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Abstract  
Guided flying objects use various positioning systems such as GPS for airborne navigation. Unlike 

inertial navigation systems, GPS is a satellite-based radio navigation system that can be intentionally 

jammed in electronic warfare (EW). Electromagnetic interference saturates the airborne GPS receiver so 

that the inherent error correction cannot be performed. In the case of guided weapons, such as cruise 

missiles, EW increases the navigation error, which can lead to inaccurate targeting in the final impact 

phase. None of previous studies on GPS jamming have mathematically modeled the effect of earth on 

electromagnetic waves during EW operations. The main purpose of this paper is to investigate the effect 

of earth flat surface on the jammer performance in EW. Accordingly, a computer software is implemented 

to calculate the power received by the GPS antenna using the initial input parameters of the missile flight 

profile. Moreover, this software mathematically models the effects of the earth and the jammer altitude on 

the radiation of the jammer antenna. 

Key words: Cruise Missile, GPS, Effects of earth smooth, Electromagnetic radiation, Electronic 

warfare 
 

mailto:mahdavi.qodsiau@gmail.com
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode


 یلخواه، احمد اسماعی، مژده مهدو یشکش یسالار                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر            

 1041بهار و تابستان ، اول ، شمارهبیست و چهارم سال            
2  / 

 مقدمه

بیستم، جن  الکترونیک در منازعرات عمرده   از اوایل قرن 

حقیقت از زمانی کره  های گوناگون دیده شده استر دربه صورت

ارتباجات رادیویی در جن ، مورد استااده قررار گرفرت، جنر     

اولیره  هرای  الکترونیک نیز روات چشمگیری پیردا کرردر تکنیرک   

کارگیری اموات رادیویی، ابتردایی برود و بره تردریج پیشررفت      به

، 1اخرتلال  ر[1] کرده و روز به روز هم بر تکامل آن افرزوده شرد  

بردن توانرایی دشرمن   کردن یا از بینرا از جریق کمتأثیر ارتباط 

دهرد و  هرای حسراس کراهش مری    در ارسال اجلاعات در زمران 

های پدافنردی  جول عملیات تواند باعث سردرگمی دشمن درمی

گرر یرا مسردودکننده سریگنال یرک      اخلالو عقب نشینی گرددر 

کننده فرکرانس برا مقاصرد گونراگون اسرت، ایرن       منتشر سامانه

عرث  فرکرانس برا سریگنال هردف با    با ایااد سیگنالی هم سامانه

جنر    بنرابراین ر [1] شرود اختلال در کار تاهیرات هردف مری  

الکترونیرررک عبرررارت اسرررت از اسرررتااده مررروثر از امررروات     

بلره  الکترومسناجیس جهت ناروذ بره حرریم هروایی دشرمن، مقا     

بررداری از ایرن امروات جهرت     کردن با اقردامات دشرمن و بهرره   

جهرت مقابلره برا حمرلات      ،اخلالگرر پدافنردی  تشخیص هدفر 

هررای ر یکرری از پارامترهررایی کره موشررک رودموشرکی بکررار مری  

شرده اسرتااده   تعیینبرای اصابت به نقطه از پیش  هشوندهدایت

نراوبری جهرانی بره     سرامانه ر این باشدمی GPS سامانهکنند می

دهد که موقعیت جسرافیایی خرود  اجازه می ،موشک شلیک شده

را تشخیص دهد و به کمک موتورها مسیر خود را اصرلا  کنردر   

ر گرام اول  تواند دپدافند پس از رهگیری این موشک می سامانه

موشک را دچار سردرگمی کند و  GPSکردن سیگنال با مسدود

یکی از اولین ر [1] در گام بعدی نسبت به انهدام آن اقدام نماید

تلاشها در ایالات متحده آمریکا صورت گرفت که جی آن سرعی  

لال سرنایده شرود   تدر برابر اخر  GPSشد مقاومت یک گیرنده 

جرری ایررن تحقیررق مشررخص گردیررد کرره  براسرراس روش   [ر1]

را در  GPSتوان به سادگی کارکرد یرک گیرنرده   پیشنهادی می

محیط آزمایشگاهی مختل نمودر پرس از ایرن موضروع، مقرالات     

منتشر شد  GPSهای لال گیرندهتمتعددی در خصوس خطر اخ

هررای مختلارری در جنرر  الکترونیررک کرره هرکرردام برره تکنیررک

لال تبرخری از محققرین بره پرژوهش اخر       [ر3-2]پرداختند می

های دریاپایه پرداختند و خطرات ناشری از آن را مرورد   برگیرنده

                                                      
1 Jamming 

 2INS سرامانه از سوی دیگر خطای ذاتی   [ر0]بحث قرار دادند 

برای رفع آن اسرتااده شرود    GPSباعث شد که از گیرنده های 

 شرونده هردایت  سرنشرین بری  هواگرد نوعی کروز موشک [ر5-6]

