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دانشكده برق و كامپيوتر، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابلگروه مخابرات ميدان استاديار  2

چكيده

به منظور طراحي كند. نقش مهمي را در قابليت مقابله با دشمن بازي مي دريايي اهداف برايشناساگريزي فناوري بكارگيري 
با  و شناسايي كردآشكارسازي هستند را هاي موجود قابل اسهكه توسط حس هدفابتدا بايد علائمي از  شناساگريز هدفيك 

ترين علائم شناسايي يك مهمبه بررسي ر اين مقاله . دبه حداقل رساندمناسب اين علائم را  هايو فناوري هاروش بكارگيري
جهت كاهش زم و ملاحظات لاهاي مناسب روش .پردازيممي  فروسرخ، صوتي و بصريراداري،  در چهار حوزه دريايي هدف

مورد معرفي شده هاي در حوزهرا يك شناور سطحي و تست ميداني سازي شبيهنتايج  ادامهدر  و كنيم علائم را بيان مياين 
  .دهيمارائه مي آن و يك طرح شناساگريز براي  ارزيابي

كليدواژه

  رادار گريزي، تشعشعات فروسرخ، دريايي  اهدافشناساگريزي، تكنولوژي 

  مقدمه

به سمت بكارگيري مانند انواع شناورها دريايي تجهيزات امروزه 
شناساگريزي به مفهوم روند. پيش مي 1شناساگريزيدانش فني 

فناوري شناساگريزي  .مي باشدآشكارسازي علائم سازي  حداقل
احتمال سازد، بلكه غير قابل شناسايي نمي راهدف يك لزوماً 

-ث تاخير در شناسايي مييا باع دهدرا كاهش ميآنرا شناسايي 
هاي شناسايي با توجه به سنجندهاهداف علائم شناسايي . شود

، 2راداريهاي مختلف از جمله شامل حوزهد و نيابمفهوم مي
  . ]1[ باشندمي 5و بصري 4، صوتي3فروسرخ

- شناساگريزي به عنوان دفاع بدون استفاده از سلاح مطرح مي
هاي شناسايي و يفناور يهگسترد يگردد. با توجه به استفاده

گيري در دريا از تجهيزات و تسليحات پيشرفته كه وابسته هدف
اقدامات موثر  ،هاي شناسايي از دور هستندبه حساسه

هاي دشمن را تواند، توان شناسايي حساسهشناساگريزي مي
 يمندي جنگيدن از فاصلههاي نوين علاقهفناوري كاهش دهد.

هاي نسل اخير مشاهده شده و اين در جنگدور را افزايش داده 
هاي شناسايي است. برد تسليحات دشمن وابسته به حساسه

هاي شناسايي دشمن وابسته باشد و قابليت حساسهدشمن مي
م ئبه علائم شناسايي اهداف مقابل است. بنابراين با شناخت علا

1 Stealth technology 
2 Radar 
3 Infrared 
4 Acoustic 
5 Visual  

دشمن نيازمند استفاده از  ،علائم اين شناسايي خودي و كاهش
نمودن ميدان نبرد  تر و يا نزديكتر و پيشرفتهزات مدرنتجهي

در تيررس  را حضور دشمن ،نبرد يكاهش فاصلهاست. بنابراين 
سازد. فناوري تسليحات دريايي و ساحلي خودي فراهم مي

خودي توانايي غافلگير نمودن دشمن را  اهدافشناساگريزي 
سازد و يميدان نبرد را براي دشمن ناامن م ،آوردفراهم مي

 مهيا خودينيروي براي  را و ابتكار عمل توانايي بازدارندگي
اي كه نبايد از نظر دور نگاه داشت اين است كه نكته سازد.مي

نيز در حال پيشرفت است  6سازياثر كردن پنهانتلاش براي بي
  سازي در حال توسعه است.پاي رشد پنهانو هم

به منظور كاهش علائم هاي مختلفي ها و فناوريتاكنون روش
هاي شناسايي از حساسههدف سازي و پنهاناهداف شناسايي 

ها در اين روش .اندارائه شده هاي تهديدحوزه يدر همهدشمن 
ها را شناساگريز اند و آنشده سازيپيادهمدرن دريايي  اهداف
كه تاكنون اند ديگري هم پيشنهاد شده هاياند. روشساخته

سازي آنها فراهم آينده امكان پياده شايد در ند واعملياتي نشده
به  را معرفي كرده واهداف د. در اين مقاله علائم شناسايي وش

شامل سطح مقطع راداري، تشعشعات فروسرخ ترين علائم مهم
در  هاع توليد آنو منابهدف حرارتي، اثر صوتي و اثر بصري يك 

هاي وشر هاي لازم ودستورالعمل. سپس مي پردازيمهدف 
را هدف سازي و پنهان آشكارسازيجهت كاهش علائم  مناسب

از گذشته تا به امروز توسط  اند وتاكنون پيشنهاد شده كه

6  Counter Stealth 
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هاي روشهمچنين  د ونگيرمدرن مورد استفاده قرار مياهداف 
علائم مهم  در نهايتدهيم. سازي نشده را ارائه ميجديد پياده

- مورد بررسي قرار ميخاص هدف دريايي يك در آشكارسازي 
ي هادر حوزههدف  سازي و تست ميداني آنو نتايج شبيهگيرد 

و همچنين يك طرح  شودمي رزيابيا معرفي شده شناسايي
  .شودمورد نظر ارائه مي هدف دريايي شناساگريز براي 

  اهداف دريايي سازي علائم آشكار

 يبا آن مواجه است، در سه حوزههدف تهديداتي كه يك 
  بندي هستند. تهديداتقابل دستهدريايي و زيردريايي يي، هوا

حرارتي، فروسرخ بصري، راداري،  شاملدريايي و هوايي 
. باشندمي 7و رد ناو يتشعشعهاي سيگنالاي، ليزر، ماهواره

شامل نويزهاي صوتي، اثرات الكتريكي و دريايي تهديدات زير
مچنين و ههدف مغناطيسي ناشي از زيرسيستمهاي داخل 

با  دهند.را در معرض خطر قرار ميهدف تغييرات فشار آب، يك 
طراحي هاي شناسايي، هاي وسيع در تكنيكتوجه به پيشرفت

