازي  طراحی شدند

ایی که در زمین پدافند، سیستمهاي هوابرد براي جستجو و ردیابی، نقشه کشی و کنترل سلاح، و آنه

  گسترش می یابند. عملیات کنترل توپخانه و موشک و هوا براي 

براي سیستمهاي رادار زمینی تهدیدها عکس العمل سریع ناشی از موشکهاي هوا به سطح درباندهاي  

I  وJ .ابزار  را نیاز دارندSHIPBORNE  باید به این تهدیدها بعلاوه موشکهاي سطح به سطح در

  پاسخ دهند. Hو  J ،Iباندهاي 

، و رهگیريباید عکس العمل سریع به تهدیدهاي متنوع مثل موشکها، رادارهاي سکوهاي هوابرد 

را پوشش می دهد؛  Jو  Cرادارهاي کنترل تفنگ ضد هواپیما داشته باشند که کلیه باندهاي بین 

هرتز است. تهدیدهاي دیگر مثل رادارهاي مراقبت و  1-18بنابراین نیازمندي براي حداقل پوشش 

ثانیه) آنالیز شود تا تصویر  1سیگنالهاي هدایت می تواند با زمانهاي عکس العمل آهسته تر ( مثل 

  کلی بدست آید.

استفاده می شود.  ECMل آرایش قشون براي کنتر ESMهمراه با مثال ارتباطات، گیرنده رادار 

اختلاف عمده در رادار عکس العمل سریع است که براي شمارش تهدیدهاي موشک ضروري است و 

اغلب  ECMو  ESMدر راه اندازي ها تهیه نمی شود، اتصال بین  EWبعنوان اپراتور جداگانه 

یا بکارگیري پارازیت  CHAFFمراجعه کنید) براي توزیع  6(به بخش ECMاتوماتیک است. وسیله 

فعال نویز یا دیگر تکنیک هاي اغفال سیگنال برنامه ریزي می شود. یک نکته مهم این است که با 

افزایش استفاده از توپخانه هدایت شده راداري نیاز رو به رشدي به یکپارچه کردن ارتباطات با دیگر 
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درنگ این سیگنالهاي جاسوسی غیر فعال عملها براي تاثیر ماکزیمم وجود دارد. چنین همبستگی بلا

براي کنترل پارازیت انداز  ESMمربوط به ذوب است. در ارتباطات تکنیکی هواپیما همچنین معمولا 

هاي ارتباطات که دستورات رهگیري کنترل از زمین به هواپیماي دشمن را مختل می کند استفاده می 

  شود.

شکلهاي سریع الانتقالی سیگنال براي گیج کردن بطور معمول برخی از  ECMتکنیک هاي رادار 

پردازشگر نوع ساده ترین تکنیک است که  PRIگیرنده رهگیري را استثمار می کنند. سریع الانتقالی 

پالس را پیچیده می کند در حالیکه سریع الانتقالی فرکانس انتقال یافته طرحهاي گیرنده رهگیري پهن 

  نال خیلی پیچیده را لازم می سازد.یا تکنیکهاي آنالیز سیگ حملهباند 

  سیستم رادار جنگ الکترونیکی 2شکل 

  اقدامات پشتیبانی الکترونیک  4.2

گیرنده هاي رادار رهگیري در سطوح پیچیدگی متفاوتی بکار گرفته می شوند. ساده ترین گیرنده 

هوابرد حضور تهدیدها مثل رادار موشک، جهت راه اندازي  است، که در اخبار) RWRرادار هشدار (

نسبی روي صفحه نمایش اتاقک خلبان را تامین می کند. که وسیله با حساسیت پایین غیر پیچیده اي 

است که براي پوشش پهناي باند تهدیدهاي مورد انتظار از پیش تنظیم می شود، و در محدوده 

ه محدوده شلیک وارد شود شناسایی کند. سپس مناسبی بکار می افتد تا تهدید را قبل از اینکه ب

 افزایش یافت.( جمع آوري جاسوسی)  ELINTتاکتیکی با قابلیت کامل  ESMپیچیدگی گیرنده ها با 

هرتز  0.5- 40ایده آل براي تهدیدهاي امروزي ، پوشش فرکانس آنی  ELINTمشخصات یک گیرنده 
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مگاهرتز  1-5و تفکیک فرکانس  dB   50، محدوده دینامیک بیش از -dB   60را با حساسیت بهتر از

چابک،  فرکانس  CW )Doppler ،(PRIتنوعی از سیگنالها مثل پالسی، فرکانس چابک  را طلب می کند.

سیستم طیف جاروب فرکانسی، شیفت چند فازي کلیددار غیره)، باید همگی مجهز به  داخل پالس (

در  EW) باشند. این مقاله با ابزار رادار FAR) و نرخ آلارم غلط پایین (POI (رهگیري با احتمال بالا

گیگاهرتز کار می کند که قابلیت ابزار موجود را دارد. حالا تکنیکهاي  1- 18محدوده فرکانس 

گیگاهرتز را استفاده می کنند بنابراین نیاز  18راهنمایی موشک معرفی شده اخیر فرکانسهاي بالاي 

  گیگاهرتز است. 40تا  ESMو  ECMتوسعه پوشش سیستمهاي سریع به 

  

  ابزار گیرنده رادار رهگیري 3جدول 

  GHz  40-0.5محدوده فرکانس 

  GHz  1پهناي باند گیرنده آنی 

  CWپالسی براي  ns 100  نوع سیگنال

  )dBm)CWحساسیت 

  (پالسی)                    

70-<  

60-<

  (پالسی) MHzتفکیک 

                   )CW(  

5  

1  

  <50  ( آنی) dBمحدوده دینامیک، 
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  90  (سوییچ شده)                              

  dB1دقت دامنه 

  RMS(  5دقت جهت درجه( 

  ns100تفکیک پهناي پالس 

  TOA ،ns50تفکیک 

10  /بخشsدانسیته سیگنال، 
6

  

  100  احتمال رهگیري %

  

یا پویش کردن فرکانس و/یا جهت بکار گرفته می شوند. سیستمی  حملهبعنوان طرحهاي  ESMابزار 

% را پیشنهاد می دهد اما حساسیتش پایین است و خیلی POI ،100است  حملهکه در جهت و فرکانس 

  در جاسوسی دشمن یا دوستانه آسیب پذیر است.  

  

  طرحهاي گیرنده رادار رهگیري جاري 4.3

نشان داده شده است.  3بطور شماتیک در شکل  ESMسه روش پایه استفاده شده در ابزار رادار 

)، شناساگر LNAبا نویز پایین ( RFگیگاهرتز) پیش تقویت کننده  2-18حمله( کریستال گیرنده ویدئو 

  ویدئو ( قانون مجذور) و تقویت کننده لگاریتمی ویدئو دارد.

  رهگیري جاريروشهاي گیرنده رادار  3شکل 
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a ویدئو بلوري  

b سنجش فرکانس آنی  

c سوپرهترودین پویشی  

و زمان ورود  ns30پالسهاي  حساس به فرکانس نیست و ابتدا براي اندازه گیري پهناي باند کمتر از

)TOA استفاده می شد. با پیچیدگی اضافی، می تواند براي اندازه گیري دامنه پالس با تفکیک (dB1± 

را ببینید. معایبش  4بالا، سادگی و فشردگی است شکل  POIویدئو کریستال  مزایا توسعه داده شود.

ناتوانی در تمیز دادن بین فرکانسهاي مختلف است مگر اینکه با یک تسهیم کننده ترکیب شود، تخریب 

ها با فیلتر عبور دهنده  RWRسریع در محیط هاي سیگنال متراکم و حساسیت به اختلال است. اغلب 

dBmباند میکروویو و گیرنده ویدئو کریستال بکار گرفته می شوند. حساسیت مماسی بطور خاص 

وابسته به حول افق  km150است. که اجازه تشخیص فرستنده هاي رادار خاص تا محدوده  -45

  می دهد.هوابرد را رادار براي راه اندازي 

یم کردن خروجی آنتن به باندهاي فرکانس اکتاو که بر اساس پالس اطلاعات فرکانس معمولا با تسه

) آنالیز می شود اندازه گیري می شود. اینها شامل یک IFMدر گیرنده هاي اقدامات فرکانس آنی (

نشان داده شده است می  3bمجموعه از تفکیک کننده ها یا وابسته کننده ها همانطور که در شکل 

، دقت dB70را روي پوشش باند، محدوده دینامیک  -70تا  -dBm55باشند که حساسیت 

10بیش از  متلاقی-پالس-و قابلیت دانسیته MHz5±تفکیک
6

. مزایا پالس بر ثانیه راتهیه می کند 

سیستم طیف جاروب % و قابلیت شناسایی و نمایش چابکی فرکانس و سیگنالهاي POI ،100حصول 
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بلند در محیطهاي  FARکه با طرح مناسب گیرنده می تواند کاهش یابد  است. معایب ذاتی فرکانسی

سیگنال متراکم و عملکرد ضعیف سیگنال همزمان بطوریکه بزرگترین سیگنال همواره تعیین شود 

) DFD) و تشخیص دهنده هاي دیجیتال فرکانس (DIFMهاي دیجیتال ( IFMطرحهاي فشرده  .هستند

بیتی با فرمت کلمه دیجیتال  Gray11 -8ات فرکانس خروجی روي حالا در دسترس هستند که اطلاع

ها با هزینه پایین بر اساس تکنیکهاي  IFMموازي کدگذاري می شود. طرحهاي پیشنهادي ممکن براي 

با قابلیت واکنش سریعتري را  این تکنیکها فیلتر ماده نوارباریک معلق اخیرا گزارش شده است که

اما محدوده دینامیکی آنها از پیشنهاد می کنند تر با حذف خط تاخیر اندازه گیري پالسهاي باریک

  طرحهاي رایج بدتر است.