 راست هدایت و تسییر قابل هدف به رسیدن تا آن مسیر که است

 و نراوبری  هرای سرامانه  کرارگیری دلیرل بره  هبر  کروز هایموشک

 بره  نسربت  ترا  شرده  باعرث  ،GPS نظیرر  دقیق پیشرفته هدایت

 همرین  بره  و بروده  دارا را بیشرتری  دقرت  بالستیک هایموشک

 ر[7] باشند برخوردار نیز بیشتری تولید و توسعه از دلیل

 انرواع  مقابل در، بالا تکنولوژی داشتن عین در موشک این

 جنر   درر اسرت  شرکننده  الکترونیکری  مبرارزات  از تریضعیف

 اجلاعرات  حراوی  مخر  هایپالس ارسال با توانمی الکترونیکی

 مسریر  حرال  ایرن  در داد کره  قررار  هردف  موشک را مورد غلط،

 مریلادی  2445 سرال  در [ر14-0]کند می تسییر موشک حرکت

 کروز موشک روی بر لالتاخ اثر بررسی خصوس در مقاله اولین

 لالتاخر  شامل ،لالتاخ از مختلای انواع آن در که گردید منتشر

 2410در سررال [ر  1]شررد بررسرری و معرفرری اینقطرره و سرردی

در خصروس نحروه اثرر     سرامانه میلادی اولین تحلیرل مسرتقل   

بستر پرنده منتشر شده روی بر روی گیرنده نصب GPSاخلالگر 

بر اساس این تحقیق، میرزان موفقیرت عملیرات جنر       .گردید

الکترونیک بر علیه یرک موشرک کرروز، وابسرته بره مشخصرات       

پروازی موشک است،  لریکن در آن پرژوهش، اثررات بازترا  از     

سطح زمین صاف بر امروات الکترومسنراجیس موجرود در جنر      

لیه کارهایی که در رغم کعلی [ر11]الکترونیک دیده نشده است 

یرا   های موقعیرت سامانهلال بر تگذشته در خصوس موضوع اخ

ای اناام شده است، لیکن هیچکدام از آنها اثرات زمرین  ماهواره

را بر اموات الکترومسناجیس در عملیرات جنر  الکترونیرک بره     

 اندرصورت ریاضی مدل نکرده

توانرد  ، مری در جنر  الکترونیرک   اخرتلال  تکمیل تئروری 

در برابرر  ن زیرساخت لازم بررای تقویرت تروان دفراعی کشرورما     

فرراهم آوردر  را تهدیدات احتمالی در حروزه جنر  الکترونیرک    

پذیری انسانی و تاهیزات حیاتی و هدف اصلی کاستن از آسیب

از  باتوجرره برره اینکرره هیچکرردام  [ر12]حسرراس کشررور اسررت  

 ارتبراجی  لینرک  عملکررد  برر  محریط  تاثیر های گذشتهپژوهش

 بررسری  برگیرنرده موشرک کرروز    را اخرتلال  سریگنالهای  حامل

اثرات زمین بر روی نحوه  منظور در این مقالهبرای ایناند، نکرده

بره ایرن   تابش الکترومسناجیسی آنتن اخلالگر، مدل شده اسرتر  

                                                      
2 Inertial Navigation System 
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ساز نهرایی  نرم افزار شبیهقبل، های ترتیب علاوه بر تکمیل مدل

بررای تحلیرل نقراط نصرب اخلالگرهرا،       تریکاملدارای توانایی 

 خواهد بودر  

آوردهای دیگری نیز از قبیرل  ین، این مقاله دستاعلاوه بر

پروازی در فضای سه بعدی دارد که نتایج آن بره   نقشهمحاسبه 

 واقعیت نزدیکتر استر

در بخررش بعرردی ایررن مقالرره، ابترردا مرردل ریاضرری برررای  

ند یک موشرک  تواکه می GPSمشخصات پروازی حامل گیرنده 

گردد، سپس بره ارایره   کروز باشد، جبق پیشینه تحقیق بیان می

پرردازیم و سرپس مردل    مدل ناوبری به کمک عوارض زمین می

گیرری  سازی شده و در نهایت نیز بحرث و نتیاره  شبیه ،ریاضی

 ر آمده است

 بررسی پیشینه و سوابق تحقیق

 ورود زمران  ترا  جرو  از خرروت  از پس بالستیک هایموشک

 و هسرتند  شرده تعیین پیش از برنامه دارای ،زمین جو به مادد

 نره  کرروز  هرای موشک اما ،دهند تسییر را خود میسر توانندنمی

 ادائمر  مسریر  کرل  در قادرنرد  بلکره  شروند نمی خارت جو از تنها

 سوی از مسیر تسییر اینر دهند تسییر را خود سیر خط و حرکت

 و یرا  موقعیرت  ردیرابی،  هرای سرامانه  توسرط  کروز هایموشک

 موشرک  مرورد  در مهم نکتهر شودمی اناام جسرافیایی یا جهت

 این بار دارد نیاز پرواز هاساعت به موشک این که است این کروز

 دارد وجرود  امکران  این اولیه اینرسی هدایت به توجه با وضعیت

 برا  اگرچه زیرا شود منحرف اصلی مسیر از متر صدها موشک که

 موشرکی  بررای  انحراف امکان ،اینرسی نوع اینجریق  از هدایت

 کره  موشرکی  بررای  امرا  اسرت،  کم کندمی پرواز دقیقه هاده که

 عیرب  رفرع  برایر نیست مناسب ،دهد جریق ادامه باید هاساعت

 هدایت مکمل عمل در تا شود اناام مسیر در تصحیح نوعی باید

 برالا،  تکنولروژی  داشتن عین در موشک این[ر 1] باشد آن اصلی

ر است شکننده الکترونیکی مبارزات از تریضعیف انواع مقابل در

 هایپالس ارسال با توانمی الکترونیک، جن  در دیگر معنای به

 مورد را آن( ماازی یا حقیقی غیر) غلط اجلاعات حاوی مخر 

 را هرا پسرتی  و پست را هابلندی که صورت بدین داد، قرار هدف

 تسییرر  موشرک  حرکرت  مسریر  حرال  ایرن  درر داد نشران  ارتااع

 موشرک  برای را ماهواره ارسالی فرکانس توانمی باز اما کند،می

 کرروز  هرای موشرک ر داد اشرتباه  دسرتور  آن به و کرد شناسایی

که این خود  کنند حمل منااره مواد کیلوگرم 054 تا توانندمی

 کندرا بیشتر آشکار میهواپایه  GPSاهمیت موضوع اختلال در 

 حرداکرر  پرنده آن در که است مسیری، موشک کروزمسیر  [ر2]

