
 

 

 
  

  اف در كشف اهداف -اچ باند افق  ءماوراهاي راداربررسي عملكرد و نقاط قوت 

   1رضا شيدايي محمد ستاد 2سرهنگ

  :چكيده

عصر "، قرني كه با 21در آغاز قرن. در طول تاريخ، جنگ همواره با پيشرفت فناوري ارتباط مستقيم داشته است
هاي ارتباطي و اطلاعاتي، طبيعـت جنـگ را دگرگـون كـرده     يورشود، پيشرفت فنامتمايز مي "اطلاعات و ارتباطات

هاي جديـدي در  هاي پيشرفته، و به تبع آن پيدايش شيوهدر اين ميان پيدايش و نقش رادارهاي جديد با فناوري. است
ار امـواج  بـا قابليـت انتش ـ   HF2امروزه رادارهاي ماوراء افق بـا فركـانس  . مقابله با تهديدات هوايي غيرقابل انكار است

الكترومغناطيس به فضا و استفاده از خاصيت انعكاس امواج توسط لايه يونيســفر به عنوان آشكارســــازهاي اهـداف   
مستقيـم قابل آشكارسازي است، بسـيار   در فواصل بسيار دورتر از آنچه كه توسط رادارهاي ماكروويو متداول با ديد

 . استمورد توجه كشورهاي توسعه يافته قرار گرفته 

اف مـورد   -ر عملكرد رادارهاي مـاوراء افـق بانـد اچ   بدر اين مقاله سعي شده است دلايل استفاده و عوامل مؤثر 
يـابي در رادارهـاي   در ابتدا دلايل استفاده از اين نوع رادارها سپس مقايسه هـدف . بررسي و كنكاش علمي قرار گيرد

هاي رادارهاي ماوراء افـق بـه صـورت كامـل تشـريح      دي ويژگيماوراء افق با رادارهاي ماكروويو مطرح و درگام بع
و در نهايت ) آنتن و پردازش اطلاعات -فرستنده-گيرنده(سپس عناصر اصلي ساختار رادارهاي ماوراء افق . گرددمي

گيـري منطقـي   هاي يونيسفر و تلفات انرژي در سـه منطقـه لايـه يونيسـفر بـه يـك نتيجـه       با طرح مديريت رادار و لايه
  .رسيم يم
  

  :كليد واژگان

  .، يونيسفرمديريت رادار ،ايقدرت تفكيك زاويه ،ايقدرت تفكيك فاصله  ،HF-OTHرادارهاي 
  
  
 
 
 
  

                                                           

 گران ستاد آجاپژوهشگروه عضو  كارشناس ارشد مديريت دفاعي و -1

  فصلنامه علوم و فنون نظامي

   61-78:، صص1389 تابستان، 17م، شماره هفتسال 

  18/8/1389: مقاله افتيدرتاريخ 

 1/12/1389: مقاله رشيپذتاريخ 
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  :مقدمه

 هاي مختلف پدافند هوايي، رادارهاي كشف هــدف، هنـوز جايگـاه خـود را بـه    از ميان سامانه
هـاي  بـا توجـه بـه اينكـه قابليـت     . عنوان ابزاري مؤثر در مقابله با تهاجمات هوايي حفظ كرده اسـت 

لـذا  . هاي پدافند هوايي، امنيـت پروازهـاي نيـروي حملـه ور را شـديدا بـه مخـاطره ميانـدازد         سامانه
ور خواهـد بـود و طبيعـي اسـت كـه       ريزي جهت انهدام آنها يكي از اهداف اوليه نيروي حمله برنامه

يد تجهيزات دفاعي خود را ضمن حفـظ  هاي جدگيري از فناوريكند با بهرهنيروي مدافع تلاش مي
  . برداري قراردهدنمودن، توسعه داده و به مؤثرترين نحو  مورد بهره

هاي قدرت نظامي هر كشور داشتن برتري پدافنـدي در برابـر تهديـدات    از طرفي يكي از مؤلفه
هـوايي از  هاي پدافندي پيشرفته كه توسط آنها بتوان كليـه تحركـات   لذا داشتن سامانه. هوايي است

هاي بيگانه را از فراسوي مرزها مورد رهگيري و تجزيه و تحليـل  هواپيماهاي جنگي و موشك: قبيل
چـرا كـه اولـين بخـش     . تواند گوياي بعد دفاعي قوي در برابر تهديدات احتمـالي باشـد  قرار داد مي

  . باشندهميت ميهاي پدافندي هستند كه از اين منظر بسيار حائز ادرگير با حملات هوايي، سامانه
بيني طراحي و ساخت رادارهاي كشف با بعد مسـافت بسـيار كـه    گام نهادن در زمينه بررسي و پيش

سمينار آن چندي پيش در دانشگاه صنعتي شريف برگزار شـد نويـد بسـيار خـوبي جهـت برداشـتن       
  .هاي بعدي در ارتقاء قدرت ملي استقدم

بـه يـك هـدف     )امـواج الكترومغنـاطيس  (يـويي همه رادارها توسط انتشار انـرژي فركـانس راد  
بخشي از انرژي پراكنده شـده در جهـت   . كنند كار مي سازد، پراكنده ميدوردست كه آن انرژي را 

ويـژه بـا محاسـبه زمـان رفـت و      ه و انتشـار يافتـه، و ب ـ   هبازتابيـد با مقايسه انـرژي  . گردد مي باز تابش
اسـت كـه رادار كـاوش     جهتـي تناسـب بـا   هدف م سمت. آيد برد هدف بدست مي ، ت انرژيبرگش
از آن پـس بـود كـه حـروف اول     . اسـت كند، بنابراين هر دو عامل سـمت و بـرد قابـل اكتسـاب      مي