از هاي مختلفي دارد. نياز به ادغام فناوري سازيپنهان به منظور
 آنجايي كه تهديدات راداري، فروسرخ حرارتي، صوتي و بصري

هايي كه بيشتر سازينواع پنهانا، دنباشيمترين تهديدات مهم
شود، در موضوعاتي شامل علائم و استفاده مياهداف توسط 

شوند. بندي ميطبقه و بصري صوتي انعكاسات راداري، فروسرخ،
ها به هاي كاهش آندر ادامه به هريك از اين علائم و روش

   پردازيم.مي ميرزهدف سازي هرچه بهتر يك منظور پنهان

  8راداري اثر سطح مقطع

تند كه ، رادارها هسدريايياهداف  يكنندهاز جمله عوامل تهديد
سيگنال پراكنده شده از و  سيگنالي را به سمت هدف ارسال

 واضح است كه سيگنالكنند. سطوح هدف را دريافت مي
 گنالبا سي به طور مستقيمي دريافتي توسط رادار، پراكنده شده

قابليت نصب روي  .هدف متناسب استپراكنده شده توسط 
ي جاسوسي باعث شده كه زمين، كشتي، هواپيما و ماهواره

مي به حساب رزهدف براي يك  ترين عامل خطرناكرادار، مهم
براي مقابله با آن (تكنولوژي  اي ويژهآيد و داشتن برنامه

ارسال سيگنال  1شكل . ]1[ سازي) ضروري به نظر برسدپنهان
ل ناشي از برخورد موج سيگنا السيگنو دريافت  به سوي كشتي

   دهد.به كشتي را توسط رادار نشان مي

                                                                  
7 Wake 
8 Radar Cross Section (RCS) 

 
 افت اكوي ناشي از حضور كشتيو دريتوسط رادار . ارسال موج 1شكل 

 
 گيري از شدت بازتابش يك هدفيك اندازه راداري مقطع سطح
 ينبنابرا .مقدار آن در شناسايي هدف تعيين كننده است و است

كاهش آن به معناي تاخير در شناسايي هدف توسط دشمن 
 دايجا با كه است پارامتري سطح مقطع راداري تنها .باشدمي

 دليل همين به. كرد كنترل را آن توانمي هدف شكل در تغيير
 .دهند كاهش را آن روش، بهترين به تا تلاشند در دانشمندان
 لياص لمعوا تابع د وبه فاصله از رادار بستگي ندار اين پارامتر

  :]2[ باشدزير مي
  هدفو جنس  اندازه ،ظاهري شكل.1
  گيرنده يا فرستنده آنتن به نسبت هدف يزاويه.2
  رادار آنتن كاري فركانس.3
 گيرنده و فرستنده يهاآنتن 9پلاريزاسيون.4
  هدف تا گيرنده و فرستنده آنتن مكان.5

گي بازدارندترين عوامل كاهش سطح مقطع راداري يكي از مهم
 يك هدف نظامي است. 10ناپذيريآسيب وتهديدات نظامي 

سازي از ديد رادار نياز دارد كه هدف امواج رادار را جذب پنهان
هاي ديگر فضا پراكنده كند و يا با كند و يا آنها را به بخش

د. جذب تشعشع امواج معكوس اكوهاي بازگشتي را صفر كن
سازي از براي پنهانترين اهداف مهمامواج و منحرف كردن آنها 

   ديد رادار هستند.

  راداري علائمتوليد اصلي منابع 

ناشي از  موج هاي اصليپراكندگي ،رزميبراي يك كشتي 
، 11كشتي يهاي دو وجهي است كه توسط ساختار بدنهگوشه

ايجاد  13هاو عرشه 12سطح دريا، ساختمان بالايي كشتي
ده شده شامل نهاي الكترومغناطيسي پراكشود. منابع موجمي

  باشند:موارد زير مي
 هاي دو وجهي عرشهپراكندگي ايجاد شده از گوشه.1
پراكندگي ايجاد شده از محل اتصال ساختمان بالايي .2

 15خروج دود يهاو محفظه 14كشتي و عرشه، دكل

                                                                  
9 olarizationP 

10 Survivability 
11 Hull 
12 Superstructure 
13 Deck 
14 Mast 
15 Chimney 

استخراج علائم شناساگريزي اهداف دریایی و روش های بهبود آنها به همراه نتایج تست میدانی
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هاي مختلف موجود در پراكندگي ايجاد شده از گوشه.3
 يهاي روي كشتي و گوشهساختمان بالايي كشتي، سلاح

 كشتي و سطح دريا يايجاد شده بين بدنه
ها (تا حد مناسبي گوشه يبا تنظيم كردن زاويه RCSكاهش 
درجه) و همچنين صيقلي كردن سطوح ممكن  90دور از 

هاي چند وجهي در گوشه يبنابراين طراحي زاويه شود.مي
هاي مختلف كشتي بسيار مهم است. براي اينكه كل قسمت
ها ضعيت مناسبي داشته باشد، بايد گوشهو RCSاز لحاظ هدف 
ها به شكل بهينه طراحي تك قسمتهاي موجود در تكو زاويه
   ند.تا امواج را به جهتي غير از جهت رادار پراكنده كن شوند

  يرسطح مقطع رادا هاي كاهشروش

سازي و پنهان هدف يك  RCSهاي مناسب جهت كاهش وشر
  :  ]4-3[ باشندير مياز ديد رادار دشمن مطابق موارد ز

 .در بدنه اصلي به جاي فلز استفاده از مواد كامپوزيت.1
مغناطيسي  هايي، هاديهاي جاذب راداررنگاستفاده از .2

  .17و تكنولوژي مواد پلاسما 16مصنوعي
 .سوخت و بارهاها، منابع سلاحپوشش .3
 ها و تجهيزات لنگر انداختن. پلهمخفي تعبيه .4
 ه.سطح بدنكردن صاف و صيقلي .5
  .اتاق كنترل يشيشهپوشش جاذب .6
 هاي نوك تيز.از ايجاد لبهاجتناب .7
 . ساخته شوند  Sشكلبه  آنهاهاي و محفظه موتورها.8
ساختارهاي خيلي كوچك مانند از بكارگيري پرهيز .9

 . هاي اضطراريهاي ورود و خروج هوا و دربمحفظه
 .[2]ها ها و حفرهتمامي دريچهنصب پوشش .10
ش.11