 قابلیرت ر کنرد  حرکرت  ثابرت  ارتااع و سرعت با را پروازش زمان

 امروات  کره  آناا از شود،می حاصل زمین انحنای از کاری پنهان

 زمین انحنای، کنندمی حرکت مستقیم جور به الکترومسناجیس

، زمین سطح نزدیکی در پرواز صورت در پرنده که شودمی باعث

 ر[15-13] قرارگیرد رادار دید از ناحیه خارت

هایی کره در گذشرته برر روی موشرک کرروز      جبق بررسی

میزان موفقیت عملیات جنر  الکترونیرک برر     اناام شده است،

علیه یک موشک کروز، وابسته به مشخصات پرروازی موشرک و   

عوامرل مروثر برر روی     همچنرین همچنین ارتااع اخلالگر است، 

دریافرت  پرواز، زاویره   نقشهسناریوی جن  الکترونیک براساس 

بندی شرده اسرت کره در    آنتن دسته الگوی تشعشعیو  سیگنال

ح هرکدام از این عوامل پرداختره  ادامه بصورت مختصر، به توضی

 [ر11] شودمی

 پروازینقشه 

، کررروز یهرراکرره بسررتر موشررک  یررنگرررفتن ابررا در نظر

 یحرکت یرسه نوع مس  ،هستند یزیرشونده و قابل برنامهیتهدا

ر در شده اسرت گرفتهکروز در نظر یهاموشکانواع مختلف  یبرا

کرروز در ابتردا اوت    موشک (یابه در یادر یا) یابه در ینزم حالت

دسرته از   یرن ر بر خلاف ادیآیگرفته و از بالا بر سر هدف فرود م

بره   ینزمر  یا) ینهوا به زم یهااز موشک یگرد یها، برخموشک

با کاهش ارتااع و از پهلو به هدف خود اصابت  "یمامستق (ینزم

پرروازی موشرک کرروز برحسرب نروع       نقشره  بنابراینر کنندیم

 شود:شلیک به سه دسته تقسیم می

  3شلیک مستقیم)DH( 

 0شلیک از بالای سر)OH( 

  شلیک از بالای سر با افزایش ارتااع و فرود ناگهانی بر

 )EOH(5هدف

، موشک اغلب با مسریر هواپایره   سناریو شلیک مستقیمدر 

، و به مرور ارتاراع  شود، مانند هواپیمای بمب افکناندازی میراه

ر از سروی دیگرر در   کند تا به هدف برخرورد کنرد  کم می خود را

حالت شلیک از بالای سر و نوع پیشرفته آن، موشک در آخررین  

پرروازی، مانورهرای خرود را آغراز     و در آخرین کیلومترهرای   فاز

 کندر   می

                                                      
3 Direct Hit attack 
4 Over-Head Hit attack  
5 Enhanced Over-Head Hit attack 
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و تاهیرزات   GPSهرای  انتخابی برای گیرندهرنج گسترده 

هرای مختلرف   ها، در کنرار تکنیرک  جانبی و پیکربندی نصب آن

و پیکربندی اخلالگر اجراف زمرین،   GPSبرای ایااد اختلال بر 

در بردترین حالرت،   همیشره  باعث شده که مشکل مورد بررسی، 

 های دیگر نیز قابل بررسی باشدرشود که در وضعیتسازی مدل

،  "6بردترین شررایط  "سرازی برا اسرتااده از روش    در مدل

اعم  GPSو گیرنده  اخلالگرتمامی پارامترهای کارآمد مرتبط با 

سرازگار   "ها تا فرکانس رزونرانس آن کراملا  از قطبی شدن آنتن

پرروازی براسراس پارامترهرای     نقشره نوع  (1)هستندر در رابطه 

 قابل تنظیم مشخص شده است:

 (1       )                                         𝒉(𝒙) =

𝑺𝒊𝒏 (𝒆
−𝑪𝑫𝑭
𝑪𝑷𝑷  

𝒙
)(𝑪𝑴𝑨 (𝟏 − 𝒆

−𝒙

𝑪𝑷𝑷  )) + 𝑪𝑪𝑨 (𝟏 − 𝒆
−𝒙

𝑪𝑷𝑷  ) 

CDF  7  کننررده شرریرجه، متسیررر کنترررلCMA 0 متسیررر

متسیرررر CPP 9گیرررری، ع اوتکننرررده حرررداکرر ارتاررراکنتررررل

کننده ارتاراع  متسیر کنترل CCAکننده محل اوت مسیر و کنترل

 کنرد یشتر مسیر را در آن ارتااع جی میکروز است که موشک ب

 ر[11]

 

 دریافت سیگنال زاویه 

ای است که توان از آن زاویه بره  آنتن وابسته به زاویه بهره

چره   اخلالگرر آنتن تابیده شده استر اگر بخواهیم بدانیم کره از  

را  14AOAرسرد، بایرد زاویره    موشرک مری   GPSمقدار توان به 

πنسبت به خط عمرود  

2
π−و 

2
محاسربه نمراییمر زاویره دریرافتی       

به عنروان ترابعی از فاصرله برر      ،بر حسب درجهاخلالگر سیگنال 

 ر استرحسب کیلومت

توانرد بره صرورت    مری  AOA محاسربه معادله نهایی برای 

 ر[11]شود بیان  (2)رابطه 

AOA=Q_6=θ(x,h_jammer)=π/2-S(x)-H(x,h_jammer)  (2)        

  

 شودرمحاسبه می (3)از رابطه  S(X)که در این رابطه 

(3) 

𝑆(𝑥) = [−
𝐶𝐷𝐹

𝐶𝑃𝑃
𝑒

−𝐶𝐷𝐹
𝐶𝑃𝑃

𝑥 
𝑐𝑜𝑠 (𝑒

−𝐶𝐷𝐹
𝐶𝑃𝑃

𝑥
)(𝐶𝑀𝐴 (1 −

𝑒
−𝑥

𝐶𝑃𝑃)) +
𝐶𝑀𝐴

𝐶𝑃𝑃
𝑒

−𝑥

𝐶𝑃𝑃  𝑠𝑖𝑛 (𝑒
−𝐶𝐷𝐹
𝐶𝑃𝑃

𝑥
)]  