انرژي فركانس راديويي، همانند نـور،  . ناميدند 1راداررا “ اكتساب و محاسبه برد راديويي”كلمات 
مواج توسط موانع، و خصوصـاََ  كند بطوري كه اين ا در يك خط مستقيم در فضاي آزاد حركت مي

بـالا بـردن ارتفـاع اسـتقرار رادار، بوسـيله ابـزار مخصـوص ديـد يـا          . گردد تحدب زمين محدود مي
ايـن تحـدب بتـوان     يفراسـو آورد تـا فواصـل دورتـري را در     ، اين امكان را فراهم ميها گرمشاهده

                                                           

1-RADAR: Radio Detection And Ranging  
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. اصله به مجذور ارتفاع بستگي داردا اين فام ،يابد فاصله تا افق افزايش مي حقيقتدر  .مشاهده نمود
  )37، ص1385،يمانيسل(.بايد ارتفاع را چهار برابر كرد ،براي دو برابر كردن فاصله تا افق

  
   ؟)OTHR(1چرا رادار ماوراء افق -

پيش از  لذا ، مرتبط بسياري رشد كرده است هاي دانش به كمكرادار ماوراء افق  آوري فن
هاي مورد نياز براي و پيشرفت OTHRاست اصول بكارگيري آغاز به تشريح جزئيات، بهتر 

  .عملي شدن اين سيستم تعيين گردد
رادارهـاي مـدرن، افـزايش بـرد كـاري       آوري فنيكي از اولين مشكلات موجود در راه توسعه 

ايـن واقعيتـي اسـت كـه هـم در طراحـي رادارهـاي زمينـي و هـم رادارهـاي مخصـوص            . آنها است
تـا   300(متـر  هاي محدوده متـر تـا ميلـي    بكارگيري امواج با طول موج. اردتحقيقات فضايي وجود د

به همين . گردد باعث كم شدن برد رادارهاي ديد مستقيم در اثر انحناي زمين مي) مگا هرتز 30000
كمتر از  يريرپذيشتر، تأثيتر، برد بنييسهولت كار در فركانس پا: مانند ييهاتيل قابليبه دل و انگيزه

 يلاديم ـ 1961ژه از سـال  ي ـبـه و ... بانـد و  يت كمتر در استفاده از پهنـا يو محدود يطيمح يزهاينو
مگا هرتـز بوجـود    30تا  3در محدوده  (HF)تمايل زيادي در بكارگيري رادارهايي با فركانس بالا

شـود را كشـف    هايي كه كاملاً در پشت خط افق از ديـد پنهـان مـي    آمد تا به اين وسيله بتوان هدف
  )25، ص 1383قوامي ، (.نمود

 يهـا هي ـارتفـاع و قطـر لا   يري ـو انـدازه گ  يبـه منظـور بررس ـ   HF-OTH ين بار رادارهـا ياول
د خط ياجبار در د يعنيو يماكروو يت رادارهايسفر مورد استفاده قرار گرفت، اما چون محدوديوني

 .ز استفاده شـد يراء افق نم به عنوان رادار ماويد خط مستقيرا نداشت از آن علاوه بر رادار د 2ميمستق
 -400حـدود   يدي ـرد، شعاع ديم مورد استفاده قرار گيمستق يد خطين رادار اگر به عنوان رادار ديا

رد يچنانچه به عنوان رادار ماوراء افق مورد استفاده قرار گ يتواند پوشش دهد وليلومتر را ميك 200
ــ يمســافت ــ 1000ن يب ــومتر را پوشــش داده و هميك  4000 يال ــد رادارهــال ــاكروو  يانن ــو قابليم ت ي

ار بلنـد  يطـول مـوج بس ـ  . ها را خواهد داشـت يما، موشك و كشتيهواپ: همانند ياهداف يآشكارساز

                                                           

1- OTHR: Over The Horizon Radar 
2- Line Of Sight 
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 يهــا و بررســانوسيــاهــا، اقياز در مــورد دريــاطلاعــات مــورد ن يآورامكــان جمــع HF يرادارهــا
   .ر داده استار بشر قرايرا در اخت 1ها و شهاب سنگ يشفق قطب: مانند ييها دهيپد

اسـت كـه از    ييشـتر از اكـو  ين به مراتـب  ب ياز زم يبرگشت يگنال اكويكه قدرت س يياز آنجا
از  يناش ـ يبهتـر و كـم اثـر كـردن اكـو      2داشتن نسبت هدف بـه كلاتـر   يگردد، لذا برايهدف برم
قـدرت تفكيـك   ( 3ياك فاصـله يقدرت تفكت يقابل: چون يهاتياز به قابلين يطيمح يكلاترها

 20اما مقدار متداول آن بـين  . كيلومتر هم كاهش يابد 2تواند تا حد  اي مي تفكيك فاصله :اي صلهفا
 ـقدرت تفكت ي، قابل) .كيلومتر است40تا   ـك زاوي تفكيـك   :اي قـدرت تفكيـك زاويـه    ( 4ياهي

تواند به كمتر از يك درجـه هـم برسـد كـه در      و مي كند اي آن بر حسب پهناي پرتو تغيير مي زاويه
.    ميباش ـيم ـ يار عـال يو داشـتن فركـانس داپلـر بس ـ   ) .متر استكيلو 50كيلومتري معادل  3000صله فا
  )63، ص1384ك،ياسكولن(

 داشـتن  يار سـخت اسـت، فرضـا بـرا    يبس ـ HFفوق در فركانس  يجاد پارامترهاياما متأسفانه ا