دن، زاويه گرد كردن، خميده كرها بصورت دهي كشتيكل
  .هادار كردن و حذف گوشه

 بهينه. يبا انتخاب يك زاويه كج نمودن سطوح عمودي.12
   .براي ايجاد انعكاس اي از آب در اطرافايجاد جداره.13

هايي علمي و كلي هستند كه در هاي ذكر شده، روشروش
هاي جديد اند. اما بنا به ابتكار و خلق ايدهنابع اصلي ذكر شدهم

ثر وهايي ابتكاري و البته متوسط مهندسين و طراحان، روش
 ،اف طراحيراي رسيدن به اهدها، بدر اين روشاند. معرفي شده

هاي از محاسبات سنگين رياضي و عددي كه اغلب توسط برنامه
موارد زير شود. ه ميشود، استفادكامپيوتري محاسبه مي

  :]7-5و  1[ باشندميها هايي از اين روشنمونه
  روش پاسخ سطح و الگوريتم ژنتيك به طراحي بهينه.1

                                                                  
16 Artificial Magnetic Conductors (AMC)  
17 Plasma  

به روش الگوريتم ژنتيك نوسانات چند  طراحي بهينه.2
 فركانسي

 [6] تصادفيگرهاي با استفاده از پراكنده RCSكاهش .3
 18با استفاده از سطوح قابل انتخاب فركانسي RCS كاهش.4

[7] 

  اثر امواج فروسرخ حرارتي

سازي است اي از تكنولوژي پنهانسازي فروسرخ محدودهپنهان
كه هدف آن كاهش اثر فروسرخ و نزديك كردن تشعشعات 

ز اين امر در معرض خطر بودن اي محيطي است. هدف به زمينه
دهد. در ها و حسگرهاي فروسرخ را كاهش ميي سلاحناحيه

عمل بايد كشتي رزمي مجهز به حسگرهايي باشد كه دودهاي 
هاي ضد كشتي را تشخيص دهد و از طرف خروجي موشك

تر از حد ها اثر فروسرخ پايينديگر بايد كاري كرد كه كشتي
  اي دشمن داشته باشند. هي حسگرهاي موشكآستانه

با  آن هدفتفكيك تشعشعات طريق از هدف را  IRحسگرهاي 
به فاكتورهاي زيادي  فروسرخاثر  كنند.شناسايي ميش ازمينه

و قابليت ]9[ ، دماهدف جنس ،]8[ هدف يمانند شكل و اندازه
 و ، خورشيد19زمين تابشتشعشع، بازتابش منابع خارجي مانند 

مشاهده اي كه هدف در آن ، زمينه]10[ آسمان از سطح هدف
كننده دريافت حسگرو حساسيت  20و باند موجيِ]11[ شودمي

بستگي دارد. با توجه به اينكه يك تعريف فراگير براي اثر 
گيري آن وجود وجود ندارد، ابزاري هم براي اندازه فروسرخ

توان يك تعريف اي نميوجه و با هيچ وسيلهندارد. يعني به هيچ
  نظر گرفت. يك جسم در فروسرخخاصي براي اثر  يمحدوده و يا

   اهداف شناسايي منابع حرارتي اصلي در 

 ، تشعشعات حرارتياهدافي انجام شده بر روي هايبررسطبق 
و ي داخل ي كلي منابعبه دو دسته توانيمرا هدف ناشي از يك 

خود اين منابع هر يك از . ]12[ تفكيك كرد بيرونيمنابع 
ر يي هستند كه سهم مشخص و بسزايي را دهاقسمتزيرشامل 

. شناخت ندينمايمايفا هدف توليد تشعشعات حرارتي در يك 
ها آن يي مناسب براي كاهشهاروش ياين منابع منجر به ارائه

 :باشندشامل موارد زير مي داخليحرارتي منابع  .گردديم
  گازهاي خروجي از اگزوز ناشي از فعاليت موتور.1
 ي دودكش فلزي داغ شدههبدن.2
 گرماي داخلي پس زده شده توسط موتور.3
 ناشي از گرماي موتور هدف ي شدهي داخلي گرم پوسته.4

 و اتاق تاسيسات

                                                                  
18 Frequency Selective Surfaces 
19 Earth Shine 
20 Wave Band 

نفیسه رادکانی
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 ي مطبوعهواي گرم شده ناشي از سيستم تهويه.5
 ي برق ژنراتورها.6
 و روي عرشهسلاح هاي ا، سيستمهپنجرهگرماي حرارتي .7

  امواج خورشيدهاي مخابراتي ناشي از جذب دكل
 ناشي از جذب امواج خورشيدهدف ي ي بدنهپوسته.8
                                          روز يا شب بود.9

 بازتاب نور خورشيد توسط بدنه.10
 .محيطي21يتضاد حرارتي كشتي با زمينه.11

 ششگفت  توانيماز بين تمامي منابع داخلي تشعشع حرارتي، 
. اين باشنديماهميت را دارا مورد نخست بيشترين سهم و 

 منابع داخلي حرارتي به مراتب سهم بيشتري نسبت به منابع
ع ناببيروني حرارتي دارند. اما اين سخن بدين معنا نيست كه م

وأم تزي كاهش و بهبود يابند بلكه پياده سا دبيروني حرارتي نباي
جر به براي منابع داخلي و منابع بيروني من IRي كاهش هاروش
  . گردديمي مناسب و قابل اعتماد جهينت يك

  اهداف حرارتي در توليد هاي مستعد بخش

حداكثر دماي 22بر اساس قرارداد بين المللي امنيت جان در دريا
در اتاق موتور كشتي نبايد  هابخشاجزاي موتور و ساير دريايي 

بيشتر باشد. در نتيجه براي جلوگيري  گرادي سانتيدرجه 220از 
سوزي، تمامي سطوح كه دماي بيش از گونه جرقه يا آتشاز هر

. 24و محافظت بشوند 23سازيعايق ستيبايماين مقدار را دارند 
ند كه احتمال هست ييهابخش معرفي شده در زير هايبخش
- و مستعد آتش باشديمبيشتر آنها ي فني و حرارتي در هانقص

  :شامل الكتريكيبخش  .]13[ باشندسوزي و حادثه مي
  DCسيستم توليد جريان.1
 هاي دوبليمسها و يباترشبكه برق،  يتابلو.2
 ACسيستم توليد جريان .3