                                                      
6 Worst Case 
7 Dive Factor 
8 Maximum Altitude Factor 
9 Peak position 

10 Modeling the Angle of Arrival 

 استر  Hبیانگر مقدار (0)و رابطه 

(0                                     )𝐻(𝑥, ℎ𝑗𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟) =

𝑡𝑎𝑛−1

[
 
 
 
 𝑠𝑖𝑛(𝑒

−𝐶𝐷𝐹
𝐶𝑃𝑃

𝑥
)(𝐶𝑀𝐴(1−𝑒

−𝑥
𝐶𝑃𝑃))

𝑥
+ 

𝐶𝐶𝐴(1−𝑒

−𝑥
𝐶𝑃𝑃)

𝑥

]
 
 
 
 

 

S  در واقع شیبh(x) ای مستقل از ارتاراع  است ، و رابطه

و  xهمزمرران برره   LOS11 فاصررله Hاسررتر امررا در   اخلالگررر

ℎ𝑗𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟  کنیم محاسبات در صاحه دو ر فرض میاستوابسته

ارتاراع و همچنرین    ،اخلالگرر گیرد و بررای  صورت می xzبعدی 

نمرایش داده   ℎ𝑗 𝑥𝑗   وفاصله مشخصی داریم که بره ترتیرب برا    

 شوندر  می
 

 آنتن الگوی تشعشعی

 (5)رابطرره در آنررتن براسرراس محاسرربات   رابطرره الگرروی

 ر[11]مشخص شده است

(5) 

𝑔(𝜃) =
|𝑆𝑖𝑛𝑐𝐶𝑀𝐿𝐹𝑍𝜃|

𝑔𝑚𝑎𝑥

 [𝐶𝐵𝐿𝑆(𝑒
−|𝐶𝑆𝑇𝜃−𝐶𝑆𝑃𝜋| + 𝑒−|𝐶𝑆𝑇𝜃+𝐶𝑆𝑃𝜋|)

+ 𝐶𝑀𝐿𝑆𝑒
−|𝐶𝑆𝑇𝜃|] 

 
 

در ارتااعررات پررایین برررای    GPSگررر اسررتااده از اخلال

  GPSی آنرتن پروازی و الگوی انتشار گیرنرده  نقشهسازی شبیه
مرروثر نبرروده و اثررر عملیررات جنرر  الکترونیررک را برره صررورت  

 ر رچشمگیری تسییر خواهد داد
 

 

 الکترونیک جنگبر  مسطح زمین اثر بررسی

هرای زمرین، یرک روش    ناوبری به کمک پسرتی و بلنردی  

 هرای نراوبری هواپیماهرا،   سرامانه کمکی برای برالا برردن دقرت    

ایرن روش از  باشردر در  هرا و غیرره مری   هرا، زیرر دریرایی   موشک

های زمین در جول مسیر حرکت، بررای  تسییرات پستی و بلندی

هرای  سرامانه اسرتااده از   رشرود یافتن موقعیت دقیق استااده می

ره بره عنروان یکری از    ، همروا یابی بر مبنای پستی و بلندیمکان

تواند باعرث افرزایش دقرت تعیرین موقعیرت      های کامل میروش

در این روش ابتدا قبل از پرتا  پرنرده، یرک    رگردد INS سامانه

هرای مسریر حرکرت آن در    بانک اجلاعراتی از پسرتی و بلنردی   

شود و با تشرخیص موقعیرت دقیرق    میبارگذاری  حافظه سامانه

 بروزرسانی، این موقعیت را برای سامانه پرنده در بانک اجلاعاتی

 ر[10-16]کند استااده می  INSسامانه

                                                      
11 Line Of Sight 
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هدف از این مقاله، بررسری اثررات اجتنرا  ناپرذیر زمرین      

مسطح بر روی کارایی اخلالگر به کار رفتره در عملیرات جنر     

در دو حالرت ترابش مسرتقیم و ترابش      ،الکترونیک استر مسریر 

 1 شکلگیرد که در رفلکت شده از سطح زمین مورد بررسی می

  مشخص شده استر R2و  R1و به ترتیب با 
 

 
  مسیر انتشار موج - 1شکل 

 

سازی اثرر زمرین   تابع موردنظر در پیاده 1با توجه به شکل 

 آورده شده استر  (6)مسطح، در روابط 

(6)            𝑘0 = 𝜔 = 2𝜋𝑓𝑗𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟 =

√𝜇0𝜀0       عدد موت در فضا         

𝐹 = 2 |𝑠𝑖𝑛 𝑘0ℎ1 𝑡𝑎𝑛
ℎ2

𝑑
|  

 

به این منظور نرم افزار شبیه سرازی بررای تحلیرل نترایج     

لیره در خصروس   پیاده سازی شده است که با اخذ پارامترهای او

های آنتن و ررر اقدام به محاسبه تروان  ، بهرهپروازی موشک نقشه

کندر برای ایرن کرار   می GPSنرمالیزه دریافت شده توسط آنتن 

سعی شده اثرات زمین مسطح بر روی نحوه تابش آنتن اخلالگر 

و اموات الکترومسناجیس موجود در جن  مدل شود که یکری از  

هرا برا   و تحلیرل داده اهداف اصلی این مقاله است، ابرزار تازیره   

 رخواهد بود  Origin 2016 proو   Matlabافزارهای نرم

 