داشـتن قـدرت    ياز اسـت و بـرا  ي ـلـومتر ن يك 2حـدود   يبه آنت   HFدرجه در فركانس 1 5ميب يپهنا
بانـد   يسـفر بـه نـدرت پهنـا    يونياسـت، امـا    6ياباند گسترده ياز به پهنايمناسب، ن ياك فاصلهيتفك

 ياك فاصـله ي ـداشتن قـدرت تفك  ين به معنيتواند پوشش دهد، كه ايلو هرتز را ميك  100بالاتر از 
در ابعـاد   يدن هدفيد يه و فاصله برايدر زاو ييهاكين قدرت تفكيلومتر است كه چنيك 5/1با يتقر
دسـتجردي،  ( .باشـد يلومتر مناسب است كه اصلا قابـل قبـول نم ـ  يك 3000يمترمربع در فاصله 106
  )40، ص1379
  

  :ويماكروو يماوراء افق با رادارها يدر  رادارها يابيسه هدفيمقا -

 يآن بـرا  و از ين رادار در مباحـث نظـام  ي ـ، از اHFو در بانـد  يكار با رادار مـاكروو  يدر ابتدا
جـاد شـده   يفت داپلـر ا يشـد كـه بـا فرمـول ش ـ    يم استفاده ميو مستق يد خطيبه صورت د يابيهدف

                                                           

1- Meteors 
2 -Target To Clutter 
3 -Resolution In Range 
4 -Resolution In Angle 
5 -Beam Width 
6 -Wide Signal Bandwidth 
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د و ملاك عمل در آشكارسازي هدف در اين رادارها فقـط نسـبت   يگرديم يريگمحاسبه و اندازه
ماهـا،  يهواپ يم بـرا يو مسـتق  يخط ـ يدي ـكـه در د  دبازگشـتي از هـدف بـو   ) S/N(سيگنال به نـويز  

د قـرار  يي ـهرتز بود، كـه قابـل قبـول و مـورد تأ     0 - 50بدست آمده در حدود 1فت داپلرينس شفركا
ف فركـانس  ي ـاستفاده شد مشخص شـد كـه ط   OTHن امواج به صورت ياما پس از آنكه ا. گرفت

ن اسـتفاده از       يبنـابرا . كنـد دا مـي ي ـبـل كـاهش پ  دسي 32ن حداقل يهدف از زم يبرگشت داده شده
گونـه رادارهـا   ني ـبـه عنـوان قلـب ا     OTH يداپلر در رادارها يتاليجيد يار قويبس يگرهاپردازش

مناسـب   يهاار بالا و آنتنيها با توان بسن خاطر بر استفاده از فرستندهيبه هم. مورد توجه قرار گرفت
فرمول مورد استفاده جهت محاسبه فاصله هدف داراي سـه    OTH يلي در رادارهاو ديد گرديتأك

  : باشد كه عبارت است ازمتفاوت با رادارهاي ماكروويو مي مؤلفه
سفر، تلفـات عـدم تطـابق    يونيدر  يتلفات انرژ: مانند يونيسفر كه موارديفاكتور اثرات انتشار از  -1

  .گردديباشد در آن لحاظ مر ميياز مس يون و تلفات ناشيزاسيدر پلار
و اثـر تـداخل    يع ـياز منـابع طب  يز ناش ـيتوان نو: دباند واحد كه مواردي مانن يز در پهنايتوان نو -2

  .شوديباشد را  شامل ممي HFدر حال كار در باند  يهااز دستگاه يامواج ناش
  .گردددر آن لحاظ مي ،گردديمربوط م 2فاكتور زمان پردازش كه به فركانس تكرار پالس -3 

گنال يتوان، فقـط نسـبت س ـ  ينم OTH يرادارها يبا توجه به سه فاكتور مذكور، لذا در طراح
ز ي ـگنال بـه كلاتـر ن  يدر نظر گرفت بلكـه نسـبت س ـ   يرا تنها ملاك عمل آشكارساز) S/N(ز يبه نو

  )94، ص 1386ولاكيس،.(گردديم ييابي تلقدر هدف يار مهميپارامتر بس
  
  :عملكرد مناسب رادار ماوراء افق اي از هاي نمونه مشخصه -

توان توسط رادار ماوراء افق  پيماي كشف شده را كه ميهايي از هوا براي نمونه، مشخصه
  :دهيم بدست آورد مورد بررسي قرار مي

از داشـته و  ي ـن يلوواتيما به توان متوسط چند صد كيكشف هواپ يلومتر برايك 4000داشتن برد       
اج ياحت زيدر حدود چند ده مگا هرتز ن يبل باشد و فركانسدسي 20-30د در حدود يز بايبهره آنتن ن

                                                           

1- Shift Doppler 
2- PRF: Pulse Repetition Frequency 
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ف را بـه  يضـع  يهـا گناليار بـزرگ باشـد تـا رادار بتوانـد س ـ    يد بس ـيز باين سطح آنتن نيهمچن. است
متـر در نظـر گرفتـه     300هـا معمـولا   ن آنـتن ي ـن لحاظ طـول ا يبه هم. ديافت نمايدر يصورت معقول

 )91، ص1992كرافت،.(شود يم

ــا ــ HF-OTH يدر راداره ــا يهــم م ــد راداره ــوان همانن ــاكروو يت ــا  ييهــاگناليز ســو ايم ب
 .استفاده نمود.... و  FM-CW،يوسته، پالسيموج پ: مختلف مانند يها فركانس