متناوبا گیرنده کامل می تواند با تکنیکهاي جاروب سوپر هترودین انجام شود. اینها معمولا شامل 

ستند ) می باشند که جلوتر از گیرنده سوپرهترودین هYIGنارسنگ (-ایتریم- پیش انتخاب کننده آهن

اساس محاوره بسوي پایین، ) بر VCOرا ببینید. که شامل اسیلاتور موضعی جاروبی ( c3شکل 

in3و شناسایی است. چنین وسیله فشرده ( IF) تقویت کننده 1GHz±250MHzپهناي باند ( مثل 

) فرکانسهاي سیگنال MICوات) بر اساس مدار یکپارچه میکروویو ( 20) توان پایین (کمتر از >100

CW  و پالسی را که داخل پهناي باند پویش شده قرار می گیرند را اندازه گیري می کند. طرحهاي

  ) در دسترس هستند.MHz 20-1باریکتر ( IFدیگري با پهناهاي باند 

پایین و  dB20< ،(FARمزایاي گیرنده سوپرهترودین بیشترین حساسیت به سه روش ( رقم نویز

ضعیف به پالسهاي سیگنال، بی  POIتهدیدهاي جدید است. معایب آن  انعطاف پذیري براي مقابله با

) ±0.5دقت متوسط فرکانس (%تنها توجهی به سیگنالهاي چابک فرکانس، مصونیت ضعیف پارازیت و



16

و نرخهاي جاروب پیش انتخاب کننده محدود می  VCOو  IFاست. سرعت پویش با عکس العمل فیلتر 

که  VCOاست و براي  100MHz/msنرخهاي پویش خاص  YIGشود. براي پیش انتخاب کننده 

  است. 100MHz/100nsتور تنظیم می باشد  واراک

را در یک واحد  18GHz-1این تکنیکهاي رایج بطور کل پوشش به استثناي گیرنده ویدئو کریستال 

و  را در دو باند می دهند GHz 6-2و  GHz 18-6ها پوشش  IFMپیشنهاد نمی کنند. قدیمی ترین 

POI100 .تهیه می کنند %POI  بدتر گیرنده سوپرهترودین پویش شده می تواند با تبدیل رو به پایین

با یک مجموعه از گیرنده هاي سوپرهترودین بهبود یابد، که می تواند جاروب شود یا روي 

فرکانسهاي خاصی تنظیم شود. چنین معماریهاي کانالی( میکروویو) پهن باند که بطور معمول 

یکسانی را استفاده می کنند اسیلاتورهاي قفل شده فازي با نویز پایین خیلی دقیق  IFانالهاي گیرنده ک

را در تبدیل کننده رو به پایین نیاز دارند تا دقت و حساسیت گیرنده را حفظ کند. که بهبودي در 

مختلف رادار رخ  مشابهی می تواند بین باندهايکارایی در سناریوهاي متراکم را جایی که پالس هاي 

دهد را پیشنهاد می کنند به شرطی که در کانالهاي جدا پردازش شوند. اگر دانسیته پالس کم است 

تبدیل کننده رو به پایین کانالی شود و به صورت یک تک  4می تواند  با  GHz 18-2پس ورودي کل 

درون تبدیل کننده رو به پایین می تواند  لدر هم بپیچد. فعالیت سیگنا 4GHzمدول با پهناي باند  

. متناوبا اتیکت می تواند براي فعال کردن سوییچ تماس اندازه گیري شود تا باند فعال شناسایی گردد

استفاده شود اینکه کدام زمان خروجی هاي تبدیل شده رو به پایین را بواسطه تک کانال سخت افزار 

دن نویز و افت حساسیت روش اولیه می شود که کل سیگنالها گیرنده تسهیم می کند. که مانع از تا ش

  تا می خورند. 4GHzبطور اتوماتیک به واسطه تک مدول پهناي باند 
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گیرنده ویدئو  3شامل یک تسهیم کننده یکپارچه ترکیب شده با  ESMتصویر گیرنده  4شکل 

  کریستال موازي 

  سیستمهاي آنتن براي تمایز دادن جهت 4.4

برخوردار می شوند. بطوریکه  ESMاز اهمیت افزایشی در ابزار  DFتمایز جهت/زاویه یا سیستمهاي 

چابکتر هستند و قابلیت  PRFبا فرکانس چابک تر و  ECCMشامل رادارهاي  EWسناریوهاي واقعی 

بعدي سرانجام باید به پارامتري که رادار  ECMمرتب کردن سیگنالها را براي پردازش دارند و 

التزامات امروز به چنین تمایز  با اسم جهت پالس به پالس وابسته باشد.دشمن نمی تواند تغییر یابد 

اغلب آنها باید با چندین اکتاو پهناي باند کار کنند و هنوز  .هستندکننده هاي جهت، خیلی مصر 

بالا و زمان عکس العمل سریع در محیط متراکم  POIدرجه با  2رو به پایین  RMSدقتهاي جهت 

سیگنال تهیه می کنند. این توسعه هاي اخیر اساسا سبب تاکید بیشتري بر هندسه هاي آنتن و 

  می شود.  ECMو اختلال موثر  ESMیکپارچگی عملیاتی شان در ابزار 

) DPEWSنیکی (یک مثال جالب طرح نیروي دریایی آمریکا براي قیمت گذاري سیستم جنگ الکترو

و سیستم آنتن چند پرتویی ي موشکی دریایی را فراهم می آورداست که حفاظت در مقابل تهدیدها

یک مثال از طرح عملی نوار میکرو لنز روتمن را  5دي الکتریک را مستقر می کند. شکل -روتمن-لنز

  می کند. پرتو از آرایه هشت عضوي را ایجاد 4را نشان می دهد که  GHz 11-6براي پوشش 

سیستم اصلی: تکنیکهاي پرتو پویشی، چند پرتو همزمان و   3تفکیک کننده هاي جهت در طبقات 

قرار دارد. سیستم پرتو پویشی تنها یک گیرنده نیاز دارد اما عکس العمل آهسته  اندازه گیري پارازیت
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نین مزیت عکس بلکه همچ ضعیف دارد. سیستم چند پرتو همزمان سهم زیادي را حفظ می کند POIو 

العمل سریع را دارد. بهرحال به تعدادي کانال موازي گیرنده نیاز دارد. سیستمهاي سنجش پارازیت 

که تکنیکهاي مقایسه فاز را استفاده می کنند مزیت عکس العمل سریع بدون تاوان سهم کاهشی مثل 

  کم گیرنده را نیاز دارند.حساسیت  را دارند. بعلاوه مدارات میکرویو پیچیده مقدم بر تعداد نسبتا 

سیستمهاي مقایسه دامنه همچنین براي تمایز جهت ساخته می شوند بطوریکه بکارگیریشان ساده تر 

چنین سیستم چهار پرتویی با گیرنده هاي ویدئو کریستال سبب از پارازیت سنج ها است. براي مثال 

درجه  5پرتویی خطا به تقریبا  6درجه می گردد. با سیستم قابل مقایسه  10حدود  RMSخطا جهت 

  کاهش می یابد.

ساده ترین سیستم سنجش پارازیت آنتن آرایه خطی براي اطلاعات ازیموت است. ساتع کننده تهدید 

  در عرض آنتن می گردد Φبه هدف سوراخ سبب اختلاف فاز  Θدشمن در زاویه 

∅ = 2 (n − 1) sin
است. بنابراین با فاصله زمانی طول موج بدون λفضاي یکنواخت عنصر و  lتعداد عناصر،  nکه 

 360را به روش غیر خطی تعیین کرد. بهرحال، براي پوشش  Θمی توان  Φاندازه گیري اختلاف فاز 

  آرایه خطی با سوراخ بزرگ در این کنفیگوراسیون فاز تک پالسی لازم می باشد. 3درجه حداقل 

  عنصري را نشان می دهد 8پرتو از یک آرایه  4که  11GHz-6جزییات لنز روتمن نوار میکرو  5شکل 

) آرایه آنتن و شبکه تغذیه را نشان S )2-4GHzعنصري باند  16تفکیک کننده جهت دیجیتالی  6شکل 

  می دهد
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ت ازیموت حمله اخیرا سیستمهاي مقایسه فاز آرایه دایره اي ماتریس تغذیه براي اندازه گیري جه

ها توضیح داده شده است را  بکار  IFMاینها ارتباط دهنده هاي مشابه آنچه در  ساخته شده است.

را ببینید( به استثناي اینکه تاخیر با فضا عنصر آنتن جایگزین شود) و به جاي  3bمی گیرند شکل 

نشان می دهد که دقت  را Sعنصر مشابه سیستم باند 16،  6فرکانس، جهت را تولید می کنند. شکل 

درجه از زاویه ارتفاع دارد. اساس آرایه دایره اي قابلیت  140با  RMSدرجه  1.7آزیموت ادعا شده 

متناسب با  درجهامین  mحمایت یک مجموعه از مدها با الگو میدان دور مد ازیموتی 

exp	( عدد صحیح  mشعاع آرایه،  rو  mتابع بسل نوع اول  با درجه  است که  (

تعداد عناصر در آرایه است. بنابراین اگر این سیستم آنتن مد  Nقرار دارد که N/2±و  0است که بین 

m  ام را دریافت کند ( که شبکه تغذیه ماتریس پیچیده مناسب را لازم می سازد) سپس اختلاف فازΦ 

روش خطی ارائه می دهد. براي رفع است و زاویه جهت  را به  mΘام mبین پورت مرجع و پورت 

به ترتیب به  N=16ابهامات، اندزاه گیریهاي فاز ظریف و ضخیم لازم می باشد. در عمل آرایه عنصر 

  ارتباط دارد. m=2و  m=1مدهاي 

رادار کار می  DFسیستم تفکیک کننده جهت آرایه دایره اي که در فرکانسهاي میکروویو براي پالس 

کند معایب ذاتی دارد که به انتشار تهدید همزمان در چندین فرکانس آسیب پذیر است. پیشنهاد شده 

است که بر این ناکارایی می توان با قربانی پهناي باند در حال کار غلبه کرد یعنی با قرار دادن یک 

دارات تفکیک کننده بطوري ) گیرنده هاي پویشی میکرو در امتداد مSAWجفت موج اکوستیک سطح (

جاسوسی که فرکانسهاي منتشر کننده هاي مختلف می تواند قبل از محاسبه جهت شناسایی شود. 
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CW  در این آرایه هاي دایره اي می تواند با استفاده از تکنیکهاي پردازش انطباقی بیان شده در بخش

  حداقل شود. 7.2

خروجی ها از یک آرایه  استفاده می شود. DFبراي آنالیز  ESMهمچنین آرایه دایره اي در ارتباطات 

) می تواند پردازش شود تا فرکانسها و جهتهاي پارازیت انداز را شناسایی 400MHz-200پهن باند ( 

کند. این اطلاعات سپس می تواند براي کنترل تشکیل دهنده هاي پرتو تکی و شبکه هاي هدایت نول 

ک باند که می تواند بطور موازي کار کند استفاده شود، خروجی هاي همراه با  چندین گیرنده باری

  آرایه تکی دایره اي را به اشتراك می گذارد.

در صورت نیاز، موقعیت ساطع کننده دشمن با سه گوش سازي بین چندین تفکیک کننده جهت 

د. متناوبا، اگر مجزاي فضایی می تواند ایجاد شود اما اطلاعات ارتفاع نمی تواند به دقت تعیین شو

تکی با سیستم موقعیت یاب جهانی ماهواره اي تطابق زمانی دارند تکنیکهاي  ESMایستگاههاي 

می توانند براي تعیین موقعیت ساطع کننده  TOAهدایت هذلولی بر اساس اندازه گیریهاي تفاضلی 

ین می برد اما براي را از ب ESMدر ایستگاههاي  DFسه بعدي دقیق انجام شوند. که نیاز به پردازش 

  نانو ثانیه ضوورت  دارد. 100انطباق زمانی با دقت کمتر از 

EWمثالهایی از ابزار رادار  4.5

نشان داده رشد اخیر بی سابقه سیستمهاي سلاحهاي دریایی پیچیده مثل موشکهاي هدایت شونده 

  مثل ESMاست که قابلیت بقاء کشتی هاي سطحی هم اکنون مورد سوال است. سیستمهاي 
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EquipmentsMullard Equipment Ltd. (MEL) Susie, MEL/Thorn EMI UAA  و سیستم

Racal Decca Cutlass  18-1همگی براي کار در پوششGHz  براي سناریوEW  دریایی سیگنال

پیشرفته را همراه با  ESMاز ساختار مدولار  است و قابلیت آنالیز  Cutlassمتراکم گزارش شدند. 