 نتایج و بحث

 حداکرر پرنده آن در که است مسیری، کروز حرکت مسیر 

 قابلیرت ر کندمی حرکت ثابت ارتااع و سرعت با را پروازش زمان

 امروات  کره  آنارا  ازر شودمی حاصل زمین انحنای از کاریپنهان

 زمین انحنای، کنندمی حرکت مستقیم جور به الکترومسناجیس

، زمین سطح نزدیکی در پرواز صورت در پرنده که شودمی باعث

 یکری  از کروز موشکبنابراین ر قرارگیرد رادار دید ازناحیه خارت

 :کندمی استااده اهداف به نزدیک شدن برای زیر روش سه از

 بره  خطری  صرورت  بره  موشرک  روش این در: خطی تقر 

 شریرجه  نقطه در ارتااع کاهشر کندمی کم ارتااع ،هدف سمت

 مراحرل  در کره  آن دلیل بهر شودمی ختم هدف به و شده شروع

 به آن برخورد باعث است ممکن موشک کم ارتااع، مسیر پایانی

 انرواع  در اولیره  کروز موشک از غیر ،شود مسیر در موجود موانع

کره   شود می سعی و نشده استااده روش این از ها موشک دیگر

 ر شود داده افزایش ممکن حد تا حمله زاویه

 ایرن  در: برخورد مرحله در گیریارتااع بدون نمایی تقر 

 بره  شرروع  نمرایی  الگوی یک جی شیرجه نقطه از موشک روش

 پارامترهرای  بره  وابسرته  ارتااع تسییر نرخر کندمی ارتااع کاهش

 استر موشک سرعت جمله از متااوتی

 از برخری  در: برخورد مرحله در گیریارتااع با نمایی تقر 

 برا  "عمرلا  شریرجه  دریرایی  کروزهرای  ماننرد  کروز موشک انواع

 برا  و گرفتره  اوت موشرک  ابتردا  بلکه ،نیست همراه ارتااع کاهش

 برخرورد  هردف  بره  درجره  75 حردود  در بالا بسیار حمله زاویه

 است شده گزارش نیز متر 544 تا ارتااع افزایش میزانر کندمی

 ر[2]

اثرات زمین بر روی نحوه تابش آنرتن اخلالگرر، همچنرین    

 نقشره را برر حسرب سره     اخرتلال توان دریافتی و احتمال برروز  

توان مدل کررد کره در ادامره بره توضریح هریرک از       پروازی می

موشک کروز در حین پررواز   پرداخترهای پروازی خواهیم نقشه

 هرا توانرد بار ااع و مسیر بوده و این عمل را مری قادر به تسییر ارت

شود که پرنده در صورت پرواز تکرار کندر انحنای زمین باعث می

ح زمین خارت از ناحیره دیرد رادار قررار گیررد و     در نزدیکی سط

را برا زمرین   مترر   544الری   244له کمی در حدود فاص بنابراین

کرروز در ایرن   موشرک  به همین ترتیب ارتاراع   کندرانتخا  می

بررای افرزایش   در همین محدوده انتخا  شرده اسرتر    پژوهش،

بررای   GPSگرر  شدت سیگنال اخلالگر در اجرراف هردف، اخلال  

گیرردر  در مااورت اهداف مهم قررار مری   "لاعم عملکرد مناسب

همچنین در برابر فاصله بین محل شلیک شدن موشک و هردف  

 اخلالگرر گیری افت کوچکی که بین هدف و محل قرارثابت، مس

باشدر در این جا به دلیل این قرار دارد قابل صرف نظر کردن می

گیری در محل قرار "دقیقا اخلالگر فرض شده است که ،سناش

اما در ارتااعی واقرع شرده کره از ارتاراع هردف       ،هدف قرار دارد

 ربالاتر است
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  DHسناریوی برخورد مستقیم 