ــه دل HF-OTH يدر رادارهــا  ــب ــل وجــود پدي ــرشي اهــداف داخــل  يآشكارســاز 1ده منطقــه پ
گونـه  ني ـدر ا يچرا كه مشكل حداقل فاصله آشكارسـاز . رديگيصورت نم يلومتر به خوبيك1000

 .رادارها وجود دارد

ــ ــقيشــگاه تحقين آزماياول ــا يآمر ياتي ــورد راداره  1961كــه در ســال  HF-OTH يكــا در م
 2كـه در   2عـدد رفلكتـور   20متـر بـا    43متر و عـرض   98ك آنتن به طول ي يشد، دارا يگذار هيپا
متـر جهـت    27با عرض  يك عدد آنتن چرخشيز يقرار داشتند، بود و در پشت آن ن ييتا 10فيرد

  .كرديلو وات كار ميك 5 – 50ن يه شده بود كه با توان متوسط بيپوشش كامل منطقه تعب
نتيجه آخرين كارهاي تحقيقاتي بر روي سامانه رادار ماوراء افق منجر به سـاخت و بكـارگيري         

 3ها و ديگر هواپيماهاي نزديك شونده در شهر مـاين  افكنراداري با مأموريت اخطار اوليه عليه بمب
 162انه گيرنده و فرستنده به منظور كاهش تأثير متقابـل بـر يكـديگر، بـه فاصـله      در اين سام. گرديد

  )25، ص1987كوك،(  .كيلومتري از هم مستقر گرديدند
جـاد شـده در خـود    يا يز داخل ـيرنـده معمـولا توسـط نـو    يت گيو حساس ـيماكروو يدر رادراها       
شـود، در  يت محسوب م ـين حساسير اه مؤثر ديعامل ثانو يز خارجيشود و نويده    ميرنده سنجيگ
 ط انتشـار، رعـد و  ياز مح ـ يناش يز خارجيدرست برعكس است، نو HF-OTHكه در رادار يحال

 HF يهـا ر منابع منتشـركننده فركـانس  يدست بشر و سا يهااز ساخته يز ناشي، نويهانيز كيبرق، نو
  .باشنديرنده ميگ يز داخليتر و بزرگتر از نوتيار پر اهميبس

ربط ندارد، بلكـه   يز خارجيرنده تنها به نويت گيد خاطر نشان گردد كه محدود شدن حساسيبا
و  يز خـارج يبزرگ است كه هم بر سطح نـو  يقدرا عموما بهيا درين و ياز سطح زم يبرگشت ياكو

                                                           

1 -Skip Zone 
2 -Reflector 
3- Maine 
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گنال داپلـر جهـت   يپـردازش س ـ  ين اسـتفاده از نـوع  يهـدف تسـلط مطلـق دارد، بنـابرا     يهم بر اكو
 HF-OTH يت پـردازش داپلـر در رادارهـا   ي ـاسـت و اهم  يان كلاتر ضروريم استخراج هدف از
) هـاي مختلـف برگشـتي   استخراج هدف از بين سيگنال(ا روش پالس داپلر ي MTIهمانند عملكرد 

    يرادارهـا  ييت بـارز در كـارا  يد كه اسـاس و خصوص ـ ين تأكياما با ا. و استيماكروو يدر رادارها
HF-OTH 500يال ـ 1 نيلتـر فركـانس داپلـر ب ـ   يبانـد ف  يپهنا. باشدير آن مبحث پردازش داپلر د  

. شـود ير انتخاب مير انتشار، متغيط مسيشرا يداريزان پايت اهداف و ميهرتز بوده و بسته به خصوص
  )52، ص1984آلبس ترو، (

-يم ـ HF يباعث بروز تداخل در رادارها HFمولد امواج در باند  يهاگونه كه دستگاههمان
هـا  تواننـد باعـث تـداخل در آن دسـتگاه    يز در صورت عدم دقت مين HFرادار  يهاگناليشوند، س

كـه باعـث    1كيباند بار يهاد از شكل موجيها بان تداخليدن ايگردند كه به منظور به حداقل رسان
ازمنـد  ين شـاخص ن ي ـشوند اسـتفاده نمـود، كـه ا   يك ميبار يدر كانال يگنال و انرژيف سيتمركز ط
اهـداف در   يبلند بودن پـالس در آشكارسـاز  . باشديم 2ت انعطاف بالا و پالس بلنديا قابلب يفركانس

  .برخوردار است يت خاصيار دور از اهميفاصله بس
 يگنال ارسـال يف س ـي ـاز طي ـمـورد ن  يپالس فرستنده در كـاهش انـرژ   يدهن نحوه شكليهمچن

ز ي ـن FM-CW يهـا گناليس ـن مهـم در مـورد   ي ـر دارد كـه ا يدن به اهداف دوردست تـأث يرس يبرا
ن تـداخل را  يلحاظ شوند، كمتر يبه خوب يفوق در طراح يهااط و دقتيباشد و اگر احتيصادق م

 يهـا في ـضمن آنكه خوشـبختانه بـا كـاهش فركـانس ط    . م داشتيخواه HF-OTHيدر رادارها
 HF-OTH يگونه كه قبلا گفته شـد، رادارهـا  همان. ابدييم يز كاهش قابل توجهيرادار ن يكنار
كنند كـه خـود   ين استفاده ميبه سمت سطح زم يسفر موجود در جو جهت انعكاس انرژيونيه ياز لا

  .گردنديگنال مير سيجاد تلفات اضافه در مسيباعث ا
و كـاهش دقـت    يت در پردازش داپلـر يجاد محدوديسفر باعث ايونيزه در يونيحركت ذرات 

انتخـاب   ياگونـه بـه  OTHاست كـه فركـانس رادار   ار مهم يشود و بسيم ياهيزاو يريگدر اندازه