غیر فعال  chaff dispensingمی تواند با  Susieغیر فعال کامل می کند.  ESMبراي  chaffشلیک 

 Hollandseیا مختل کننده هاي فعال مثل سیستم MEL Proteanپرتاب نارنجک  سیستم

Signaalapparaten Scimitar  ترکیب شود. قابلیتهاي این سیستمها و دیگر سیستمهايEW  سالانه

  و جلدهاي قبلی خلاصه شد. 1در مرجع  در لغتنامه موجود

Cutlass  روش طرح حمله دو کانالی را بکار می گیرد. برطرف کننده جهت، جهت  7در شکل

دیجیتالی، دامنه و پهناي پالس را تهیه می کند. فرکانس سیگنالهاي وارد شونده در دومین پروسسور 

آنتن گیرنده یا فرستنده امواج در جهت  هاي تسهیم شده دیجیتال با استفاده از واحد IFMموازي با 

  را ببینید. 7مناسب بالایی جدا اندازه گیري می شود شکل 

سیگنال با استفاده از پارامترهاي فرکانس، جهت و پهناي پالس انجام  deinterleavingاولین مرحله 

عی به تجمع می شود. جایی که این پارامترها به اندازه کافی خوب تعیین نشدند پالسهاي عبوري س

هر پالس با کل پالسهاي بعدي مقایسه می شود تا شماره  TOAساده می کنند.  TOAروي پایه 

تسلسل یا قطارهاي پالس فواصل ثابت پالس را ایجاد و معین کنیم. پالسهاي باقیمانده براي هر 

متناوبی یا بی ثبات یا چابکی  PRIبا استفاده از  ECCMخصوصیات دایره اي ناشی از رادارهاي 

  فرکانس بررسی می شود.
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) که 8) است (شکل SARIEانتخابی از وسیله شناسایی رادار اتوماتیک انتخابی ( Thorn EMIبازار 

ها را قبل  PRFکار می کند پهناهاي باند تکی و  ESMروي بازگشتهاي ویدئو از یک گیرنده رادار یا 

  موعه از رادارهاي ذخیره شده اندازه گیري می کند. از مقایسه آنها در مقابل یک مج

یکسانی دارند. نیروي زمینی  ESMعلاوه بر سناریو دریایی نیروي هوایی و ارتش هر دو نیازهاي 

) با BARBICANارتش مثل سیستم آنالیز و طبقه بندي رهگیري جهت رادار اتوماتیک میدان نبرد (

یک  طراحی شده است و داخل یک مجموعه از کانتینرهاي Susieو  Cutlassپوشش فرکانس مشابه 

در کامپیوتر  ESMایستگاه  3وفق پیدا می کند. با محاسبه سه گوش سازي بین مجهز به وسیله  تنی

Ferran  F1600D  کار می کند که ترافیک غیر ارتباطات دشمن را آنالیز و مکان یابی می کند. ابزار

هاي ساده در هلیکوپترها تا ابزار  RWRلی فشرده در محدوده که باید طرح هاي خی ESMهوابرد 

  خیلی پیچیده براي هواپیما نبرد را بکار گیرند.

)AWACS( دیگر سیستمهاي رادار هشداري خیلی مهم در سیستم کنترل و هشدار هوابرد

Hawkeye E-2  وHawkeye E-3  آمریکا، و ابزارNimrod  9انگلیس  بکار گرفته می شوند. شکل 

 IFFسیستمهاي   AWACSو کنترل هواپیما را نشان می دهد. همچنین  Hawkeyeیک مثال از هشدار 

و رادار مراقبت چرخشی نصب شده در منزلگاه را بکار می گیرد که امروزه روي بدنه هواپیما 

پیشرفته را داخل می کند. حالا  گندهجننصب شده است. همچنین اتصال داده هاي کنترل  707بوئینگ 

تا از این هواپیماهاي تحت سرویس نیروي هوایی آمریکا در آمریکا و مصر موجود است.   20بیش از 

که قصد دارند بطور صمیمانه در فضاي هوائی پشت ناحیه کشمکش مستقر شوند تا کل هواپیماها را 

تحت ارتباط داده ها براي کنترل دازش شده و شناسایی و دنبال کنند. این اطلاعات با کامپیوتر پر
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رهگیریهاي جنگنده انتقال داده می شوند.  استفاده از سکو رادار هوابرد بجاي راه اندازي رادار 

زمینی بطور قابل توجهی محدوده کاري را توسعه می دهد و شناسایی و مکان یابی هواپیما سطح 

  پایین اعتصاب را اجازه می دهد.

که بعد ازامسال در اروپا و آمریکا مستقر می شود ارتباطات بهبود یافته با  E-3Aار نسل بعدي ابز

را براي حفاظت استراق  ECCM) اتصال داده هاي JTIDSسیستم مشترك توزیع اطلاعات تاکتیکی (

مراجعه کنید. بعلاوه تدارك براي افزودن   7.1را هم خواهند آمیخت به بخش سمع و پارازیت انداز 

در آینده خواهند داشت. استفاده از سکو رادار  ECMو پوسته هایی محافظ خارجی  ESMظرفیت 

را اجازه می دهد جایی که هواپیما تاکتیکی نبرد با گیرنده هاي غیر فعال  bistaticهوابرد تلفیق رادار 

  دشمن شناسایی شود. ESMمجهز می شوند که نمی تواند با 

است که رادارهاي  Nimord Comet 4) راه اندازي AEWهشدار هوابرد انگلیس (معادل وسیله 

غیر فعال در پوسته محافظ نوك کفش داراي  ESMپیشرفته در ورم هاي دم و بینی با سنسورهاي 

مراقبت توسعه جدیدي است که کاملا از راه اندازي Nimrod AEWقوس ترکیب می شود. طرح 

  موجود متمایز است. Nimrodدریایی 

  

  

  ESMتکنیکهاي جدید براي گیرنده هاي  5
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در ارتباطات، گیرنده سوپرهترودین جاروب آهسته عکس العمل سریعی که براي رهگیري و کشف 

رمزي از مخابرات رادیویی مطالب پراش فرکانس یا مخابره هاي کد گذاري شده دیجیتالی کوتاه 

در حال رشدي به بدست آوردن عملکرد پشت سر هم لازم می باشد را تهیه نمی کند. در رادار نیاز 

موجود است که باید در سناریوهاي سیگنال متراکم با رادارهاي ESMپالس همزمان در ابزار 

جدید  ESMعمل کند. هر دوي این فاکتورها اعتماد به مطالعه روشهاي گیرنده  ECCMکدگذاري شده 

  بر اساس اکوستیک، تکنیکهاي دیجیتالی و نوري را تهیه می کند.

آینده را قول می دهد.  ESM) مزایاي قطعی در فهم گیرنده هاي SAWابزار موج اکوستیک سطحی (

و انعطاف  SAWاندازه فیزیکی کوچک فیلترهاي گذراننده باند عکس العمل محدود تپش نوسنجی 

) IFشکل باند، مدولهاي کانالی باریک پهن فشرده ( دسترس مثل فیلترپذیري عکس العمل فرکانس در 

طراحی شده با استفاده  از مجموعه هاي فیلتر متصل را اجازه می دهد که عکس العمل به سیگنالهاي 

گیرنده  SAWفاز می نیمم معمول است. همچنین تکنیکهاي  LCپالسی ورودي مافوق طرحهاي فیلتر 

پهناي باند  ELINTگیرنده فشرده یا ریز پویشی توسعه می یابد. براي پویشی به سوپرهترودین 

یا مدولهاي فشرده گیرنده است تسهیم  SAWمورد نیاز گیرنده بیشتر از قابلیتهاي کانالی کننده تکی 

کردن ورودي به بانک موازي از مدولهاي پردازشی معمولی را ضروري می سازد. همچنین 

  مناسب است. ESMراي طرحهاي جدید گیرنده تکنیکهاي نوري و دیجیتالی ب

  Racal Decca Cutlass EWمنطبق بر وسیله  سریعگشت قایق  7aشکل 

 Racalعکس العمل اتوماتیک  ESMجزییات آنتن هوایی بکار گرفته شده در سیستم b7شکل 

Decca Cutlass   
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کیک جهت را اندازه گیري می جزء بالا در ارتباط با آنالیز فرکانس است در حالیکه کنفیگوراسیون 

کند

  SARIEرابط اپراتور براي وسیله شناسایی اتوماتیک رادار  8شکل 

 600هشدار و کنترل هواپیما که می تواند بطور اتوماتیک هدفهاي  E2 ( Hawkeye)رادار  9شکل 

  بالاي زمین و آب را شناسایی و دنبال کند

  بر اساس تکنیکهاي جدید ESMاي رادار خلاصه قابلیتهاي بالقوه براي گیرنده ه 4جدول 

  کانالی SAW  فشرده SAW  نوري اکوستیک  

  IDTفیلترهاي   IDTفیلترهاي   یکپارچه  نوع

IFMهاي پالس  

  عادي  عادي  عادي  طرح

  250  250  1000  پهناي باند مگاهرتز

تفکیک وزن زیاد 

  مگاهرتز

1.4  1  1  

محصول موثر زمانی 

  پهن باند

700  250  250  

  dB  30-25  25-20  50محدوده دینامیک 

  50  20  5  اتلاف برق وات
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  10000  10000  10000  هزینه تخمین زده جزء 

  

  

  گیرنده کانالی 5.1

سیگنال به یک بانکی از فیلترهاي عبور دهنده باند پیوسته تغذیه می شود هر یک در گیرنده کانالی 

را ببینید. نمونه گیري   10aطوري طراحی شده است تا در فرکانس متفاوت مرکز کار کنند شکل 

خروجی هاي فیلتر با نرخ قابل مقایسه با معکوس پهناهاي باند فیلتر اندازه گیري مستقیمی از 

قابلیت آنالیز سیگنالهاي  SAWفرکانس هاي ورودي را فراهم می سازد. کانال ساز بارك باند 

ز می کند را پیشنهاد می همزمان براي ساطع کننده هایی کهجداسازي فرکانس از فضاي کانال تجاو

با قدرت تفکیک  IFبطور معمول براي بکارگیري یک کانال ساز ضخیم  SAW UHFدهد. فیلترهاي 

) طراحی شده است تا از شناسایی 10MHzمناسب براي پهناي باند فرستنده مورد انتظار (مثل 

درون بانک فیلتر  SAW IFMسیگنالهاي باند پهن در تعدادي از کانالها جلوگیري کنیم، و تکنیکهاي 

قرار گرفتند. فعالیت سیگنال ابتدا د  CWباریک باند پالسی و سیگنالهاي براي اندازه گیري دقیق

ها یا دیگر  SAW IFMاندازه گیري می شود. تعداد کوچکتري از  SAWرخروجی کانال ساز ضخیم 