ین روش حمله به اهداف تربرخورد مستقیم به عنوان آسان

پرذیرترین سرناریو در محریط جنر  الکترونیررک     ثابرت، آسریب  

که در هر کدام سناریو  0باشدر نتایج نرم افزاری حاصل برای می

هرای متعردد   اخلالگر در موقعیتی بالای سر هدف اما در ارتاراع 

 واقع شده، بدست آمده استر

برررای  GPSنتررایج حاصررل از ترروان دریررافتی از گیرنررده  

روی هدف واقع شرده   "سناریوی اول که موقعیت اخلالگر دقیقا

مشخص شده استر همان جور کره در شرکل    2است، در شکل 

اخرتلال نیرز در   شود، وقوع زمین دیده نمی مشخص است اثرات

کمی دارد زیررا سرطح تروان دریرافتی     این حالت احتمال بسیار 

 باشدربسیار پایین می

 "نتایج حاصل از سناریو دوم که موقعیرت اخلالگرر دقیقرا   

نشران   ،متری قرار گرفتره اسرت   54بالای سر هدف و در ارتااع 

قبرل افرزایش    دهد که سطح توان دریافتی نسبت بره حالرت  می

متری هدف  5 "نیز در تقریبا اختلالداشته است و احتمال بروز 

باشرد چرون در ایرن    اد است اما این فاصله، مناسب نمیبسیار زی

روی  اختلالمتری هدف برسد تا  5بایست به صورت موشک می

آن رخ دهد که این موضوع از نظر امنیتی خطرات بسریاری بره   

سناریو سروم کره موقعیرت اخلالگرر     نتایج حاصل از  همراه داردر

متری قرار گرفته اسرت   154بالای سر هدف و در ارتااع  "دقیقا

در ارتاراع برالاتری    اخلالگرر دهنده این اسرت کره هرچره    نشان

نسبت به سطح زمین قرار گیرد اثر زمین در آن بیشرتر شرده و   

در فاصله دورتری نسبت به هدف قابرل رخ دادن اسرتر    اختلال

متری از هدف بره اوت خرود    14در حدود  اختلالدر این حالت 

 رسیده و بیشترین سطح توان دریافتی را داردر

 "نتایج حاصل از سناریو چهارم که موقعیت اخلالگر دقیقرا 

متری قرار گرفته است کره در   344بالای سر هدف و در ارتااع 

در  اخلالگرر ت توان دریافتی بسیار بالا رفته یعنی هرچه این حال

موشررک  GPSنقطرره بررالاتری باشررد برره ایررن نرروع برخررورد، در 

نزدیکتر بوده و سطح توان دریافتی از آن بیشتر است و احتمرال  

و همچنین اثر زمین در آن نیز بیشتر قابل مشاهده  اختلالبروز 

سرر هردف    یر برالا د "یقاحالت که اخلالگر دق یندر ا باشدرمی

 تروان یکررده مر   ییراخلالگر تس یریقرار دارد و تنها ارتااع قرارگ

نوسانات نمودار  یردقرارگ یگات هر چه اخلالگر در ارتااع بالاتر

 شده استر یشترب

 
های مختلف ریافتی در سناریومقایسه سطح توان د -2شکل 

  در برخورد مستقیم
 

توان مشاهده کرد هر چه اخلالگرر  میدر این نوع برخورد، 

به هدف نزدیک باشد اثر ناشی از زمین برر روی تروان دریرافتی    

هم وجود ندارد  اختلالکمتر بوده و امکان  GPSتوسط گیرنده 

 3و لازم است تا موشرک بره هردف نزدیرک شرده و تقریبرا در       

رخ دهد که در این حالرت   اختلالکیلومتری هدف قرار گیرد تا 

 باشدر  میت به هدف نیز بیشتر احتمال اصاب

 

  OHسناریو برخورد از بالای سر 

گیری سناریو گی شیرجه سریع روی هدف، دلیل شکلویژ

OH   پیچیرده اسرتر موشرک و گیرنرده      اخرتلال برای عملیرات

GPS  در اجراف مسیر رسیدن به هدف، سطو  مختلای از توان

 نقشره کنندر در این حالرت از  را از سمت منبع اخلال تاربه می

های قبلی، تعریف شده و نترایج نررم   سناریو "پروازی نیز ماددا

 افزاری حاصل از آن در ادامه نمایش داده شده استر

 "نتایج حاصل از سناریو اول کره موقعیرت اخلالگرر دقیقرا    

روی هدف واقع شده است موید این مطلرب اسرت کره در ایرن     

نرد حالرت قبرل، احتمرال برروز      پروازی نیرز همان  نقشهحالت از 

بسیار کرم  بروده و اثرر زمرین در تروان دریرافتی قابرل         اختلال

 باشدرمشاهده نمی

 "نتایج حاصل از سناریو دوم که موقعیرت اخلالگرر دقیقرا   

 آنمتری قرار گرفته است بیانگر  54بالای سر هدف و در ارتااع 

پرایین   اخرتلال است که بر خرلاف حالرت قبرل، احتمرال برروز      

مرودار حاصرل از تروان دریرافتی،     نباشد اما اثرات زمین روی می

 قابل مشاهده استر
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 "نتایج حاصل از سناریو سوم که موقعیرت اخلالگرر دقیقرا   