                                                           

1- Narrow Band Wave forms 
2 -Long Pulse 
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ل بـه  ي ـن يسفر را داشته باشد و برايونياز  يريرپذيو تأث يرگذارين تأثيآن كمتر يشود كه پارامترها
  .دهدين شاخص را ارائه ميبهتر يرادار يت و حجم كلاترهايو دقت در وضع ين هدف، بررسيا

. دهنـد يكانس تكرار پالس آنرا كاهش م، فرHF-OTH يكاهش برد مبهم در رادارها يبرا 
لـومتر  را داشـت، امـا    يك 300تا  يتوان برد نامبهميهرتز م 50در حدود  PRFمثال با انتخاب  يبرا

. شوديــاد ميز زيجاد سرعت كور و ابهام در داپلر و عدم كشف اهداف ني، امكان اPRFبا كاهش 
 يح، در انتخـاب پهنـا  يصح PRFدر انتخاب  د علاوه بر دقتيبا HF-OTH ين در رادارهايبنابرا

ه تـا چنـد   ي ـكـرو ثان يپالس ممكن است از چند م يز دقت لازم را داشت كه معمولا پهنايباند پالس ن
  .ه انتخاب شوديثان يليم

گنال و حـذف  يون س ـيزاس ـيسفر در جو، امكان چـرخش طـرح پلار  يونيه يزه شدن لايونيل يبدل
رنـده از دو  يد در گي ـن چرخش و حذف نشدن هدف باياكاهش  يهدف وجود دارد كه برا ياكو
 )107، ص 1977كلسـو،  .(گنال هدف استفاده نموديس يآشكارساز يون  عمود بر هم برايزاسيپلار

بسـته  (ن وآنـتن  يل مجاورت زم ـيد غافل بود، چرا كه به دليز نبايون نيزاسين بر پلارير زميضمنا از تأث
  .از آنتن محسوب نمود يرا بخشن يد زميشه بايهم) گناليبه طول موج س

هدف گـردد،   يسفر ممكن است باعث حذف اكويونيط انتشار يدر مح يكيناميد ينظمين بيهمچن
و  يف فوقـان ي ـش داده و دو طيهـا را افـزا  الكتـرون  يسـفر، چگـال  يونيرا انعكاس اتفـاق افتـاده در   يز

اغلـب قابـل اغمـاض محسـوب      يشتر و حتيتلفات ب يدارا يف فوقانيكند كه طيجاد ميرا ا يتحتان
اسـت كـه در طـول     ياسفر بـه گونـه  يونيضمن آنكه ساختار . مانديم يباق يف تحتانيشده و فقط ط

ن ي ـگـردد كـه تمـام ا   ينامنظم در انتشار و انعكـاس م ـ  يهايجاد پراكندگير بوده و باعث ايروز متغ
هـدف   ياعث حذف اكـو افته ممكن است بيگنال انعكاس يس يهاشدن يفيا چند طيها و دو پراش
  )115، ص 1977كلسو، . (گردند

را پوشـش   يعيبانـد وس ـ  ين بالا بوده تا بتواند پهنـا يگ يد دارايبا HF-OTH يآنتن رادارها
ه گسـترده و بـا تـوان بـالا را داشـته باشـد،       يگنال در ارتفاع و زاويس يهافيت طيت هدايدهد و قابل

 يز بـه انـدازه كـاف   ي ـآن ن ين جلـو يبزرگ بـوده و زم ـ  يد به اندازه كافيبا ين مشخصاتيبا چن يآنتن
كنـيم و   يدرجه طراح ـ  4 2ن لوبيگفته، با اولشيبا مشخصات پ ياگر آنتن: بطور مثال. باشد 1عيوس

                                                           

1- Large Ground Screen 
2 -Lobe 
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 150زميني كـه جلـو آنـتن قـرار گرفتـه بايـد       . نظر بگيريم در  مگاهرتز 15 كاري آن را نيز فركانس
  .نظر گرفته شودمتر در 3000برابر طول موج يعني حدوداً 

ميزان پوشش راداري در سطح زمين به يونيسفر بستگي تام دارد و معمولاً با يك سـيگنال تنهـا   
 4000 – 1000لومتر را تحت پوشش قـرار داد، پـس اگـر نيـاز بـه پوشـش       يك 1000توان حدود مي
ه عبـارت ديگـر   ب ـ. لومتر از زمين را داشته باشيم، به حداقل سه فركانس متفاوت نيز احتياج داريميك

شرايط يونيسفر، استفاده از سه و شايد چهار، پنج يا شش فركانس متفاوت را براي پوشـش بهتـر تـا      
نمايد، بنابراين در طراحي رادار بايد قابليت انعطـاف در انتخـاب و   لومتر را به ما تحميل مييك 4000

  .ارسال چندين فركانس مختلف را مدنظر قرار داد
شـود مگـر بـا    مند داپلري با قابليت تفكيك مناسب اسـت و آن حاصـل نمـي   پردازش داپلر نياز

اي كه توقف كـافي در منطقـه هـدف داشـته باشـد و همچنـين بايـد        گونهانتخاب مناسب بيم آنتن به
ثانيـه   10تضعيف كلاترهاي محيطي نيز درحد مناسب انجام شود، كه اين زمان توقف چيزي حدود 

  .بايد در نظر گرفته شود
با نكات گفته شده در مورد نياز به انتخاب چندين فركانس و زمان مناسب توقـف بـيم    وجهت با