  :شامل مكانيكيبخش و 
لر، كمپرسور، بويشامل  موتور و اتاق احتراق داخلي آن.1

 رسانيپمپ، سيستم سوخت
ي ناشي از گازهاي كنندهي خارج هابخشاگزوز و .2

 احتراق
  :بدنه يمواد سازنده.3
 و انباشته شدن رطوبت در آن RPF25 پوشش.4
 لايه شدگي بدنه نفوذ اسمزي آب و لايه.5

                                                                  
21 Contrast With Background 
22 Safety Of Life at Sea (SOLAS) 
23 Insulation 
24 2, reg. 15.2.10-OLAS, Ch.IIS 
25 Fiberglass Reinforced Plastic  

  اهداف تشعشعات حرارتي  يبندسطح
اهداف  ي انجام شده بر روي نمونههاروشي مطالعهبر مبناي 

را به اهداف  IRتشعشعات ميزان كاهش ي پنهان موجود، درياي
  :]14[ ندينمايمتقسيم  26چهار سطح

 دماهش بدون كا :يك سطح
 گرادسانتي يدرجه 30ي فلزي تا كاهش دماي بدنه :دو سطح

  بالاي دماي محيط 
 گرادسانتي يدرجه 30ي فلزي تا كاهش دماي بدنه :سه سطح

 ابالاي دماي محيط/ كاهش دماي گاز خارج شونده از اگزوز ت
  گرادسانتي يدرجه 250
 ادگرتيسان يدرجه 30 ي فلزي تاكاهش دماي بدنه :چهار سطح

ا بالاي دماي محيط/ كاهش دماي گاز خارج شونده از اگزوز ت
  گرادسانتي يدرجه 150
بسته به عملكرد خويش و خطرهايي كه وي را تهديد هدف هر 
د نيازمن IRي كاهش هاروش، به سطوح متفاوتي از دينمايم

 IRي كاهش تشعشعات هاروش يبا انتخاب بهينه خواهد بود.
 بندي مناسب براي تشعشعات كشتي مورد نظرحتوان به سطمي

   رسيد.

  اثر صوتي

شدن آن توسط  يدهتواند باعث داثر صوتي يك هدف نظامي مي
در داخل آب از آنجاييكه يك تهديد مثل زيردريايي گردد. 

ي هاستميساين پديده براي ، بالاست صوتي سرعت انتشار موج
ز وصيف تركيبي ادريايي بسيار مهم است. اثرات صوتي براي ت

شوند. ها استفاده ميدرياييها و زيرهاي صوتي كشتيتابش
  : عبارتند از اهداف در غالب اثرات صوتي 

-در آب، جريان آشفتگيايجاد نويز ناشي از پروانه؛ نويز .1
 هاي هواو توليد حباب 27(ورتكس)هاي گردابي 

 در اثر حركت پروانه.  28(كويتاسيون)
  هاي مكانيكيي محركه و سيستمآلات نيروماشيننويز .2

 ا،موتورهاي الكتريكي، ژنراتوره ،هاي ديزليموتورشامل 
و  واه يسيستم تهويه ،هاي سوختمحور پروانه، پمپ

 .غيره
كت حرنويز هيدروديناميكي توليد شده به علت بدنه؛ نويز .3

  .هدف  يجا شده توسط بدنهآب جابه
هاي بالا مربوط به رعتدر اين ميان، بالاترين ميزان نويز در س

 يبه ابعاد بدنه صوتي ارتعاشاتباشد. نويز كويتاسيون مي
شده روي كشتي و جابجايي كشتي آلات نصبكشتي، ماشين

هاي ها، تركيبهاي مختلف كشتيدارند. بنابراين كلاسبستگي 

                                                                  
26 Level 
27 Vortex 
28 Cavitation 
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آبي و ردياب هاي صوتي دارند. ميكروفون زيرمتفاوتي از سيگنال
هاي توانند سيگنالنند و ميكفعال كار ميصوتي در حالت غير

شوند را توليد مياهداف ها يا كه توسط زيردرياييصوتي 
ها براي حمله به هدف استفاده دريافت كرده و از اين سيگنال

كم كردن اثر  رزميهاي يكي از اهداف طراحان كشتيكنند. 
همانطور كه براي كم كردن سطح مقطع راداري  ،صوتي آنهاست

 نشدن توسط ديده كنند. برايريزي ميبرنامه فروسرخابش و ت
  ها كم كردن اثر صوتي هدف اصلي است.زيردريايي

  هدف  صوتي هاي كلي كاهش نويزراه
 اددهش توان كارا با رعايت موارد زير مي نويز مربوط به پروانه

]15-21[:  
  كنند. هايي كه حباب كمتري توليد مياستفاده از پروانه.1
 ح پروانه به منظور حذف رسوبات.وي نمودن سطصيقل.2
 دو پروانه.  استفاده از نيروي پيشرانه با.3
 ابعاد بدنه و پروانه نسبت به هم.تنظيم .4
 يمواد كامپوزيتبا هايي پروانهاستفاده از .5
 اند.هاي پيشرانه كه در غلاف قرار گرفتهسيستماستفاده از .6

ش ن كاهتوارد زير ميرا با رعايت موا آلاتنويز مربوط به ماشين
  :ددا
  .ترين لرزش مكانيكيمحكم كردن ماشين آلات با كم.1
  .با لاستيك ي كشتيجدا كردن ماشين آلات از بدنه.2
براي موتورهاي اي مرحلهها به صورت چندطراحي سيستم.3

 ديزلي. 
 هاي خروج دود. كشي و لولههاي لولهسيستمبهينه سازي .4
 شيرهاي كنترل جريان.استفاده از فيلترهاي صوتي و .5
الكتريكي، استفاده از  ياستفاده از نيروي پيشرانه.6

هاي هيبريدي و يا تركيبي از انرژي خورشيدي و سوخت
  .باد

- سيستم رانش به جاي پروانه از نيروي محركه استفاده از .7
  .29هاي واترجت

  و استتار اثر بصري

 كاهش اثر بصري يا كمتر ديده شدن توسط چشم، براي تمام
به معناي  بصرييا  30اپتيكي تهديد نظامي ضروري است.اهداف 

تواند با باشد كه ميديده شدن كشتي به صورت بصري مي
چشم مسلح يا غير مسلح صورت پذيرد. با توجه به هموار بودن 