ي کانال ساز ضخیم تکنیکهاي پردازش اندازه گیریهاي فرکانس روي پاسخهاي تاخیري خروجی ها

مگاهرتز اندازه  1نانوثانیه با دقت  100فعال را ایجاد می کنند. که اجازه می دهد پالسهایی با عرض 

  گیري شود.
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همچنین دیگر کانالسازهاي بارك باند مینیاتوري میکروویو بر اساس تکنولوژي موج مگنت استاتیک 

)MSW 3مگاهرتز و پهناي باند  50یوسته هر یک کانال پ10گیگاهرتز با  9) گزارش شده است که در 

dB 14کار می کنند. درج افت به یک کانالdB  مگاهرتز در محدوده ±1است و پایداري می تواند تا

  درجه سانتی گراد حفظ شود. 10-60دمایی

  روشهاي طرح گیرنده رهگیري آینده 10شکل 

aSAW کانالی  

bSAW فشرده  

c  نوري-سل براگ اکوستیک  

  گیرنده ریز پویشی5.2

گیرنده ریز پویشی یا فشرده آنالیز طیف را با ضرب کردن نمونه گسسته از زمان سیگنال خروجی 

 chripتاب دادن عبارت حاصل در فیلتر ) موج مانند و chripدر یک سیستم طیف جاروب فرکانس( 

سادگی  SAWرا ببینید. مزیت کلیدي گیرنده هاي فشرده b10پراکنده یکی دیگر انجام می دهد شکل 

 250<-1بانکهاي فیلتر کانال هستند که پهناهاي باند  1000<-30نسبی شان است بطوریکی معادل با 

پارامترهاي  SAWرا پوشش می دهند. بکار گیري هر  20KHz-2MHzمگاهرتز ب قدرت تفکیک 

  خواهد داشت. chripیلتر محدودي درون این مرزها با پارامترهاي دقیق ف
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براي سناریو رادار پالسی ساطع کننده کنفیگوراسیون افزاینده کوتاه تحقق ساده تر سخت افزار را 

با توزین زمانی براي بدست آوردن محدوده دینامیک پیشنهاد می دهد. بهرحال پیاده سازي عملی 

چنین خواندن سریع تک سریال را ببینید. هم 4رضایت بخش مشکلات اساسی را بیان می کند. جدول 

فرکانس تقاضاهاي زیادي به سرعت، هزینه و قدرت مدارهاي رابط دیجیتال در پردازشگر نوع پالس 

مگاهرتز که کمتر از ظرفیت هاي وسیله نهایی  250را ایجاد می کند که مدولها را به پهناهاي باند 

SAW .است محدود می کند  

یا اشکال موج پرش فرکانس هستند و قدرت  AM ،FMا شامل که سیگناله VHF/UHFبراي ارتباطات 

کیلوهرتز مطلوب است روش افزاینده بلند مطلوب می باشد.  12.5یا  25تفکیک نزدیک به فضاي کانال 

مبدل  می تواند توزین شود.sidelobeرا می دهد و به آسانی براي جلوگیري که قدرت تفکیک عالی 

) و گیرنده هاي RACمگاهرتز)، کمپرسور انعکاسی آرایه ( 5جدید () پهن باند SAW  )IDTدیجیتالی 

را پیشنهاد  dB 80-60نوار استیل همگی محدوده دینامیک با نویز محدود  IMCONفشرده پراکنده 

در کانالهاي نزدیک به  dB 50-40فشرده پالس محدوده دینامیک را به  sidelobesمی دهند اما 

محدوده دینامیکی بیش از  IDTرا ببینید. طرحهاي  5هد جدول سیگنال شناسایی شده کاهش می د

40dB  را در نزدیکیsidelobes  ارائه می دهند در حالیکه ابزارRAC  وIMCON ،sidelobes 

  بالاتري بدلیل پایداري دمایی بدشان در بر دارند. 

  بر اساس تکنیکهاي جدید ESM: خلاصه اي از ظرفیتهاي بالقوه براي گیرنده هاي ارتباط 5جدول 

  دیجیتال FFT  فشرده SAW  اکوستیک نوري  

تسهیم  4مبنا IDTفیلترهاي   بالک  نوع
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بخشهاي   معمولی  معمولی  طرح

  5  )10(10  30  پهناي باند مگاهرتز

  5  )7(25  40  قدرت تفکیک کیلوهرتز

  1000  )1600(400  750  حاصل پهناي باند موثر زمانی

محدوده دینامیک منحصر 

sidelobe ،dB

30-25  40)30(  72  

  120  )40(20  30  اتلاف برق وات

  5000  )5000(5000  20000  هزینه جزء تخمین زده شده پوند

  

  

  سلهاي براگ اکوستیک نوري 5.3

) است که AOنسل آینده سل براگ نوري اکوستیک ( ESMیک تکنیک مهم در طراحی گیرنده هاي 

اکوستیک انتشاري با پرتو نور تعامل می کند تا خروجی دیفراکته متناسب با سیگنالهاي موجود موج 

در موج اکوستیک را بدهد. قدرت تفکیک فرکانس تقریبا مساوي عکس زمان عبور اکوستیک از میان 

ج کریستال است. شناسایی با تمرکز پرتو نور دیفراکته بر فتودیود یا آرایه شناساگر وسیله مزدو

تقاضاهاي ضد و نقیض بر  توسطرا ببینید. طراحی سل  10c) انجام می شود شکل CCDبار (

محدود می شود. کارایی سل مستقیما متناسب با پهناي پرتو پارامترهایی مثل پهناي باند اکوستیک 

  است در حالیکه پهناي باند بطور معکوس با پهناي پرتو ارتباط دارد.

ممکن است: بالک و مجتمع که اولی امروز در  AOور طیف سل براگ بکارگیري متفاوت آنالیزدو 
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مگاهرتز را  30-1000بطور خاص پهناي باند  AOوسیله تجاري در دسترس است. این آنالیزورهاي 

نقطه انتقال است و تفکیکهایی در  1000تا  100در  پروسسور تنها استفاده می کنند که معادل 

تز را می دهد. قدرت تفکیک و پهناي باند دقیق با مد انتشار مگاهر 1کیلوهرتز تا  30محدوده 

است که قدرت تفکیک  ELINTلیتیم قابل کاربرد به  نیوباتاکوستیک سل و ماده پشتیبانی می شود. 

سرعت پایین تر انتشار موج برش دي اکسید تلوریم را ببینید. بطور عکس  4مگاهرتز است جدول  1

  را ببینید.  4ت ارائه می دهد جدول قدرت تفکیک بهتري در ارتباطا

وات،  1مقایسه دو سل نشان می دهد که نیوبات لیتیم کارایی پایینی دارد و به برق زیاد حدود 

تقویت کننده هاي اکوستیک نیاز دارد. بر عکس دي اکسید تلوریم خیلی کارا است، تنها به چند میلی 

سانتی متر طول) و  3اظ فیزیکی بزرگند ( بیش از وات برق نیاز دارد. بهرحال کریستالهاي دوم از لح

سل ارتباطات و هزینه بنابراین مشکل است کیفیت نوري مورد نیاز را بدست آوریم. در نتیجه 

می باشد. مشکلات در توزین  ELINTاي مجتمع چند برابر بزرگتر از چیزي است که براي مورد نوره

با چیزي است که با گیرنده که قابل مقایسه است  SIDELOBEاین سلها براي متوقف کردن طیف 

با  dB 60-50حاصل می شود. محدوده دینامیک بدون تقلب سل محدود به  SAWهاي فشرده 

% است. بنابراین 1زیر  AOمتفرق کردن نوري می باشد و لزوم کار کردن خطی با راندمانهاي 

محدود می کند و  dB25ه کمتر از انتگرال گیر قانون مجذور شناساگرهاي نور محدوده دینامیک را ب

را تجزیه می کند. توسعه  ها  TOAو  POI، بنابراین سل را به عمل غیر واقعی زمانی کاهش می دهد

بدنبال بهبود عملکرد شناساگر نور هستند اما هنوز مشکلاتی در پروفایل کردن دقیق پرتو نور براي 

  وجود دارد.  SIDELOBEکاهش 
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بالک در مقایسه با ابزار دیجیتال کوچک است هنوز اعتماد به توسعه موج  AOاگرچه آنالیزور 

یکپارچه موجود است که سرانجام لیزر،  AOهیبرید راهنمایی شده ناهموار (سطح) یا آنالیزرورهاي 

نورهاي متمرکز، انتشار اکوستیک و شناسایی می تواند همگی در ماده سطح جمع شود. هدف 

هوابرد  ELINTمگاهرتز براي  1گیگاهرتز و قدرت تفکیک  1با پهناي باند  توسعه آنالیزور یکپارچه

  را ببینید. 4است جدول 

این آنالیزورها انعطاف پذیري خیلی بیشتري در طرح مبدل در مقایسه با سلهاي بالک تهیه می کند و 

قرار گرفته بنابراین پهناي باند بالقوه بزرگتري را قول می دهد. بهرحال ساخت لنزهاي یکپارچه 

اگرچه با سلهاي بالک همخوانی دارد  4مشخصات جدول دقیق خیلی چالش برانگیز است، و بنابراین 

  هنوز پیش بینی آینده براي آنالیزور یکپارچه است.

  )FFTتبدیل فوریه هاي سریع دیجیتالی ( 5.4

نقطه  1024هاي FFTبسرعت توسعه می یابد.  FFTعلاوه بر تکنیکهاي آنالوگ پیشین، پردازشگرهاي 

 5بیتی می تواند با پهناهاي باند پیچیده بلادرنگ  16*16اي با استفاده از افزاینده هاي دیجیتال 

پوند طراحی شود. این پردازشگرها انتظار نمی رود  5000مگاهرتز براي مقدار پایین قیمتها نزدیک 

با نیازهاي ارتباطاتی تطبیق دارد  گردند، اما قابلیتهایشان بنظر بخوبی ELINTفورا قابل رقابت با 

مگا نمونه بر ثانیه در دسترس است. بنابراین  10بیت با  ADC (16-12دیجیتال (-وقتی تبدیل آنالوگ

را  5وجود خواهد داشت جدول SAWو   IMCONسرانجام، رقابت قوي با گیرنده هاي فشرده 

مشخص می سازد. سرعت  4تسهیم کننده  مبنا   FFTعملکرد محتمل رایج را براي  5ببینید. جدول 

افزایش یافته (پهناي باند) می تواند با ساختارهاي کاملا خط لوله اي حاصل شود، اما هزینه و 
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رقابتی می شود. تحقیقات براي  SAWمصرف برق خیلی کمتر با طرحهاي گیرنده فشرده 

سیستمهاي تعداد تقالات تئوري است،مثل انهایی که بر اساس تعداد ان الگوریتمهاي بهبود یافته

باقیمانده و متغیرهاي الگوریتم انتقال اول پیشرفتهاي بیشتري در سرعت پردازشگر را قول می دهد. 