شـود از  يابد كه براي كاهش اين زمان پيشـنهاد مـي  آنتن بر روي اهداف، زمان پردازش افزايش مي
چندين فرستنده و چندين گيرنده بصـورت مجـزا و يـا از يـك فرسـتنده بـا بـيم گسـترده و چنـدين          

هاي فرسـتنده كـه بسـيار    شود كه اندازه آنتناين اقدام باعث مي. گيرنده با بيم باريك استفاده گردد
كـاهش و در عـوض   ، )هاي بسيار بالا بدليل قابليت  توان(هاي گيرنده هستند تر از آنتنگران قيمت

پذيري هاي گيرنده، دقت و قابليت تفكيكضمن آنكه باريك شدن بيم آنتن. تعداد آنها بيشتر شود
  . دهدها را افزايش ميو مدت زمان استراحت گيرنده

وجود دارد كلاترهـاي ناشـي از شـهاب     HF-OTHيكي از مشكلاتي كه در برابر رادارهاي  
دو باعث ايجاد اكوهاي بسيار قوي در رادار و جلـوگيري از   قطبي است كه هر يهاها و شفق سنگ

اين اكوهاي ناخواسته به انـدازه كـافي قـوي هسـتند     . شوندآشكارسازي اكوي اهداف مورد نظر مي
هايي دورتر از آنچه كه حداكثر بـرد نـامبهم راداري   و در مسافت 1كه از طريق  سايد لوبها يبه طور

شـوند كـه بـا مـديريت     وده و باعث اختلال در عملكـرد رادار مـي  است نيز به عنوان هدف ظهور نم
                                                           

1- Side lobes 
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ها را به حداقل رسانده و يا حذف توان اثرات اين پديدههاي ارسالي ميصحيح در انتخاب فركانس
  )95،ص1386س، يولاك.(نمود
  

 :مديريت رادار و يونيسفر

كترومغناطيس ارسالي هاي آزاد موجود در يونيسفر در هنگام برخورد امواج الچگالي الكترون
شوند كه ايـن تغييـر چگـالي زاويـه حركـت امـواج الكترومغنـاطيس را تغييـر داده و         يدچار تغيير م

گردد كه ميزان تغيير چگالي و به تبـع آن ميـزان پـراش بـه فركـانس امـواج       موجب پراش امواج مي
راف زاويه امـواج بيشـتر   تر انتخاب شود ميزان انحاي كه هرچقدر فركانس پايينگونهبستگي دارد به

بنابراين انتخاب فركانس مناسب جهت برگشـت داده شـدن امـواج ارسـالي از يونيسـفر بـه       . شودمي
  .باشدسمت زمين، شرط اصلي و بسيار مهمي مي

هـاي يونيسـفر نيـز بـه واسـطه تشعشـعات كيهـاني و منظومـه         از آنجا كه ميزان چگالي الكترون
اسـت، اگـر رفتارهـاي منظومـه شمسـي بـه صـراحت قابـل          شمسي بصورت روزانـه و فصـلي متغيـر   

بينـي نخواهـد بـود، لـذا داشـتن      ها نيز بـه وضـوح قابـل پـيش    بيني نباشد، مطمناً چگالي الكترون پيش
ــالايي   1اطلاعــات درزمــان واقعــي از چگــالي الكتــرون جهــت عملكــرد مناســب رادار از اهميــت ب

 .برخوردار است

هـاي يونيسـفر در تابسـتان    ه ثابت كرده كه چگـالي الكتـرون  تحقيقات انجام شد: به عنوان مثال
ها علاوه بر تغييرات روزانه و فصلي به مكـان جغرافيـايي   يابد و همچنين چگالي الكترونافزايش مي

. باشـد هـاي متفـاوت مـي   نيز بستگي تام داشته و يونيسـفر اطـراف زمـين داراي ضـخامت و چگـالي     
  )204، ص1986بوكر، (
  

  :قرار زيرند افتدكه بهر انتشاريونيسفري در سه منطقه از لايه يونيسفر اتفاق ميانرژي د تلفات

هـاي آزاد باعـث تشـديد جنـبش     كه برخورد امواج بـا الكتـرون  ): Dمنطقه(منطقه پايين يونيسفر  -1
  .باشدمعروف مي  2ير انحرافيمنطقه جذب غ شود كه بهها و اتلاف انرژي ميالكترون

                                                           

1 -Real Time 
2 -Non Deviate Absorption Obscuration   
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هـاي آزاد  كه در آن زنجيره متراكمي از يون): Eمنطقه (كيلومتري يونيسفر  100 منطقه بالاتر از -2
  .معروف است 1سازرهيگردد و به نام  منطقه گهگاه تقرار داشته و باعث كدر شدن يونيسفر نيز مي

ترين تغييرات، انكسار امـواج در ايـن بخـش    منطقه سوم كه بالاترين بخش يونيسفر بوده و عمده -3
  . معروف است2 يگيرد و به منطقه  جذب انكسارصورت مي

، تلفات ناشـي از انعكـاس   3علاوه بر تلفات گفته شده بايد تلفات ناشي از عدم همساني پلاريزاسيون
. هـاي يونيزاسـيون در يونيسـفر را نيـز مـدنظر داشـته باشـيم       نظميامواج از زمين و تلفات ناشي از بي

  )25-28، ص 1996ميسون، (
يابـد  ها افـزايش مـي  ه در بخش پاييني يونيسفر، با افزايش ارتفاع چگاليِ الكترونچه هميش گرا

4روزنـه ديـد آنـتن   : بينـي اسـت و پارامترهـايي ماننـد    هـاي آن غيرقابـل پـيش   اما برخي از  ويژگـي 
  
 .فرستنده، توان ارسالي و محدوده فركانسي انتخاب شده نيز در چگونگي رفتار يونيسفر مؤثر هستند