بسيار وسيعي  يسطح دريا و عدم وجود موانع طبيعي، محدوده
تهديد بصري تواند توسط چشم ديده شود و به همين دليل مي

به منظور ها از جايگاه خاصي برخوردار است. در مورد كشتي

                                                                  
29 Jet-Water 
30 Optic 

دشمن  حسگرهاي اپتيكيچشم يا از هدف دريايي پنهان ماندن 
استتار كشتي . نمود 31استتاررا  آنبايد  و كاهش تهديد بصري

نوعي از فريب نظامي است كه به منظور مخفي كردن يا مبهم 
 ، سرعت ودر مسير حركتيا فريب  كردن از ديد بصري دشمن

، كشتي با يك يا چند ي كشتي يا تشخيص كلاس كشتيفاصله
شود. تاكنون انواع آميزي ميهاي مختلف رنگرنگ در طرح

اند استفاده يا بررسي قرار گرفته مورد مختلفي از استتار دريايي
   :]27-20[ كه عبارتند از

ي بندي كه تلاش در مخف: يك طرح رنگي يا رنگ32امتزاج.1
 كردن كشتي از ديد ناظر دارد.

تر از : وانمود كردن اينكه كشتي نظامي كوچك33فريب.2
ي واقعي خود يا به عنوان يك كشتي تجاري به نظر اندازه
 برسد.

نظم و درهم ريخته كه : ايجاد يك طرح رنگي بي34دزل.3
اشتباه انداختن دشمن در تشخيص و تخمين سعي در به 
 ي دارد.كشتي خود سرعت و فاصله، جهت

 ديد ي لازم به ذكر در مورد تهديدات اپتيكي اين است كهنكته
 ناظر انساني نسبت به حسگرهاي اپتيكي و پردازش تصوير در

اولويت قرار دارد. علت اين امر آنست كه هرچقدر هم كه 
 فزارياهاي نرمكيفيت باشند و يا از تحليل حسگرهاي اپتيكي با

اه استفاده شود، باز هم هيچگسنگين براي اجسام استتار شده 
هاي رسد. در بحث خاص طراحي طرحبه دقت چشم انسان نمي

ر استتاري، هدف، اشتباه ناظر در تشخيص است، خواه اين ناظ
   افزار پردازش تصوير.يك انسان باشد خواه نرم

    پارامترهاي مهم در استتار
 ند كه عبارتند از:ادراك شيء توسط چشم چند عامل دخيلدر 
اي كه شيء در آن قرار زمينهصوصيات فيزيكي شيء، پسخ

 هاي نور محيط و مدت زمان در معرض ديد قراردارد، ويژگي
گرفتن. عامل اول يعني خصوصيات فيزيكي شيء نقش بسيار 

- ترين خصوصيتمهمي را در شناسايي آن دارد. برخي از مهم
، ايهسهاي فيزيكي شيء عبارتند از: شكل و اندازه، رنگ، بافت، 

مانند ديگر خصوصيات الگو، مكان قرارگيري، همبستگي و 
هاي مختلف استتار، در روش. حركت، نويز، دود و غيره

-هممموضوعاتي چند همواره مدنظر طراحان قرار دارد. از جمله 
 زمينه، ايجادترين اين موضوعات، همانندي رنگ شيء با پس

 واثر ضدسايه هاي درهم شكسته بر روي شيء، استفاده از طرح
 هايروش باشد.ساختار هندسي بهينه براي شيء مورد نظر مي

   استتاري عبارتند از: خاص

                                                                  
31 Camouflage 
32 Blending 
33 Deception 
34 Dazzle 

نفیسه رادکانی



                28

؛ اين روش علاوه بر هدفاي از آب در اطراف ايجاد جداره.1
همزمان سبب كاهش اثرات حرارتي،  و RCSكاهش 

  .شودقابليت ديد اپتيكي نيز مي
ي وعهايجاد ابري بزرگ از قطرات آب به دور كل مجم.2

و اثرات  RCSعلاوه بر كاهش  اين روش نيز ؛هدف
   .گرددمي هدف ، باعث استتار حرارتي

  مدل شناور واقعي و رادارگريزپياده سازي نتايج 

  حوزه راداري
مي هدف شناسايي يك  ترين عاملسطح مقطع راداري مهم

را با هدف دريايي  در اين بخش سطح مقطع راداري .باشد
- با اعمال روش . سپسازي محاسبه نموديمساستفاده از شبيه

 هدف كلي  فرمهاي كاهش سطح مقطع راداري شامل تغيير در 
بصورت زاويه دار انداز و ...) (بدنه، كابين، سوپراستراكچر، توپ

نمودن سطوح عمودي، قرار دادن ساختارهاي مختلف درون 
استفاده از رنگ جاذب روي همچنين و  هاها و محفظهاتاق
براي ماني مناسب رادارگريز با پنهانشناور  طرح ،هدف يبدنه

 هدف دريايي  2شكل  بدست آورديم.مورد نظر  دريايي  هدف 
  دهد.گريز آن را نشان مي و طرح رادار

  
 .طرح رادار گريز شناورمدل پايين:  .واقعي شناورمدل . بالا: 2شكل 

  
اداري هدف اوليه و طرح ميزان سطح مقطع ر محاسبهبراي 

مدل واقعي هدف  رويهاي مختلفي سازيرادارگريز آن شبيه
متر) و  3.5 × 6 × 47اوليه و مدل رادار گريز در ابعاد واقعي (

همچنين مدل مقياس شده هدف اوليه و مدل مقياس شده 
 4.3 × 7.5 × 58.75اندازه واقعي ( 1:80با مقياس رادار گريز 

 مقياس شده هدف اوليههمچنين مدل . سانتي متر) انجام شد
گيري اندازهدر اتاق تست، ساخته شد و سطح مقطع راداري آن 

در  هاگيري سطح مقطع راداري مدلاندازهو  هاسازيشبيه شد.
ي ، با پلاريزاسيون موج تابشي عمودي و زاويهXباند فركانسي 

و بصورت ) 360<  φ< 0و  90=  θ( 35ديد افقي
  انجام شد. 36مونواستاتيك
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 براي مدل POو  MoMبدست آمده استفاده از دو روش  RCSمقايسه  .3شكل 