در آینده، توسعه ها روي برنامه هاي دیجیتال نظامی مثل مدار یکپارچه سرعت  خیلی بالا آمریکا 

)VHSICس () و مدار یکپارچه عملکرد خیلی بالا انگلیVHPIC براي تولید مدارات پهناي خط کاهشی (

پهناي باند وسیعتر ممکن خواهد شد که ساختارهاي  FFTبا پیچیدگی زیاد با پردازشگرهاي 

HEIRARCHICAL .پدشرفته مثل آنهایی که بر اساس آرایه هاي انقباضی است را بکار می گیرد  

  خلاصه 5.5

بر اساس تکنیکهاي جدید را خلاصه می کند.  ESMروشهاي پیدا شده براي مدولهاي  5و  4جداول 

گیگاهرتز  1در باند نوري بالک فورا قابل کاربرد است که می تواند - روش اکوستیک ELINTبراي 

مستقیما کار کند اما توسعه بیشتر قبل از اینکه حساسیت و محدوده دینامیک با کانال سازهاي 

SAW  هاي فشرده و بتواند مقایسه شود لازم می باشد. گیرندهSAW  کانالی تنها می تواند در پهناي

کانال موازي براي بدست آوردن  4مگاهرتز در یک مدول تطبیق پیدا کند و بنابراین به  250باند 

ترجیح داده می  ELINTکانالی اگرچه خیلی پیچیده است براي  SAWگیگاهرتز نیاز است.  1پوشش 

) در کل روشهاي دیگر دارد و  dB30-20شود بطوریکه برتري اساسی از لحاظ محدوده دینامیک (

خروجیهاي نرخ آهسته داده ها موازیش جذابتر است. بهرحال کلیه روشهاي آنالوگ تکنیکهاي 

 1طاتی جدول نیاز دارند تا نیازهاي ارتبا dB 80-70اضافی براي بهبود محدوده دینامیکی شان به 

مشترك نمی شود که می تواند وزن شده دیجیتال  FFTرا کسب کنند. این ناکارایی توسط پردازشگر 
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را بدهد، با قدرت تفکیک بهبود یافته  70dBمنحصر بزرگتر از  SIDELOBEتا محدوده هاي دینامیک 

ارد و اتلاف برق هاي گران نیاز د ADCبه  FFTو عمل کاملا کنترل شده ساعت ترکیب شود. بهرحال 

دیجیتال وابسته به جزییات  FFTو  SAWزیاد دارد و بنابراین انتخاب بین گیرنده فشرده 

  هزینه/عملکرد خواهد بود.

  )ECMجنگهاي الکترونیکی ( 6

  ECMماموریت، اهداف و ابزار  6.1

خود  ECMاسکورت،  ECMگریز، ECMطبقه ماموریت تقسیم می شوند:  4جنگهاي الکترونیکی به 

  پشتیبانی متقابل یا اشتراکی ECMحفاظتی/خود نمایشی و 

دفعی آنهایی هستند که بیرون مناطق مرگ سیستمهاي کنترل اسلحه دشمن  ECMماموریت هاي 

را براي نیروهاي دوست مواجه با شلیک دشمن فراهم سازد. ابزار  ECMانجام می شود تا پشتیبانی 

ECM ز دارد بطوریکه آنها در محدوده طول گسترده شوند و آنها دفعی فرستنده هاي قدرت بالا نیا

 ECMهاي آنتن گیرنده دشمن شوند.  SIDELOBEممکن است مجبور به پارازیت دادن از طریق 

شود. می اختصاص یافته به همراهی و پشتیبانی کردن عناصر نبرد انجام ECMاسکورت با عناصر 

ECM  هماهنگ حمایت متقابل یا اشتراکی درگیر انجامECM  با عناصر نبرد در مقابل اکتساب دشمن

انجام شده با عناصر  ECMخود حفاظتی و خود نمایشی،  ECMو رادارهاي کنترل اسلحه است. 

یا داده هاي کنترل شلیک نیروهاي دشمن است. مثالها از سریهاي  تعقیبنبرد تکی براي رد اکتساب، 

بلژیک استفاده می شود.  Mirafe-Vو  F-16اپیما هستند که روي هو Loral Rapportابزار موجود 
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  را ببینید. 11شکل 

را ببینید که تحت  12) است شکل ASPJمثال بیشتر سیستم پارازیت انداز خود حفاظتی پیشرفته (

نصب شده در پوسته هاي محافظ زیر  ASPJوسیله  13ارزیابی نیروي نظامی آمریکا است. شکل 

رایج نرم افزار کنترل  ECMن می دهد. خصوصیت قابل توجه ابزار آمریکا را نشا AV-8Bهواپیما 

مجددا در میدان نوار مغناطیس براي پاسخ به شده است که آنها را قادر می سازد تا به سرعت 

اشتراکی، اسکورت و دفعی این است که  ECMتهدیدهاي جدید برنامه ریزي کنند. تفاوت کلیدي بین 

پارازیت  MAINLOBEها بجاي SIDELOBEشود و از طریق  وسیله دفعی بطور فضایی جدا می

  ایجاد می کند که سطح قدرت بالاتر فرستنده را لازم می سازد.

  بصورت زیر انجام می شود: ECMهدف عملیاتی پایه  4نسبت به یک یا  ECMماموریتهاي 

تخریب سیستمهاي الکترونیک دشمن تا  مانع از استفاده نیروهاي دشمن از عناصر )1

C3ارتباطاتشان، ساختار (
) کنترل و دستور و شبکه هاي رادار مجتمع  شویم 

، رادار دشمن شویمESMمانع اکتساب داده ها و انتشار توسط سیستمهاي ارتباطات و )2

داده ها و قابلیت اپراتور در سیستمهاي تهدید براي از بین بردن شناسایی پردازش اشباع )3

دقیق هدفهاي رادار  

هاي غلط فریبنده به سیستمهاي الکترونیک دشمن براي ایجاد عکس العملهاي معرفی داده )4

C3غیرموثر و گیج کردن افراد دشمن در سیستمهاي 

کلیه قابلیتهاي لازم براي کلاسهاي مختلف ماموریتهاي و اهداف عملیاتی  ECMدر عمل، هیچ وسیله 
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ماموریت خاص، قابلیتها و سنجش ها در میان ملزومات  ECMوسیله براي را ندارد. انتخاب 

را در بر دارد و توجه جزیی به هزینه،  ECM، پیچیدگی و قابلیت وسیله ECMملزومات اهداف 

  را در بر دارد. ECMپیچیدگی و قابلیت وسیله 

ممکن است بطور مناسبی به سیستمهاي پارازیت فعال و غیر فعال تقسیم شود.  ECMوسیله 

( انعکاس ماده)  CHAFFمصرف پذیرهاي غیر فعال شامل گسترش هاي غیرفعال و توزیع کنندگان 

است. سیستمهاي پارازیت شامل ایجاد کننده هاي پارازیت فرکانس نقطه، پارازیت گر نویز/رگبار 

ي بازگو کننده و مصرف پذیر است که براي از بین بردن محدوده یا اطلاعات گلوله، پارازیت گرها

جهت بکار گرفته می شود. پارازیت ساز هاي رگبار گلوله شامل پارازیت سازهاي پهن باند، پارازیت 

پارازیت سازهاي برگرداننده دستور هستند. هر دو سازهاي جاروب، پارازیت سازهاي پالسی و 

و جاروبی می تواند برنامه ریزي شود تا روي فرکانس خاص رادار در فواصل  پارازیت ساز پالسی

مربوط به نرخ پویش رادار بنشیند تا منحرف کردن زاویه را با تنظیم نرخ پویش انجام دهد مثل 

). پارازیت سازهاي تکرار کننده شامل چندین ژنراتور هدف، پارازیت AGPOمقاومت زاویه ورودي (

، تکرار کننده هاي لحظات آخر، تکرار کننده هاي اغفال مقاومت محدوده سازهاي پوشش پالس

 ).VGPOو تکرار کننده هاي مقاومت سرعت دروازه ( ضربدري )، پارازیت سازهايRGPOدروازه (

پارازیت سازهاي مصرف پذیر شامل پارازیت سازهاي نویز پهن باند، پارازیت سازهاي تکرار کننده 

س حمله است. برخی مثالها از کاربرد پارازیت سازها با توجه به تهدیدهاي و پارازیت سازهاي فرکان

  معین شده است. 6دشمن در جدول 

  را نشان می دهد Rapport III EWمکانیاب ابزار  F-16جزییات جنگنده  11شکل 
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  دیاگرام شماتیک سیستم پارازیت انداز پیشرفته خود حفاظت 12شکل 

نصب شده در پوسته  ALQ 165نوع  ASPJیی آمریکا وسیله نیروي مشترك هوایی/دریا 13شکل 

  را توسعه داد AV-8B V/STOLهاي محافظ زیر یک هواپیما 

  

  

  

  66بعد از مرجع  ECM: تهدیدهاي هواپیما و پارازیت سازهاي 6جدول 

  ECMاپتیمم پارازیت ساز   وسیله تهدید  ماموریت تهدید

نویز رگبار گلوله تنظیم شده   رادار پویشی مخروطی تعقیب  کنترل ضد شلیک هواپیما

  )AMدامنه (

ارتفاع کم موشک زمین به هوا 

)SAM(  

هدف و درخواست  تعقیب

  رادارها

پارازیت باریک باند نقطه در 

فرکانس پی کننده و در هر 

  فرکانسهاي درخواستی 

SAM فرستنده درخشان کننده غیر   ارتفاع متوسط

 تعقیبپویشی با گیرنده هاي 

  پویشی و شبکه درخواستی

نویز تیز براي ایجاد بارقه هاي 

  زاویه در حال حرکت
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SAM دو پرتو وزشی عمود پویشی   ارتفاع زیاد

  براي قراردادن هدف 

با نرخ پویش  AMنویز تیز 

  رادار

رادار درخواست (جستجو) رهگیري هوابرد

  اسکن محل تصویر/پالمر

AMنویز رگبارگلوله 

      

  

6.2CHAFF  

Chaff مربوط به مقادیر زیاد ماده انعکاسی گسترش یافته در اتمسفر بعنوان اقدامات ضد در برابر

خیلی کارا با قیمت موثر است. بیشتر ظرفیت  EWوسیله  chaffسیستمهاي الکترونیکی دشمن است.