متری قرار گرفته اسرت بیرانگر    154بالای سر هدف و در ارتااع 

تنهرا در   اخرتلال آن است که در این حالت نیرز احتمرال برروز    

بقیه نقاط هر چه از هدف دورترر  نزدیکی هدف وجود دارد و در 

 شویم سطح توان دریافتی بسیار پایین استرمی

 "نتایج حاصل از سناریو چهارم که موقعیت اخلالگر دقیقرا 

متری قرار گرفتره اسرت مویرد     344بالای سر هدف و در ارتااع 

در  شرلیک نروع  در ایرن   اخلالگرر این مطلب است که زمانی که 

ان سطح توان دریافتی نیز بالا رفته و ارتااع بالایی قرار دارد میز

در فاصله دورتر از هدف، بره میرزان قابرل     اختلالاحتمال وقوع 

 شودرتوجهی وجود دارد و اثر زمین نیز مشاهده می

 شودرمشاهده می 3نتایج حاصل از این سناریو در شکل 

 
مقایسه سطح توان دریافتی در سناریو های مختلف در  - 3شکل 

 OHبرخورد از بالای سر 
 

 EOHسناریو برخورد از بالای سر پیشرفته 

کنرد، سرطح   پرواز می EOH نقشهزمانی که موشک روی 

 "زمین پایه و در ارتااع پایین تقریبا اخلالگرتوان دریافتی برای 

 اختلالباشد و در واقع یکسان است و اثر زمین در آن ناچیز می

خرواهیم   اخرتلال رخ نداده یا به سختی و در نقاط کمی شراهد  

سرناریوهای قبلری    "پرروازی مارددا   نقشهبودر در این حالت از 

 4افزاری حاصل از آن در ادامه در شکل تعریف شده و نتایج نرم

 نمایش داده شده استر

 "نتایج حاصل از سناریو اول کره موقعیرت اخلالگرر دقیقرا    

شباهت چشمگیری با اولین سرناریو   ،روی هدف واقع شده است

در آن  اخرتلال پروازی حالت قبلی دارد و احتمال برروز   نقشهاز 

 ،بسریار پرایین بروده و سرطح ترروان دریرافتی نیرز پرایین اسررت       

 باشدرهمچنین اثر زمین نیز در آن قابل ملاحظه نمی

 "نتایج حاصل از سناریو دوم که موقعیرت اخلالگرر دقیقرا   

متری قرار گرفتره اسرت بیرانگر     54بالای سر هدف و در ارتااع 

متری هدف سطح تروان دریرافتی رو بره     3از  "آنست که تقریبا

 لال در این حالت وجود داردرتوده و احتمال بروز اخبافزایش 

 "دقیقرا  نتایج حاصل از سناریو سوم که موقعیرت اخلالگرر  

ی قرار گرفته است کره در  متر 154بالای سر هدف و در ارتااع 

 از نزدیکی هدف وجود داردر اختلالاحتمال بروز  این حالت،

 "نتایج حاصل از سناریو چهارم که موقعیت اخلالگر دقیقرا 

متری قرار گرفته اسرت بیرانگر    344بالای سر هدف و در ارتااع 

ریافتی افزایش چشمگیری سطح توان د ،آنست که در این حالت

بره نهایرت    اخرتلال داشته و از فاصله نزدیکی به هدف، احتمال 

هر چه اخلالگرر  ، شلیکدر این نوع خود رسیده استر همچنین 

گیرد به دلیل نزدیکی بیشتر به در ارتااع فرضی بالاتری قرار می

GPS سررطح ترروان دریررافتی در آن بررالا رفترره و اثرررات زمررین ،

 باشدرتر میصمسطح، در آن مشخ

 
مقایسه سطح توان دریافتی در سناریو های مختلف در  - 4شکل 

 EOHبرخورد از بالای سر پیشرفته 
 

تروان دریافرت کره در    مری  0نمرودار  بره  با نگاهی اجمالی 

در ارتاراع   اخلالگرچه سناریوی برخورد از بالای سر پیشرفته هر

بالاتری نصب شده باشد، سطح توان بیشتری دریافت کرده و در 

 راستبیشتر  اختلالنتیاه احتمال 

بعردی  قیقتر نتایج، محاسبات در فضای سره برای بررسی د

نیررز برره روش نرررم افررزاری و جرری یررک سررناریوی مشررخص،   

سازی شده اسرت و نترایج آن بررای سرناریویی کره در آن      پیاده

متررری از هرردف و در مرروقعیتی برره   54رتارراع گررر در ااخررلال

 نقشره ( واقع شده است، نمایش داده شده اسرتر  7،7مختصات )

مشراهده   5بعدی برای سناریوی تعریف شده، در شکل پرواز سه

بعدی باید در نظر داشرته باشریم کره    در محاسبات سه شودرمی
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هم اسرت کره در حرین پررواز     عمود برر  الگویموشک دارای دو 

با چرخش همراه بروده و زاویره    zxآن در صاحه  الگویموشک، 

کند و این در حالی است که برا نزدیرک شردن بره     آن تسییر می

تنهرا برا افرزایش و کراهش       zyموشک در صراحه  الگویهدف، 

 باشدر  ارتااع، همراه می

 

 
 پروازی سه بعدی نقشه - 5شکل 

 

 zxدر دو صاحه   AoA   اخلالگرزاویه ی دریافت سیگنال 

 بدست آمده است ر 6به  صورت شکل   yzو

 
به   zy)صفحه  زاویه سیگنال دریافتی در حالت سه بعدی - 6شکل 

 به رنگ آبی( zxرنگ قرمز و صفحه 

 

دریرافتی   بهرره که برر اسراس    AoAنتایج حاصل از زاویه 

مامروع و تروان دریرافتی، نیرز بره       بهرهآنتن،  الگوی تشعشعی

 شودرمی نمایش داده 9 تا 7صورت شکل 

 

 
 آنتن الگوی تشعشعیدریافتی  بهره - 7شکل 

 

 
 مجموع بهره - 8شکل 

 

 
 توان دریافتی مجموع - 9شکل 

 

حاصل شده  11نتایج اثر زمین مسطح نیز به صورت شکل 

زمرین   اثرگرذاری  دارهرا بیرانگر  استر نتایج حاصل از تمامی نمو

 GPSاخرتلال برر   در اموات الکترومسناجیس موجرود در  مسطح 

 داردر  هواپایه
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 اثر زمین مسطح - 11شکل 

 

در هرر یرک از     EOHو DH,OHبرای هر سه سرناریوی  

دلیل سرطح  هاول بدر سه حالت  "تعریف شده، تقریبا هایارتااع

حرالی  ن درایرمر ایر  اختلالی نبروده توان بسیار پایین، شاهد هیچ 

رخ  اخرتلال ها تروان افرزایش یافتره و    است که در بقیه سرناریو 

مترری از   344گرر در ارتاراع   دهدر در سناریو آخر کره اخلال می

وجود دارد و به دلیل نزدیکی بره   اختلالهدف قرار دارد، امکان 

، توان دریافتی توسط آنرتن بره میرزان قابرل     GPSگیرنده آنتن 

وضو  قابرل  های بالا رفته است، همچنین اثر زمین نیز بملاحظه

 یبیشتری را در نمرودار بررای سرناریو   مشاهده بوده و نوسانات 

 چهارم شاهد هستیمر 

رد کرره چنررین تخمینرری در صررورت  ترروان تصررور کررمرری

دارای اهمیرت بسریار   در جن  الکترونیک  کاربردیسازی پیاده

 داشت:  زیادی بر عملکرد جرفین درگیری خواهد

       جرفی که قصد دارد برا اسرتااده از اخلالگرر برر دقرت

انرد ارتاراع   تومری  ،ثرر بگرذارد  هدفگیری سامانه پرنده ا

و  بررر اسرراس شرررایط موجررود در صررحنه   اخلاگررر را

ای انتخا  کند که حرداکرر  به گونه، مشخصات پروازی

 داشته باشدردر اختلال تاثیر را 

  جرفرری کرره اسررتااده کننررده از سررامانه پرنررده اسررت، 

تواند بر اساس آرایرش اخلالگرهرای جررف مقابرل،     می

برای نزدیکی به هدف بره  مشخصات پروازی مناسب را 

نحوی انتخا  کند که عملیات جن  الکترونیک دارای 

 کمترین اثر ممکن باشدر

 نتیجه گیری

برر گیرنرده    ین پژوهش، مدلسازی اثرر زمرین مسرطح   ادر 

GPS   انارام در شررایطی   ،موشرک کرروز  نصب شده روی یرک 

 آنارا  ازر اشته باشرد ارتااع را دشود که اخلالگر قابلیت تسییر می

، کننرد مری  حرکرت  مسرتقیم  جور به الکترومسناجیس اموات که

 در پرواز صورت در موشک کروز که شودمی باعث زمین انحنای

بنابراین ر قرارگیرد رادار دید از ناحیه خارت، زمین سطح نزدیکی

 کروز بیانگر حالتهای اصلی پرواز موشکسناریوهای فرض شده، 

بوده و اثرات زمین مسطح در امروات الکترومانراجیس اخلالگرر    

ر در این سه سناریو بررسی شده است برای ارتااعات پایین و بالا

برای سرناریوهای   GPSنتایج حاصل از توان دریافتی از گیرنده 

مختلف، بیانگر اثرات مختلف زمرین مسرطح و ارتاراع اخلالگرر     

بنرابراین در   راشرد ببرحسب مشخصات پرواز موشرک کرروز مری   

تروان  جن  الکترونیک با انتخا  ارتاراع مناسرب اخلالگرر مری    

حداکرر اختلال را علیه موشک کروز بکار بست و صحنه نبرد را 

 بناع خود تسییر دادر

 