  مقياس شده هدف دريايي اوليه
 

سازي مدل مقايسه سطح مقطع راداري حاصل از شبيه 3شكل 
و  MoM37هاي مقياس شده هدف اوليه را با استفاده از روش

PO 38  دهد. همانطور كه در گيگاهرتز نشان مي 9در فركانس
نتايج حاصل از دو روش تطبيق خوبي با  ،شودشكل ديده مي

  هم دارند.
هدف  1:80در مقياس مدل هدف ساخته شده  ،4در شكل 
مقايسه  6و  5 هايشود. شكلديده مي اتاق تست واقعي در

 سطح مقطع راداري بدست آمده از تست با نتايج حاصل از دو
نشان مي دهد.  گيگاهرتز 8.5در فركانس را  POو  MoMروش 

 وبيدر زوايايي كه ميزان سطح مقطع راداري بالا است تطبيق خ
شود. ولي در سازي با دو روش مشاهده ميبين تست و شبيه

 الابزوايايي كه ميزان سطح مقطع راداري پايين است، به دليل 
سب تست منانتايج بودن سطح نويز در انجام تست، دقت 

 نيست. 

 
  . مدل مقياس شده هدف اوليه در اتاق تست4شكل 

 

                                                                  
35 Azimuth 
36 Monostatic 
37 Method of Moments 
38 Physical Optics 
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گيري براي مدل و اندازه MoMبدست آمده از روش  RCS. مقايسه 5شكل 

  مقياس شده هدف اوليه
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يري براي مدل گو اندازه POبدست آمده از روش  RCS. مقايسه 6شكل 

 مقياس شده هدف اوليه

 
پس از طراحي مدل رادار گريز براي هدف، سطح مقطع راداري 
اين مدل مقياس شده رادارگريز با مدل مقياس شده هدف اوليه 

سازي مورد مقايسه با استفاده از شبيهگيگاهرتز  10فركانس در 
شود، ميزان سطح ديده مي 7قرار گرفت. همانطور كه در شكل 

طع راداري مدل رادار گريز مقياس شده نسبت به مدل مق
  مقياس شده هدف اوليه در اكثر زوايا كاهش يافته است.  

 
شده مدل مقياس شده هدف اوليه با طرح مقياس RCS. مقايسه 7شكل 

 GHz10در فركانس  رادارگريز

 

و طرح سطح مقطع راداري هدف اوليه  سازيدر نهايت، شبيه
گيگاهرتز با  10در فركانس  )2(شكل  رادارگريز در ابعاد واقعي

نتايج  ،8با توجه به شكل شد.  انجام 39مجانبيگر حلاستفاده از 
دهد كه هدف با متوسط سطح مقطع سازي نشان ميشبيه

(منحني قرمز) با تغيير در فرم ظاهري به  dBsm30راداري 
آبي) رسيده  (منحني dBsm5متوسط سطح مقطع راداري 
كاهش ايجاد شده است.  dB25ي است. به اين معنا كه به اندازه

شود، كاهش سطح مقطع ديده مي 8همانطور كه در شكل 
راداري در تمامي زوايا به صورت يكنواختي پديدار گشته است. 

متر و سطح  47ي تقريبي هدف دريايي  مورد نظر با اندازه
(مرجع  2جدول  مطابق ،dBsm30مقطع راداري متوسط 

گيرد. از قرار مي 40ي شناورهاي تجاري ساحلي) در رده]28[
ي طرفي متوسط سطح مقطع راداري هدف رادارگريز به اندازه

dBsm5ي شناورهاي در رده 2جدول  ، اين هدف را مطابق
بر اساس  دهد.متر) جاي مي 9(با طول  41ماهيگيري ساحلي

ي طرح رادارگريز، رادار سازي كيفي، در صورت پيادهاين نتيجه
متري اشتباه  9متري را با يك هدف  47دشمن هدف دريايي 

گيرد. با افزودن رنگ جاذب از طيف سياه حاوي تركيب مي
متر بر روي طرح با ضخامت تقريبي يك ميلي 42كربنيل آهن

-15جديد هدف ، سطح مقطع راداري اين طرح نيز حدود 
19dB ماني راداري نهانيابد و هدف  از نظر پكاهش مي

  كند.تري پيدا ميوضعيت مناسب

 
 GHz10طرح رادارگريز با هدف اوليه در فركانس  RCSمقايسه  .8شكل 

 
 شناور مورد نظر و طرح رادارگريز RCS. ميانگين 1جدول 

 RCS (dBsm)ميانگين  طول (متر)  نوع شناور

 30 47 نظر شناور مورد
 5 47 شناور رادار گريز

 
 

                                                                  
39 Asymptotic 
40 Coaster  
41 ngInshore fishi 
42 Carbonyl Iron 
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    ]28[ها كشتي RCS. مقادير نوعي 2جدول 

طول   نوع شناور
 (متر)

 شناور هدفRCSميانگين
(dBsm)

حداقل (بطور
 تقريبي)

حداكثر (بطور
 تقريبي)

 10 4.8 9 ماهيگيري ساحلي
 29 13 46-40 تجاري ساحلي
 33 16 55 تجاري ساحلي
 36 24.8 57 تجاري ساحلي

 

  استتاري حوزه 
سازي بصري يك ترين راه پنهانهمانطور كه گفته شد مهم

- آن مي يي بدنهرو گيري طرح استتاري بربكار دريايي  هدف 
بصري  سازيبراي پنهانباشد. در اين بخش يك طرح استتاري 

- لايهور بدين منظ .شودارائه ميمورد نظر هدف مدل رادارگريز 
اين لايه رنگ روي  شود.ميپاشيده هدف اي از رنگ بر روي 

نمايي از طرح  9شكل  گيرد.قرار مي رادار لايه رنگ جاذب
رنگ آميزي شده را نشان هدف و  گريز بدون رنگشناساهدف 

دهد. مطابق شكل، رنگ مورد استفاده به صورت روشن از مي
رح برگرفته از باشد. اين ططيف سفيد و خاكستري روشن مي

ترين بوده و جز يكي از رايج سوئدي شناساگريزهدف طرح 
 ياز جنبه هاو استتار آناهداف ها براي رنگ آميزي طرح