می شود.  به تقریبا نصف طول موج فرکانس دشمن تقسیم chaffشامل دو قطبی هاي  chaffترابري 

  chaffبسیار کوچک است. که رفتار تجمعی تعدادي عنصر  chaffعکس العمل سیگنال تک عنصري 

است. فویل آلومینیمی و الیاف شیشه با روکش آلومینیم اولین مواد  chaffو خصوصیات ابر 

  را ببینید. 14هستند شکل chaffاستفاده شده براي دو قطبی هاي 

Chaff  ،بصورت تله یا براي پوشش حمله مهاجم گسترش می یابد. در تله هاchaff  در سل تجزیه

رادار مشابه بعنوان هدف توزیع می شود اجازه می دهد هدف دور شود، رادار دشمن قفل شده 

قرار داده می شود تا  chaffرا ترك می کند. در پوشاندن، معمولا کرویدور  chaffروي  اکو ابر 

سرپوشیده بصورت  Chaffملاحظات در طراحی م هواپیما یورش به دفاع رادار نفوذ کند. اجازه دهی

در هر سل تفکیک به ایجاد نمایش موثر  Chaff)(RCSمقطع عرضی رادار زیر پیش میرود: تعیین 
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هاي مرتبط براي پوشش  Chaff Payloadنیاز دارد ؛ شناسائی سیستمهاي توزیع مناسب و 

مسیرها و تعداد کوریدورهاي مجاور مورد نیاز / Chaffیین ارتفاع گسترش تعفرکانسهاي عمل ؛ 

براي نمایش اطلاعات اصابت؛ و ، بالاخره ، بعد از ملاحظه سرعت باد ، تعداد مورد نیاز توزیع 

  کنندگان سازگار با ملاحظات بالا محاسبه می شود.

 5dBm2از  RCSکه نمونه ناحیه براي نمایش یک هواپیما خیلی مشکل است ،   Chaffفراهم آوري 

براي یک  بمب افکن تغییر میکند. این براحتی می تواند توسط یک  29dBm2براي نویز یک جت تا 

Chaff cloud میلی ثانیه تنزل میکند. یک هواپیماي اصابت 3/1-2پیشرو فراتر رود ، که فقط در

کنترل  RWRدیده در ابتدا بطور دستی کنترل میشود ، اما ، در حمله نهائی ، آرایش اتوماتیک از از 

که بسرعت از هم تفکیک می شود توزیع معمولا در جریان هواي آشفته یک هواپیما   Chaffمیشود. 

همچنین می تواند در راکتهاي هوابرد یا Chaffجزا. میگردد، مثل دو قطبی هاي پیشرفت کننده م

هاي مجزا بیشتر بسوي هدف حفاظت شده حرکت  Chaff cloudکه حفاظت کشتیها سوار شود ، 

اپراتور رادار را از حالت اتوماتیک به وضعیت دستی سوئیچ میکند و   Chaffمی کنند. نیروهاي 

   Dopplerلبه مقدم وتکنیکهاي فرایند تعقیباست MTIنتیجه اش استفاده وسیع در اهداف متحرك 

CW  براي انجام جداسازي هدف متحرك سریع ازChaff  .ساکن است  

  میکرومتر  25شامل دو قطبی هاي شیشه با روکش آلومینیمی با قطر اسمی  chaffجزییات  14شکل 

  توجهات به اختلال فعال 6.3

ECM نسب عکس رسیده با فاصله مابین رادار و اخلال گر  اخلال گرطرح است که نیروي یک کلید
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تغییر می کند. بنابراین یک  Rدارد،  که نیروي اکو هدف به طور معکوس  در یک چهارم محدوده 

محدوده حداقل تاثیر وجود دارد که خود نمایشی یا محدوده متقاطع نامیده می شود، که مادون تاثیر 

، این با معادل سازي نیروي اکو on-boardرار شونده گر تک لر است . براي یک اخلاذاخلا گ

  ،از دو روش معادله محدوده رادار محاسبه می شود.  PREدریافتی 

P = (4 )
طول موج  λو  RCSمنطقه هدف  σتقویت آنتن است ،  GTنیروي انتقال یافته رادار است ،  PTکه 

  :استنیروي اختلال گر دریافتی یک سویه سطحفضاي خالی تا 

P = (4 )
سهم آنتن اختلال گر است. که محدوده خود نمایشی  نیروي ارسال شده اختلال گر است و  که 

  را ارائه می دهد 

R = 4
ت اکو و اختلال گر دریافتی مساوي براي پهناي باند سیگنال و اختلال گر مساوي و نیروهاي برگش

  . dB  0مثل نسبت سیگنال به اختلال گر

هاي آنتن  SIDELOBEاختلال گر دفعی که اختلال نویز را می تابد و بطور معمول بواسطه براي 

تا هدف، و  رادار دریافت می شود دو معادله اول می تواند اصلاح شود تا براي دو محدوده جدا 
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را بدهد که خارج آن رادار غیر  تا اختلال گر در نظر گرفته شود تا محدوده سوختن کامل  

  عملی است که

R = 4
می تواند dB 30ریکه فسخ مثل هدایت نول آنتن تطبیقی مهم می شوند بطو ECCMحالا تکنیکهاي  

برابر مقدار فسخ  6تا  5را تا فاکتور  ایی (دفعی)جدا شده فض  ECMمحدوده سوختن کامل براي 

خاص براي اختلال گرهاي باند وسیع  متحرك در تیوب  CWنشده توسعه می دهد. سطوح قدرت 

گیگاهرتز قرار می  3کیلووات در  1گیگاهرتز تا بش از  12وات در  100) در محدوده TWTموج  (

گیگاهرتز نگه  18-2کیلووات را تحت فرکانس  1ز گیرد. اختلال گرهاي پالسی می توانند توان بیش ا

  دارند. 

راه اندازي اختلال گر  15محاسبات مشابه اختلال گر سیگنال به ارتباطات قابل اعمال است. شکل 

فرکانس نشان می دهد. که شامل اختلال گر   Land Roverرا در عقب  Racal VHFارتباطات 

سیگنال با واحد کنترل بر اساس میکروپروسسور وابسته می باشد. واحد سبک وزن کوچک براي 

گسترش تحت استتار در جلوي میدان نبرد طراحی شده است. اختلال گرهاي ارتباطات بزرگتر که 

سطوح قدرت چندین کیلوواتی را پیشنهاد می دهند قادر به اختلال چندین مخابره بطور همزمان 

را ببینید. می توانند با آنتن هاي هدایتی فورا پشت ناحیه نبرد در سکو  1ستند لغت نامه مرجع ه

  زرهی سیگنال یا کابین نصب شده کامیون گسترش یابند.بزرگتر مثل وسیله 

را  1ترکیب می شود براي مثال شکل  ESMاختلال گرهاي نویز ارتباطات و رادار معمولا با ایستگاه 
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ببینید. براي ماکزیمم کردن تاثیر در مد  نگاه کامل کار می کنند. پارازیت بطور منظم براي پریودهاي 

خیلی کوتاه خاموش می شود. که اجازه می دهد محیط ارزیابی شود تا معین کنیم آیا فرستنده 

  اي پوشش تهدید جدید برگشت داده شود.اصلی هنوز ساطع می کند یا آیا اختلال گر باید بر

Land Roverراه اندازي پارازیت ساز ارتباطات در عقب  15شکل 

  بازگو کننده هاي اغفال 6.4

 ECMتکرار کننده هاي اغفال براي محدوده، اغفال زاویه یا سرعت کلاس خیلی مهمی از ابزار رادار 

را تشکیل می دهند. اغفال محدوده با ارسال مجدد سیگنال غلط به اندازه کافی قوي در فرکانس 

) فعال گردد، و سپس بطور AGCاتوماتیک (-سهم - سیگنال تهدید انجام می شود تا مدار کنترل

تصاعدي مخابره هاي سیگنال غلط را نسبت به قبول سیگنال تهدید به تاخیر می اندازد. ربودن 

پیاده سازي معمول به واسطه چرخه  را پیاده می کند.   RGPOزه محدوده رادار دروا

با خط تاخیر  TWTسیرکولاسیون پهن باند ( بیش از اکتاو) شامل تقویت کننده حالت جامد یا 

را ببینید. براي جلوگیري از ایجاد نویز نامطلوب این چرخه ها  16اکوستیک میکروویو است شکل 

نار سنگ را  -اتریم –هاي نویز/سیگنال را که تکنولوژِي موج مگنت استاتیک آهن  ست فزایندهممکن ا

استفاده می کند ترکیب کنند. یک کنفیگوراسیون فزاینده سیگنال/نویز خاص نویز سطح پایین پهن 

گیگاهرتز را تضعیف کرده است در حالیکه سیگنال شدیدا  2.6- 5.2تحت  dB10باند تا بیش از

  را رها می کنند. چرخه سیرکولاسیون منسجم لازم در 

حافظه هاي دیجیتالی یک راهی براي چرخه هاي  سیرکولاسیون براي این کاربرد تهیه می کنند. 
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 300بهرحال معایبی دارند که فرکانس باید ابتدا بدقت اندازه گیري شود بطوري که پهناي باندشان ( 

یو است و بنابراین تبدیل فرکانس را در ورود مگا هرتز) خیلی کمتر از چرخه سیرکولاسیون میکروو

و خطوط متغیر تاخیر بطور  SAWضربه اي آهسته و پیوسته و خروج نیاز دارند. خطوط تاخیر 

بطور پیوسته براي تکرار کننده هاي اغفال پیوسته فیلتر بر اساس سیستم طیف جاروب فرکانس 

 100هستند مثل پهن باند  103تاخیر  تا درنظر گرفته شده است. که مستعد محصولات پهن باند 

  میکرو ثانیه. 100مگاهرتز با تاخیر  10میکرو ثانیه یا پهن باند  10مگاهرتز با تاخیر متغیر 

با لحاظ کردن پویش گسترده مخروطی راار کنترل شلیک بخوبی بیان شده ) AGPOاغفال زاویه (

منعکس شده با زمان مشاهده می  است. وقتی هدف خارج حد محور پرتو است، پالسهاي گسسته

نرخ  ECMسیستم شود. وقتی اکتساب بهبود می یابد ارتفاع پالس با زمان پیوسته تر می شود. 

پویش رادار را اندازه می گیرد و سپس مجددا قطار پالس را با تنظیم دامنه متناسب با عکس دامنه 

خارج حد محور پرتو مقاومت که  ایجاد می کندپویش دریافتی مخابره می کند. که اثر هدف  را 

  د.زاویه را بکار می گیردروازه 

فرکانس  تعقیب) در مقابل رادارها استفاده می شود که سرعت را با تغییرات VGPOاغفال سرعت ( 

Doppler  رفع می کند. که با انتقال سیگنال غلط انجام می شود که فرکانسDoppler  بتدریج از

هدف واقعی دور می شود و سپس هدف غلط را منحرف می کند. با سیستمهاي  Dopplerفرکانس 

ECM  با استفاده ازTWT  این تکنیک ممکن است باSerrodyning  .بکار گرفته شودSerrodyning  

را با مدل دندانه اره اي در بر دارد تا فرکانس خروجی یا نرخ شنیداري  TWTتغییر ولتاژ مارپیچی 

  را تغییر دهد.Dopplerعلاقه تحت محدوده مورد 
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  دیاگرام شماتیک از بازگو کننده اغفال چرخه حافظه را بکار می گیرد 16شکل 

به ضخامت  YIGاندازه گیري تغییر میرایی بصورت تابعی از فرکانس (گیگاهرتز)، با فیلم  17شکل 

میکرومتر روي ماده  23میلی متر و عرض  21میکرومتر در تماس با خط نوار میکرو بطول  26.6

MCT-70  میلیمتر 0.635با ضخامت  

-F33615قرارداد مایتحبلندي نوار میکرو این کار تحت  Oe425میدان مغناطیسی تحت تاثیر طول 