تـر  ظيها غلتر يونيسفر، اين بخشهاي پايينهاي تابستاني، به دليل توسعه يونيزاسيون به بخشدر روز
 Non Refractiveو يـا   Dمنطقـه  (هاي پاييني يونيسفر تلفات بيشتر در بخش شده و باعث بروز

Absorption  (از   .ميباش ـيم ـ هاي بالاتر براي عملكرد بهترگردد، لذا نياز به انتخاب فركانسمي
، نيـاز بـه   5يهـا و كـاهش چگـال   ز بـه دليـل پراكنـدگي الكتـرون    يهاي سرد زمستاني ندر شب يطرف

اما در هـردو حالـت گفتـه شـده از تـأثيرات      . ميباشتر جهت عملكرد بهتر ميانتخاب فركانسِ  پايين
  )109، ص1998كولوسو، .(نبايد غافل بود 6يديهاي خورشمقطعي فعاليت

  
  :آنها يريو لزوم بكارگ HF-OTH  رادار ياساس يپارامترها -

اسـتفاده نمـوده، داراي يـك آنـتن      7 با توانايي ارسال بسامد سوار(CW) اين رادار از امواج پيوسته 
متــر اســت، كــاوش در ســمت بطــور  694متــر و طــول  41بــه ارتفــاع  8اي فرســتنده دو قطبــي آرايــه

                                                           

1 -Sporadic – E  
2 -Refractive Absorption   
3 -Polarization Mismatch 
4  -Antenna Aperture Size 
5 -Dense 
6 -Solar Activity 
7 -Frequency Modulation 
8 -Dipole-Transmitter Array 
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باند كاري  6بسامد سوار اضافي در هر  شود، بكارگيري الكترونيكي توسط يك كامپيوتر كنترل مي
فرسـتنده بـه قـدرت هـر      1مدار 21. كند رادار، كامپيوتر علاوه بر آن كاوش در برد را هم كنترل مي

           . تواند همزمان موج ارسال نمايد عدد آن مي 7كيلووات در سامانه نصب گرديده كه هر  100كدام
در آن نصـب   2مـدار گيرنـده سـوپر هتـروداين     96 متـر اسـت؛   1773پهناي آنتن آرايه گيرنده 

پرتـو گيرنـده   . گـردد  مـي  4هـاي عـددي   در اين گيرنـده تبـديل بـه داده    3گرديده و اطلاعات پيوسته
 3000كيلـومتر و حـداكثر آن در حـدود     800حداقل برد عمليـاتي  . گيرد بصورت عددي شكل مي

  )75، ص1384ك،ياسكولن( .كيلومتر است
توان به منظورهاي متفاوتي بكار گرفت، كـه بسـتگي بـه طبيعـت و نـوع       ا ميرادار ماوراء افق ر

و  5رادار طراحـي شـده توسـط هـدريك    . گردنـد  هدف دارد و رادارها به همان منظور طراحـي مـي  
به منظور نظارت بـر تحركـات هـوايي بـر فـراز دريـا و مشـاهده وضـعيت سـطح دريـا             6اسكولنيك

امكان تعيين جهت حركت امواج، تخمـين ارتفـاع آنهـا، و     با اين مشاهدات،. طراحي گرديده است
امكـان مطالعـه لايـه     HFكاركرد رادار در باند . تخمين قدرت بادهاي ايجاد كننده آنها وجود دارد

مگـا   29تـا   7، راداري كه در باند فركانسـي  1974براي مثال، در سال . آورد يونسفر را نيز فراهم مي
كـرد،   كار مي 8در جريان يونسفري استوايي 7هاي الكتريكي و ناهمساني هرتز به منظور مطالعه ميدان

هـاي بازتـابي،    كرد، منجر به كشف اين موضوع شد كه فاز جابجا شده سـرعت و دمنـه سـيگنال    مي
نتـايج ايـن مشـاهدات در نهايـت باعـث اثبـات ايـن شـد كـه          . بطور مشخص بستگي به مسافت دارد

هـا طـولاني بـا امـواج پلاسـماي افقـي        در مسـافت  سرعت فازي كم و دامنه سيگنال بازتابي بـزرگ 
  .موجود در لايه انتشاري يونسفر مرتبط است

                                                           

1 -Module 
2 -Supper Heterodyne 
3 -Analog 
4 -Digital 
5 -Headrick 
6  -  Skolnik 
7 -Non Uniformities 
8 -Equatorial Ionospheric Currents 
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در راستاي كشف رفت  1و استراليا (R-OTHR)در حال حاضر در امريكا   OTHرادارهاي
و آمد هواپيماي قاچاقچيان بر فراز خليج مكزيكو، مراقبت هوايي گسترده، اقيانوس نگـاري يـا پـي    

  )99ص 1995،كرافت( .شوند ي سهمگين بكار برده ميجويي گردبادها
و امكان استفاده از چند سـامانه  (هاي گيرنده و فرستنده قابل ذكر است كه مجزا بودن ايستگاه 

را  2نماينـد اي كـه مـوجي ارسـال نمـي    هاي گيرندهكشف موقعيت ايستگاه) گيرنده متحرك اضافي
م كـه در نزديكـي و   يتكنيكـي مهـم اسـت بـدان    به عنوان يـك برتـري   . سازدبراي دشمن مشكل مي

 4فرسـتنده و زمـان بازگشـت    3گونه ناحيه كـور حاصـل از مـدت طـپش    اطراف ايستگاه گيرنده هيچ
بكارگيري چندين ايستگاه فرستنده به طور همزمان، گرچه باعث . وجود ندارد 5هاي حفاظتيچرخه