  باشد.اپتيكي مي

 
بالا: نمايي از هدف  شناساگريز بدون رنگ، پايين: هدف شناساگريز . 9شكل 

 شدهآميزي  رنگ

 
فزودن لايه رنگ طيف سفيد و خاكستري روشن ا ،RCSاز ديد 

روي  mm1=  tو ضخامت  rε =13.1275الكتريك با ضريب دي
ي سطح مقطع راداري اثر طرح شناساگريز بر روي اندازههدف 

را افزايش  RCSاي از زوايا آورد و در بازهنامناسبي به وجود نمي
گ آميزي استفاده از رن ،IRدهد. از ديد اي كاهش ميو در بازه

روشن و سفيد بر روي بدنه، موجب جذب كمتر نور خورشيد 
. چون شوديمي آن (پس تشعشع حرارتي كمتر) و بازتاب عمده

ي ي نور خورشيد خارج از بازهطول موج بيشتر امواج بازتابيده
 توانيماست، پس  IRي حرارتي هانيدوربطول موج تشخيص 

ميزي تاثير مثبتي را در آاين انتظار را داشت كه اين نوع رنگ
  سازي داشته باشد.بدنه و امرِ پنهان IRجهت كاهش تشعشعات 

ي سازي بصري، خلوت بودن عرشهديگر پارامتر مهم در پنهان
ي شلوغ، بيشتر در معرض ديد با عرشههدف است؛  هدف 

ي شناساگريز اهداف خواهد بود. با توجه به اين نكته، در اكثر 
رشه در حد امكان خلوت باشد و تمام مدرن تلاش شده تا ع

هاي پوشيده شده قرار گيرند. با توجه به تجهيزات در قسمت
مورد نظر، پر از هدف دريايي قسمت پشتي بالا  2شكل 

تجهيزات گوناگون است كه احتمال ديده شدن آن را افزايش 
شود كه در مشاهده مي 9و شكل  پايين 2 دهد. در شكلمي

شناساگريز، تمام تجهيزات در زير طرح هدف قسمت پشتي 
اند، در نتيجه، اين طرح از نظر اثر پوشش فلزي قرار گرفته

 دريايي  هدف اي نسبت به ديداري نيز تغيير قابل ملاحظه
  خواهد داشت. 

  حوزه حرارتي مادون قرمز

از  و تست ميدانيحرارتي  سازيدر اين بخش با استفاده از شبيه
به جستجوي منابع  بين حرارتيتصويربرداري با دورطريق 

پردازيم. پس از شناسايي اين ميهدف دريايي حرارتي مهم در 
مناسب  هايتوان روشمنابع توليد علائم حرارتي است كه مي

را انتخاب و اعمال نمود.  هدف جهت كاهش تشعشعات حرارتي 
را در دو هدف دريايي سازي حرارتي نتايج شبيه 10 شكل

تضاد بالاي حرارتي و شب نشان مي دهد. موقعيت زماني روز 
هاي قرمز (بخش محيطي يبا زمينههدف ميان اجزاي مختلف 

با باشد. گوياي تشعشع حرارتي بالا توسط اين اجزا مي رنگ)
گازهاي خروجي از اگزوز و آب سازي، توجه به نتايج شبيه

به هدف ي كه در بدنهموتور  يكنندهخروجي سيستم خنك
ترين منابع توان به عنوان عمدهرا مي باشندرنگ قرمز مي

روز و شب معرفي نمود. علاوه هر دو موقعيت حرارتي داخلي در 
- بخش بر آن تاثير تابش نور خوشيد بر روي سوپراستراكچرها و

توان بعنوان را ميهاي قرمز رنگ) (بخش و كابين بدنه هايي از
 .ي كرددر روز معرف هدفبع حرارتي خارجي اترين منعمده

شامل اگزوز، خروجي  سازيمنابع حرارتي بدست آمده در شبيه
توان در تصاوير را ميبالايي بدنه و سوپراستراكچر  يآب، رويه

IR  12 و 11 هايدر شكل هدفدر تست ميداني گرفته شده 
  اند.اين تصاوير در روز و شب گرفته شده مشاهده نمود.
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 سازي حرارتي هدف.  بالا: در روز و  پايين: در شبهشبي. 10شكل 

 
ي شناساگريزي طرح ي حرارتي به حوزهبه منظور افزودن حوزه

ها و تجهيزات كاهش علائم حرارتي مربوط به ارائه شده، روش
سازي و تست ميداني هدف  منابع حرارتي بدست آمده از شبيه

ر مورد طرح ي ديگر دبايد در طرح بكار گرفته شوند. نكته
باشد. قسمت انتهايي در طرح مي ، روكششناساگريز ارائه شده

سطح مقطع راداري  يعلاوه بر كاهش قابل ملاحظه اين روكش
پنهان هدف دريايي  AFT شود اتاق و اثر ديداري، باعث مي

هاي مادون شود و در نتيجه اثرات حرارتي آن توسط گيرنده
روكش، رفت و آمد خدمه  دريافت نشود. همچنين با وجود اين

هدف در داخل آن صورت گرفته و مانع از انتشار تشعشعات 
   شود.ها به بيرون ميحرارتي بدن آن

 
متر در  500ي تقريبي با فاصله IRنماي جانبي هدف  در تصوير . 11شكل 

 كچرروز؛ بالا: اگزوز و خروجي آب، پايين: رويه بالايي و سوپراسترا

 

 
 در شب با IRدر تصوير هدف اگزوز و خروجي آب در نماي مايل . 12شكل 

 متر 350تقريبي  يفاصله

 
  حوزه آكوستيك

گيري ميداني به بررسي ميزان در اين بخش با استفاده از اندازه
پردازيم. پس از بررسي مورد نظر مي هدف دريايي نويز توليدي 
توان روش مناسب جهت مي هدف مل توليد نويز در ميزان و عوا

را انتخاب و اعمال نمود. به منظور  هدف كاهش اثرات صوتي 
 هدف كش به عنوان يدك هدف  هدف، يك هدف تست ميداني 

مخزن بردار در حالت سكون مورد استفاده قرار گرفت. داده
متري دريا  27به عمق ) 13(شكل برداري مخصوص داده

بردار هدف تا مخزن دادههدف ي شد. حداكثر فاصلهفرستاده 
  باشد.كيلوهرتز مي 20فركانس نمونه برداري متر و  50

به منظور متري  25در عمق در ابتدا دو برداشت از نويز زمينه 
صورت پذيرفت و تست سيستم و آگاهي از سطح نويز زمينه 