79-C-1715 نیروي هوایی آمریکا است  

آنتن آرایه فازي چند پرتویی براي پارازیت قدرت بالا همزمان رادارهاي تهدید سیستم  18شکل 

  گسترده شده بطور وسیع با دیاگرامهاي قطبی

  توجهات آنتن 6.5

سیستمهاي کارا اختلال گر نه تنها منابع کارایی براي فرکانس مطلوب نیاز دارند بلکه قابلیت تابش با 

براي برق هاي موثر تابش شده  ECMاز دارند. نیازهاي اخیر  سهم بالا در تهدیدهاي چندتایی را نی

)ERP تا (MW1  بوده است. آنتن هاي معمول از لحاظ قابلیت استعمال بقCW  .محدود می باشند

آرایه فازي یا آنتن هاي چند جهتی را سبب شده  ECMاین محدودیت رشد تدریجی در سیستمهاي 

 CWT TWTوات  40و پهناي باند  10dBه از سهم عنصر با استفاد ECMاست. براي مثال، سیستم 

  عنصري را تولید می کند. 16کیلو وات از برق تابشی موثر با سیستم مخابره آنتن  100ها 

توسعه هاي انتن در  طول سه مسیر مهم رشد می کنند: پرتو سوییچ شده، فاز هدایت شده و 

ییچ شده نسبتا ساده هستند و تاثیر سیستمهاي هدایت شده تاخیر زمانی. سیستمهاي پرتو سو

 ESMهزینه خوبی براي تعداد کوچکی از موقعیتهاي پرتو دارند اما اطلاعات جهت درشت از سیستم 

نیاز دارند. سیستمهاي فاز هدایت شده تاثیر هزینه خوبی براي سهم بالا و تعداد زیاد موقعیتهاي 
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دهنده هاي فاز اتلاف پایین قدرت بالا نیاز  پرتو آنتن پیشنهاد می کنند. بهرحال این سیستم شیفت

دارد که با سوییچ الکترونیکی در طولهاي مسیر مخابره بکار گرفته می شود و اطلاعات فرکانس را 

تغذیه کننده سیستم فازي آرایه توسعه  Loralلنزهاي  18براي هدایت دستی جهت نیاز دارد. شکل 

  ان می دهد. یافته براي اختلال همزمان چند تهدید را نش

سیستمهاي هدایت شده تاخیر زمانی جدیدتر قابلیت چند پرتویی خوب بدون پویش فرکانس و 

سوییچ پایین تا متوسط را پیشنهاد می دهد. بهرحال، نیاز تکنولوژي به عناصر شدید است. نیازهاي 

کروویو پیچیده و عناصر تاخیر زمانی می RFخاص آرایه هاي تقویت کننده هاي برق، سیستمهاي 

  مینیاتوري دقیق هستند.

  )ECCMاقدامات ضد ضد الکترونیکی ( 7

دشمن یا از مخابره هاي دوستانه  را تجربه می کند اقدامات ضد ضد  ECMوقتی جاسوسی از 

) ضعیف بین ابزار. ECMالکترونیکی بکار برده می شود مثل محیط با سازگاري الکترومغناطیسی (

کاهش تاثیر اختلال با ماکزیمم کردن نسبت سیگنال به نویز یا قدرت  ECCMهدف اول در 

است. یکی از روشهاي کلیدي حصول استفاده تکنیک کدگذاري براي پخش انرژي  E/N0جاسوسی 

سیگنال تحت پهناي باند وسیع است و بنابراین قدرت بر واحد پهناي باند را می نیمم می کند. تکنیک 

جود در سیگنال جاسوسی است تا بطور قابل قبولی هدایت نول در آنتن دیگر استفاده پیوستگی مو

  یا پردازشگر سیگنال مجتمع را انجام دهد.

ECCM  اساسا بر وسیله طراحی شده خوب با فیلترهاي خوب و آنتن هایی با سطح پایین

SIDELOBE ی را که تنها سیگنالهاي مورد علاقه را عبور می دهد تکیه دارد و سیگنالهاي جاسوس

تضعیف می کند که تخصیص هاي طیفی یا جهتها استفاده می کند که از لحاظ مخابره مطلوب فرق 

  دارند. محدوده دینامیک فعال براي جلوگیري از اشباع جاسوسی سطح بالا گیرنده ضروري است.

مناسب است. براي مثال، فیلتراسیون  ECCMبرخی از  تکنیک هاي پردازش سیگنال موجود در 

متحرك آهسته جدا از هدف متحرك سریع می تواند اعمال شود. بطور مشابه،  chaffبه  MTIرادار
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) آستانه نمایش را تغییر می دهند تا توقف آن با اختلال سطح CFARآلارم غلط ثابت (تکنیکهاي نرخ 

س که خیلی زیاد استفاده می شوند بر اسا CFARرا ببینید. گیرنده هاي  19بالا از بین برود شکل 

آستانه  AGCتعدادي تکنیک شناسایی سیگنال مختلف هستند. تقویت کننده هاي لگاریتمی با مدارهاي 

صفر ضربدري قابل تطبیق یک روش عمومی است. متناوبا تقویت کننده محدود می تواند با شمارنده 

بهبود یابد تا دخالت می تواند  Dicke Fixگیرنده  ) دنبال شود.Dicke Fixیا گیرنده فیلتر تطبیقی (

CW  .را با تقسیم پهناي باند به قسمتهاي جزیی با گیرنده کانالی رد کند  

) و معمول روي نمایش رادار شناساگر مکان یاب CFARاثر گیرنده نرخ آلارم غلط ثابت ( 19شکل 

  بالاي نویز حرارتی گیرنده  FM ،dB60) وقتی مواجه با اختلال نویز PPIپالس (

a معمولی  

bCFAR

  کدگذاري موج مانند 7.1

معمولترین تکنیک براي پخش طیف سیگنال بکارگیري مخابره هاي فرکانس چابک در مراحل 

) یا راهنمایی شیفت FM) یا استفاده مدولاسیون جاروب فرکانس ممتد (FHگسسته، پرش فرکانس (

  را ببینید. 20) اسیلاتور حامل است، شکل PSKفاز (

FM  موج مانند خطی مخابره می شود بکار گرفته سیستم طیف جاروب فرکانس در رادار پالسی که

می شود و فیلتر منطبق توزین شده در گیرنده براي شناسایی اکو برگشت بکار گرفته می شود.

که مشابه آنهایی که در گیرنده هاي فشرده استفاده  SAWنیازهاي دقیق منطبق باطرحهاي وسیله 

و قبلا بحث شد مطابقت داده شده اند. وسایل پایدار با کارایی بالا با عکس العملهاي می شود 
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Sidelobe  45-توزین شده کمتر ازdB  در فیلترهاي پارامتر متوسط مثلT=10µs  ،B=10MHz 

قدرت تفکیک محدوده در رادارهاي پیک قدرت محدود قابل حصول است. اگر چه ابتدا براي بهبود 

اختلال گرهاي پهن باند یا باریک باند را تهیه می کند فشرده رد -پالستوسعه یافتند، این فیلترهاي 

جاروب فرکانس یکسان موج مانند تنظیم نمی شود. کاهش موثر در سل محدوده که با سیستم طیف 

  تاثیر سیستم طیف جاروب فرکانسی را کاهش می دهد. ترکیب شده با پهن پرتو آنتن  به شدت 

دیگر تکنیک کد گذاري استفاده از مخابره فرکانسهاي سریع الانتقال ، بر پایه پالس به پالس یا بر 

میتواند بصورت سریع الانتقال ایجاد شود. پالس به  PRIاست. بعلاوه  اساس پاسهاي پشت سرهم

)  MHz 500کند که متناسب با پهناي باند است ( مثلا  را ایجاد می   ECMپالس سریع محافظت 

اخلال گر تکراري را دفع می کند. بعلاوه ، آن برگشتی هاي بهم ریخته در وضعیت بد جوي و 

که با افزایش امواج برگشتی هدف امکان کشف آن را بهبود می شرایط دریائی را صاف می کند ،

ابین رادار مرکزي و مرکز هدف را پیدا می کند. بخشد. آن همچنین خطاي برگشتی یا اختلاف م

بنابراین بطورکلی ناسازگار است و  Doppler (MTI)متاسفانه ، چابکی  پالس به پالس با فرایند 

فعال  ECMغالب شود ، اما آن   burst-to-burstقابل اجرا نیست. این مسئله می تواند با چابکی  

  مخالف موثري نیست.

بطور نزدیک تکنیکهاي کدگذاري مربوط به پهناي باند در ارتباطات طیف گسترده بکار گرفته می 

زمین ، -هوا–زمین  JTIDSزمین به زمین ،  Sincgars-Vو  Jaguar-Vشوند. سیستمهائی همچون 

همه در تکنیکهاي کدگذاري  Navstarو سیستم هدایت ماهواره اي  Skynetارتباطات ماهواره اي 

فرکانس آنالوگ کاربرد چند کانالی آنها همیشه داراي همان واري بکار گرفته می شود. طیف ن



47

می باشد. گرچه ، انتقال پهناي باند TDMA)معمولی  با دسترسی مضاعف یا سیستمهاي دیجیتال (

  در محافظت از تداخل ارتباطی خیلی مفید است و نقشه هاي دشمن را محدود می کند.

. بطور مداوم در کانال متداول در این سیستمها دو نوع اساسی از انتقال سیگنال مود استفاده است 

انتقال مشترك صورت می گیرد و ویزگیهاي ارتباط اشکال موج مجزا باید انتقالات مشترك بطور 

با پوشش ) CDMAبعد غیر عادي (جداگانه استفاده شود. این دسترسی متعدد در بخش کدگذاري 

Skynetوسیع زمین شناختی با سیستمهاي ارتباطی بکارگیري یک تکرارکننده ماهواره اي همچون 

مورد حمله قرار گرفته میگیرد و آن همچنین در مثالهایی از تکنیکهاي نوسان طیف گسترده  20شکل 

 تناوبا ، اطلاعات انتقالی مشترك ممکن است در توالی هايبکار گرفته میشود.  Navstarسیستم 

معمولی  TDMAکوتاه ،و امکان دسترسی هنوز در بعد غیرعادي وجود داشته باشد. یا تکنیکهاي 

، بسته به ابزار عملیاتی دقیق بکار گرفته می  JTIDSممکن است بدور از انتقال همزمان ،مثلا در 

  شود.

کنترل یک کد ) ، هر دو تحت FH) و پرش فرکانس (PSKدو تکنیک مدول پایه ، تغییر مکان چند فازي(

)، براي تولید شکل موج  طیف وسیع  مورد توجه هستند. توالی مستقیم طیف PNنویز کاذب (

بطور  Navstarو  Skynet) در ارتباطات ماهواره اي و سیستمهاي ناوبر، همچون DSSSگسترده(

تا دو پیمانه اي به حامل کلید دی PNکه یک کد منتشر شده پیوسته گسترده اي استفاده می شود 

عموما تقویت شده است، به  (MSK)یا کلید حداقل جابجائی  PSKاولی اضافه می شود. اخیرا، ارتباط 

ویژگیهاي طیف برتر ایجاد می شود. در هردو را ببینید،  20محض خروج انتقالات فاز متمایز ، شکل 

کنترل   PN-Codeانتقال یافته بطور مستقیم توسط نرخ ساعت  RF، پهناي باند   سیستم مدول فاز
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  میشود.