 مراجع

 ضرد  اقردامات  مخابراتی های تکنیک»ر محمدکریمی،  [ر1]

 اسلامی جمهوری ارتش فاوا معاونت ،«الکترونیک ضد
 ر1396 ،ایران

 علیرضرا مهدی؛ و سرمواتی،   نژاد،اصلی ؛سعیدجلعتی،  [ر2]

 ،پشررتیبان انتشررارات  ،«الکترونیررک جنرر  اصررول»

 ر1396

 اسرتااده » مهردی،  محمد سیدو دهقان، ؛ احمدکلهر،  [ر3]

 راداری تصراویر  تطبیق برای نقطه-جرم فعال فیلتر از

 فنراوری  و دانرش  فصرلنامه   ،«زمرین  عوارض نقشه با
 ر1391 اشتر، مالرک صرنعتی دانشرگاه ،هوافضا

[4]. H. Moga, M. Boscoianu, Delia Ungureanu, 

F. Sandu and R. Boboc, “Refined concepts 

of Massive and Flexible Cyber-attacks 

with information warfare strategies”, 

Journal of Communication, vol.12, no.6, 

pp. 364-370, 2017. 

[5]. B. Ozkan, M. Ozgoren and G. 

Mahmutyazicioglu, “Modeling of 

dynamics, guidance, and control systems 

of air-to-surface missiles”, The Journal of 

Defense Modeling and Simulation: 

Applications, Methodology, Technology, 

vol. 9, no.2, pp.101-112, 2011. 

[6]. A. Vadlamani and M. Haag, “Terrain 

elevation data integrity monitor and 

referenced navigation”, Journal of 



 یلخواه، احمد اسماعی، مژده مهدو یشکش یسالار                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر            

 1041بهار و تابستان ، اول ، شمارهبیست و چهارم سال            
11  / 

Aerospace Information Systems, vol. 5, 

no.4, pp.1-21, 2008. 

[7]. R. Poisel, “Information warfare and 

electronic warfare systems”, Journal of 

Information Warfare, vol. 1, no.1, pp.11-

22, 2013. 
[8]. Z. M. Ponos and M. L. Dukic, “Pulse 

jamming of GPS receiver”, 4th 

International Conference on 

Telecommunications in Modern Satellite, 

Cable and Broadcasting Services. 

TELSIKS'99 (Cat. No.99EX365), pp. 415-

418, vol. 2, 1999 doi: 

10.1109/TELSKS.1999.806243ر 
[9]. A. Grant, N. Ward, “GPS jamming and the 

impact on maritime navigation”, Journal 

of Navigation, vol. 62, no. 2, pp.1-15, 

 ر 2009
[10]. D. Chung, J. Gyu Lee, C. Gook 

Park and H. Won Park, “Strapdown INS 

error model for multiposition alignment”, 

in IEEE Transactions on Aerospace and 

Electronic Systems, vol. 32, no. 4, pp. 

1362-1366, 1996. 
[11]. A. Esmailkhah and N. Lavasani, 

“Jamming efficacy of variable altitude 

GPS jammer against airborne GPS 

receiver, theoretical study and parametric 

simulation”, Journal of Advanced 

Electromagnetic, vol. 7, no.1, pp. 57-64, 

2018. 
[12]. R. Gaffarpour and S. Zamanian, 

“Implementation of an optimized earthing 

system to minimize step and touch voltage 

of telecommunication sites in rocky and 

high-altitude environments (Case Study: 

Bamo Site)”, Journal of Applied 

Electromagnetics, vol. 8, no.2, pp.107-

117, 2021. (In Persian) 
[13]. Y. Yang et al., “Consensus-based 

distributed target tracking in the presence 

of active false targets”, “2021 IEEE 2nd 

International Conference on Big Data, 

Artificial Intelligence and Internet of 

Things Engineering (ICBAIE): pp. 753-

 ر2021 ,757
[14]. A. Yildirim and S. Kiranyaz. “1D 

convolutional neural networks versus 

automatic classifiers for known LPI radar 

signals under white gaussian noise”, IEEE 

Access, vol. 8, pp. 534-543, 2020ر 

[15]. W. Chuanzhang and B. Chen, “A 

recognition algorithm of VGPO jamming 

based on discrete chirp-Fourier transform”, 

EURASIP Journal on Advances in Signal 

Processing, pp.1-18. 2020. 
[16]. S. Park, I. Nam and S. Noh, 

“Modeling and simulation for the 

investigation of radar responses to 

electronic attacks in electronic warfare 

environments”, Security and 

Communication Networks, vol. 1, PP. 1- 

 ر2018 ,13
[17]. S. Vardhan and A. Garg, 

“Information jamming in Electronic 

warfare: operational requirements and 

techniques”, International Conference on 

Electronics, Communication and 

Computational Engineering (ICECCE), 

pp. 49-54, 2014ر 
[18]. S. Choie and J. Kwon, “Method 

for effectiveness assessment of electronic 

warfare systems in cyberspace”, Agency 

for Defense Development (ADD), vol. 12, 

pp. 49-54, 2020. 
 

 

 

 