 هرتز بدستكيلو يكي زير ي سيگنال زمينه در محدودهعمده
از هدف ي بعد، آمد. پس از آگاهي از نويز زمينه در مرحله

 8متر با حداقل سرعت  50حدود  يبا فاصله مخزن مجاورت
آن ضبط گرديد. اين  صوتيعبور نمود و سيگنال  دريايي گره

سيستم داده بردار و  .ثانيه بطول انجاميد 20تست به مدت 
  .باشدمي 14سيگنال بصورت شكل تحليل فركانسي ي نتيجه

همانطور كه از پردازش طيفي مشخص است با نزديك شدن 
- ثانيه، فركانس 10تا  7هاي بين به سمت مخزن در زمانهدف 

هرتز شدت بيشتري پيدا كردند (رنگ قرمز كيلو 3هاي زير 
عمده  هدف معرف اين موضوع است). تا قبل از نزديك شدن 

ي زير يك ودههاي موجود ناشي از نويز زمينه و در محدفركانس
  كيلوهرتز قرار دارند.

 هدف توان گفت كه هرگاه با بررسي نتايج بصورت تقريبي مي
هاي با فركانس بالاتر شود هارمونيبه سمت مخزن نزديك مي

- ظاهر شده و با دور شدن نيز كاهش يافته و از طرفي هارموني
اند، بنابراين ظاهر شدن هاي نويز زمينه نيز مشخص شده

- تواند به علت هارمونيهاي فركانس بالاي جديد ميهارمونيك
، بازآويش از كف دريا و هدف ي هاي ناشي از چرخش پروانه

به مخزن باشد.  هدف ي داپلر در اثر نزديك شدن ايجاد پديده
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ي داپلر كه معمولاً توان گفت پديدهمي هدف با توجه به سرعت 
نداده است. شود، رخ به بالا ايجاد مي گره دريايي 15در 

ي تست كه از گل و لاي همچنين بخاطر جنس بستر در ناحيه
پوشي كرد و توان تا حدودي از بازگشت كف چشماست، مي

تواند ناشي از هاي ايجاد شده در تصاوير مينهايتاً هارموني
تا  3ي بين ها محدودهباشد كه در تستهدف ي چرخش پروانه

است. لازم به ذكر است  كيلوهرتز را به خود اختصاص داده 4
- با استفاده از روش اند.ها حذف نشدهكه نويز زمينه در تحليل

مانند  هدف بخش كاهش نويز صوتي  هاي اشاره شده در
مورد نظر كاهش  هدف ي پروانه، اثرات صوتي طراحي بهينه

 افزودهي شناساگريزي طرح حوزه ي صوتي بهحوزه و يابدمي
  . شودمي

 
  برداريداده مخزن مخصوص. 13شكل 

   

  
  . تحليل فركانسي هدف درحال نزديك شدن به مخزن14شكل 

  نتيجه گيري

بودن،  سازي يا همان كمتر قابل مشاهدهتكنولوژي پنهان
 مانندنظامي  يهاي نقليههاست كه وسيلهاي از روشمجموعه
ر مخفي ماندن از ديد دشمن استفاده از آن به منظو اهداف 

سازي در امروزه خواستگاه اصلي تكنولوژي پنهان كنند.مي
هدف ي جنگي است. درياياهداف دريايي متعلق به  يحوزه

حذف يا كاهش علائم قابل اهداف نهايي اقدامات شناساگريزي 
است و براي رسيدن به اين هدف بايستي اهداف شناسايي 

گيري و ميزان در معرض خطر اندازهاهداف ي علائم قابل شناساي
براي  هاي مناسبسپس با استفاده از روشبودن تعيين گردند و 

 هدف هر يك از علائم، راهكار مناسب جهت كاهش علائم 
پس از انجام هدف گيري علائم شناسايي تعيين گردند. با اندازه

تعيين هدف اقدامات شناساگريزي ميزان در معرض خطر بودن 

تكنولوژي اصلي  هاي رادارياز آنجاييكه سيستمگردد. يم
هاي باشند، بيشتر فناوريمياهداف آشكارسازي هواپيماها و 

اكوهاي رادار از هدف سازي روي موضوع خنثي كردن پنهان
متمركز است و كاهش تشعشعات فروسرخ، اثرات صوتي و 

به در اين مقاله گيرند. هاي بعدي قرار ميبصري در اولويت
و  پرداختيم هاو منابع توليد آن مهمعلائم شناسايي  اينمعرفي 
 دريايي  هدف يك ها را ارائه نموديم. سپس هاي كاهش آنروش
مورد راداري، حرارتي، صوتي و بصري علائم را از نظر  خاص

هاي كاهش با اعمال روشبدين ترتيب كه . بررسي قرار داديم
بصري، يك ه منظور استتار ي يك طرح بارائهعلائم راداري و 

پيشنهاد داديم. با انجام هدف دريايي طرح شناساگريز براي 
سازي مشخص شد كه طرح ارائه شده از نظر سطح مقطع شبيه

همچنين منابع مهم تشعشع  .راداري ميزان مناسبي دارد
سازي و تست ميداني و اثر صوتي حرارتي را با استفاده از شبيه

ي مورد ارزيابي قرار داديم. با بكارگيري را از طريق تست ميدان
شناساگريز هدف در طرح هاي مربوط به كاهش اين علائم روش
بايد توجه  را افزايش داد.هدف هاي شناساگريزي حوزه توانمي

خطر  اولويتدر شرايط خاص ممكن است كه  داشت كه
 هدف مانيو توجه به ساير علائم در پنهان تهديدات تغيير كند

، . نتيجه اينكه عدم توجه به يك حوزهميت قرار گيرددر اه
را از حالت هدف يك  توانديم، ترهرچند با سطح تهديد پايين

- شناساگريز خارج نمايد. اين بدين معني است كه بايد به پروژه
و  ي رزمي نگاه جامع و كاملي داشتدرياياهداف سازي پنهان ي

  .قرار دادسازي را مورد توجه هاي پنهانجنبه يهمه

  قدرداني

در انجام اين پروژه آقاي امين گرجي، محمدرضا خرميان، 
محسن گرجي و فرشاد رئيسيان مشاركت داشتند كه از آنها 

  تقدير مي گردد.  
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