) اجازه طراحی سیستمهاي مخابراتی را می دهد، اساسا ، با 500hops/s>متناوب ( FHتکنیکهاي 

نشان می  20کنترل میشود .شکل  PNایجاد نمی شود. انتخاب فرکانس با کد هیچ  تعداد فرکانس 

دهد چگونه جفت بیت ها می توانند مابین چهار فرکانس کدبرداري شوند. سیستمهاي عملی مشخصا 

فرکانس استفاده میشود. دخالت در سوراخ فرکانسهاي مجاور به حداقل میرسد اگر  100در بیش از 

اگر انتقالات همگام شود و هر جداسازي سوراخ باشد. دل با معکوس ازمان جاگیري هر فرکانس مع

) در الگوهاي پرش قائم بکار برده میشوند، پس هر فرکانسی فقط یکبار Subscriberتصدیق کننده (

. بهرحال، اجرا همگام سازي Subscriberاستفاده میشود، حداقل دخالت متقابل و حداکثر تعداد  

عملکرد ش می آید که دسترسی راندوم انتقال چند مشکل سازمانی را معرفی میکند، و آن هنگامی پی

  معادل را نتیجه می دهد.

FH  پیشنهاد یک توصیف بیشتر از طیف انتقالPSK  یاMSK  را دارد، براي ارئه یک پهناي باندRF  ،

با یک پتانسیل روان را ببینید. 20معادل است ،شکل  PSKخیلی بلند تر از فواصل  FHزمان جاگیري 

-SAWکاهش می یابد. در همگام سازهاي فشرده  PNنرخ کد FHیستم درایجاد همگام سازي در س

based  براي کاربردهاي سریعFH .اینها در نظر گرفته شده است  

را  21شکل  ،  Jaguar-V) ، همچون ابزار 500hops/sبا نرخ متوسط  پرش ( مثلا  FHسیستمهاي 

غیرمستقیم معمولی بکار برده میشود.آنها براي  VCO-basedببینید، که میتواند با همگام سازهاي 

طراحی شده است و بصورت عادي  براي پرش در یک   VHSاستفاده در ارتباطات تاکتیکی موبایل 

از کانالها توسط % 20طراحی شده اند.این به سیگنالها اجازه میدهد که حتی وقتی شیوه راندوم 



49

 FHSبلوك هستند ، دریافت شوند.یک مزیت کلیدي اخلال گرها یا دخالت از طریق دیگر انتقالات 

اینستکه سیگنالها دسترسی متعدد در دیگر حفره هاي فرکانسی بصورت تئوریک، بدون توجه به 

کاربردي می تواند یک تعداد مشابه اي از  FHقدرت سیگنال ، بدون تداخل است. بنابراین سیستم 

کانال ثابت معمولی است . در سیستم هاي نی سیستم انتقال قانویک کاربران  را سرویس دهد که 

حتی بیشترتهاجمی میشود.  FHفاکتور فعالیت کم ، که کاربران بندرت انتقال متوسط را بکار میبرند، 

را ارائه می دهد. بنابراین آن  MSKیا  PSKعملکرد دور/نزدیکی بالائی از مدولاسیون  FHبعلاوه ، 

قدرتهاي فرستنده متغیري بصورت جغرافیائی آن را که  تهاجمی به سیستمهاي موبایل زمینی است

از میدان جدا میکند و در نتیجه ، بطور گسترده اي سطوح قدرت مختلف در کانالهاي فضائی نزدیک 

  دریافت میشود.

شیفت  میزان کردن)، MSKشیفت می نیمم (میزان کردن )، PSKشیفت فاز ( میزان کردنشکل 

  ) را نشان می دهد.FH) و پرش فرکانس (FSKفرکانس (

FH  تقاضاهاي زیادي روي سیستمهايDF  جاي می گذارد، بطوریکه سیستمهاي عکس العمل نمی

  نرخ سریع یا متوسط پرش را آنالیز کند. FHتواند مخابره هاي 

هماهنگ نشده می تواند با گیرنده هاي مرتبط براي کشف رمز داده ها ایجاد  DSSSسیستمهاي 

 SAWشوند اما زمان سنکرون شان خیلی محدود می باشد. مدولهاي فیلتر منطبق قابل برنامه ریزي 

براي غلبه بر این مشکل و همچنین براي سنکرون  103با محصولات پهن باند زمانی با بیشتر از 

کوتاه مدت استفاده شده در سیستمهاي طیف گسترده مد انفجار ساخته شده کردن مخابره هاي 

و فیلترهاي  CCDاست. براي این سیستمهاي میزان شده فازي همچنین توسعه هاي اساسی در 
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  منطبق دیجیتالی وجود دارد.

است  JTIDSمخابره انفجار دسترسی هماهنگ سیستم هدایت و ارتباط  TDMAیک مثال از سیستم 

اي نیروي هوایی و نظامی آمریکل توسعه یافته است، که اطلاعات با اتصالات خط دید به که بر

انجام شد تا  Reed Solomonرمزگذار اشتراك گذارده می شود. اینجا، کدگذاري پیغام ابتدا در 

خطاي پیشرفت شناسایی و قابلیت همبستگی را فراهم سازد. که کشف رمز با خطاهاي بیت دریافتی 

مگاهرتز پخش شود را اجازه می دهد.  5پهن باند  MSK% را قبل از اینکه داده ها با کد 50بیش از 

ویی هوانوردي این سیستم هیبرید سپس پرش فرکانس بعنوان سطح دوم پخش در باند هدایت رادی

براي رویهم قرار دادن  JTIDSمگاهرتز را استفاده می کند. بنابراین  225با پهناي  Tacanنظامی 

اختصاص فرکانس موجود براي عمل معمول و طیف گسترده سیستمها بدون دخالت متقابل اساسی 

کا بر براي نیروي دریایی آمری JTIDSطراحی شده است. توسعه بیشتر سیستم بروزرسانی شده 

  است. DTDMAاساس تکنیکهاي توزیع شده قسمت زمانی با دسترسی چندگانه 

پایین برق پهن طیف گسترده در سیگنال مخابره شده نویز مانند دانسیته منجر به نتایج مدولاسیون 

شناسایی شود می گردد. کشف رمز تنها درگیرنده  ESMباند که نمی تواند به آسانی با گیرنده 

لیه سیگنال المثنی ایجاد شده موضعی حاصل می شود که محرمانه بودن را اطمینان توسط ارتباط ع

می دهد و حفاظت ضد پارازیت بعلاوه فراخوانی انتخابی یا قابلیت دسترسی چندگانه هنگامی که 

کدهاي متمایز به مشترکان مختلف اختصاص داده می شود را تهیه می کند. ضرورت براي سنکرون 

قیب کد یک محدوده بندي ذاتی یا قابلیت هدایت را معرفی می کند که دقت مستقیما کردن با چرخه تع

است. اندازه گیري محدوده می تواند با سیستمهاي مخابره انفجار انجام  PNکد متناسب با نرخ
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تاخیر مسیر چندتایی با زاویه کم (بواسطه انعکاسات دریا یا   شود. در سیستمهاي ماهواره اي

تجاوز می کند که علیه آن توسط سهم سیستم پردازش تمایز ایجاد  PNود تراشه کد زمین) از پری

می شود. که متناسب با نسبت پخش یا پهناي باند سیگنال انتقال یافته تقسیم بر پهناي باند داده هاي 

مشخصه باید توان مازاد را  PNرمزي شده است.  پارازیت عمدي غیر آگاهانه اثر کدگذاري شده 

حاشیه ضد پارازیت را غلبه کند. بهرحال برگشتهاي چند مسیري  SNRکند تا بر  بهبود منتقل 

  تخریب خواهد کرد.

، که تنها کمی سبکتر و گرانتر از یک Jaguar-V (VHF، پرش فرکانس ( manpackرادیو  21شکل 

  فرستنده و گیرنده ساخته شده فرکانس ثابت معادل است 

  تکنیکهاي انطباقی آنتن 7.2

سوراخ از تکنیکهاي پردازش سیگنال اجازه می دهد تا دخالت باریک باند سطح بالا با فیلتراسیون 

بین برود. وقتی یک جفت پردازشگر تبدیل فوریه یا گیرنده هاي فشرده پشت به پشت بواسطه 

دروازه یا محدودکننده سیگنال متصل باشند در روش چرخه باز، فیلتر سوراخ بکار گرفته می شود 

باریک طیفی اختلال گر را تضعیف می کند. این سیستم عکس العمل سریع دارد اما به انتقال ه خط ک

را بدست دهد. که با  30dBنقطه) تا فسخ بیش از  1000توزین شده بزرگ نیاز دارد (بیش از 

به  آنرا SAWتکنیکهاي دیجیتال تا پهناهاي باند چند مگاهرتز انجام می شود در حالیکه تکنیک هاي 

  مگا هرتز توسعه می دهند.   100بیش از 

روش دیگر فیلتر تطبیقی را با کنترل عکس العمل غیر پالسی فیلتر نوسنجی داخل پردازشگر چرخه 
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بسته را بکار می گیرد تا فیلتر سوراخ را بکار گیرد که بطور اتوماتیک به فرکانس اختلال گر هدایت 

طراحی می شوند.  SAWالوگ یا دیجیتال و تکنیکهاي آن CCDمی شود. این فیلترهاي تطبیقی با 

دخالت در ورودي گیرنده حیاتی است  تا نیازهاي محدوده دینامیک را در پردازشگرهاي زیر  شکاف

قبل از ارتباط  SAWشکاف دخالت باریک باند در ارتباط دهنده ذخیره مثالی از  22کاهش دهد. شکل 

  دادن سیگنال طیف گستره در فیلتر تطبیقی را نشان می دهد.

در سیگنال طیف  CWنمایشی از کاربرد فیلتر انطباقی براي از بین بردن جاسوسی  22شکل 

  گسترده

a  موج مانند ورودي قبل از پردازش انطیاقی. شاملCW ،121.8  مگاهرتز بعلاوه توالی کدگذاري

متمرکز  6dB-مگاهرتز در سطح برق نسبی  120مگاهرتز روي  5تی نرخ ساعت بی PN-PSK31شده 

  می باشد

b   ارتباط مستقیمa  در فیلتر تطبیق یافته کدگذاري شده ثابتSAW31 ضربه اي  

c  موج مانند ورودي بعد از پردازش انطباقی در ارتباط دهنده ذخیره ايSAW  که جاسوسی باریک

  را از بین می برد  dB20باند سطح بالا تا 

d  ارتباطc  در فیلتر انطباق یافته کدگذاري شده ثابتSAW31  ضربه اي. مقایسه با عکس العمل

  را نشان می دهد  SAWتاثیر صرفنظر کننده بر اساس  bصرفنظر نشده از اثر 
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