هـاي  اندازي از تكنيـك ن چشمشود، در همان زماباعث پيچيدگي بيشتر فرآيند پردازش سيگنال مي
هـاي گيرنـده بـه    پردازش سيگنال و اطلاعـات در خروجـي سـامانه   . راداري را عرضه خواهد داشت

طور همزمان انجام شود، در نتيجه وضعيت صحيح عمليات، اطلاعـات را مسـتقيماً   تواند بهخوبي مي
  .آوردبراي كاربران فراهم مي

فرسـتنده،  : افـق شـامل تعـدادي سـازه مجـزا از هـم شـامل       مـاوراء   ةسامانه رادار چند ايسـتگاه  
گيرنده، و تسهيلات ماوراء افقي ارسال و دريافت است كه اطلاعات دريافتي از هـر هـدف بوسـيله    

چنـدين  : بنـابراين دو امتيـاز اصـــولي دارد   . گرددگرها تركيب شده و تواماً پردازش   مي كليه حس
اطلاعـات  ) پـردازش تـوام  (م مستقر هستند و تركيـب نمـودن   ايستــگاه مجزا كه در مناطق دور از ه

  .دريافت شده از هدف
اسـت كـه    ييپدافنـد هـوا   ياتيت عملين بخش مأموريترين و اساسياز آنجا كه كشف، مهمتر

ت يجـاد وضـع  يبه موقـع، ا  ياتيت عمليت در سراسر كشور، هدايو اعلام وضع يرساناطلاع:  ييتوانا
، )هي ـن پايزم ـ -پدافنـد عامـل  (ييپدافنـد هـوا   يهاسامانه ياتيت عمليهدارعامل در كشور، يپدافند غ

 -يانقطـه ( يري ـات درگي ـت و عمليري، مـد )هي ـهـوا پا ( ييپدافنـد هـوا   يهـا سـامانه  ياتيت عمليهدا

                                                           

1 -Jindalee Jorn 
2 -Silent 
3 -Pulse Duration 
4 -Recovery Circuits 
5 -Protection Circuits 
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ن يتـر ياصل يفايم آتش و ايص سلاح و تسهيكشور، تخص يت بر فضايري، مد)يسراسر -يا منطقه
  .باشديهاي اصلي قدرت ملي مرا بوده و از مؤلفهو كنترل را دا ينقش در فرمانده

كشف و  يهاب عملكرد سامانهيه تخريكشف نشدن كه بر دو  پا يكار دشمن براراه ياز طرف
 يفن يدارد تا توانمنديلث استوار است، ما را بر آن مياست يفناور يرين بكارگيهمچن

م كه با اقدامات يبرسان يرا به حدخود  يهاسامانه) و تحرك يكيزيف -يكيمكان -يكيالكترون(
خود را ازدست نداده و از  ييسخت دشمن، كارا يهان حملهيك خود و همچنيضد الكترون

  .مييز دشمن را كشف نمايرادار گر يهام پرندهيم تا بتوانياستفاده كن ييها روش
نطقـه توسـط   دات موجـود در م يو با لحاظ نمودن تهد ين سامانه راداريا يهاتيبا توجه به قابل

د بكـار رفتـه   يجد يهاين فناوريرامون كشور و همچنيپ يافرامنطقه يروهايم اشغالگر قدس و نيرژ
د ي ـدات جديدفاع در مقابل تهد يلازم را برا يدارد تا آمادگيروها ما را برآن مين نيحات ايدر تسل
  .مييكسب نما ييژه در بعد مراقبت هوايبه و

هاي دفـاع هـوايي    امكانات جديد به منظور كشف توسط سامانهانواع تهديدهاي جديد نيازمند 
منـد و مـداوم نـواحي     بنابراين براي مراقبت هوايي مطلوب از يك منطقه وسيع و مشاهده نظام. است

هاي طولاني بر فراز زمين يـا   گسترده، بخصوص به منظور كشف و تعقيب در ارتفاع پست و مسافت
 .مياز مسـيرهاي زمينـي و هـوايي باش ـ    يآوردن مجموعه اطلاعات در فكر فراهم يستيدريا، همواره با

ها، و پدافند در عمـق كـه از   يگونه توانمندنياز مبرم آجا به اين نين مهم و همچنيل به ايلذا جهت ن
توانـد  يت بـه عملكـرد آن م ـ  ي ـن سامانه با عنايباشد، ايران ميا ياسلام يجمهور ياساس يراهبردها

اء آجا تجديد نظر يالانبلذا لازم است در وظايف پدافند هوايي قرارگاه خاتم د واقع گردد،يار مفيبس
  .  ز نموديماوراء افق تجه يرادار يهاگان حساس را به سامانهين ينموده و ا
  
  :گيرينتيجه

گيرد، ايـن موضـوع پيامـدهاي سـاختاري مختلفـي در ابعـاد       زماني كه تحول فناورانه شكل مي
عنوان نخستين منبع قـدرت  اگرچه ابزارهاي نظامي و ساختار عملياتي به. ردگذاجاي ميگوناگون به

شود، اما در عصر تحـولات فناورانـه و تـأثير آن    ها و منافع تلقي ميملي آن كشور براي تأمين هدف
ها نقش كيفـي  بندي رسيد كه تجهيزات و سامانهاي بايد به اين جمعاي و فرامنطقهبر نبردهاي منطقه
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هـا و قـدرت   كنند، لذا كشوري از قدرت بيشتري برخـوردار اسـت كـه   سـرزمين    ها ايفا ميدر نبرد
در . باشـد تـرين عامـل اقتـدار مـي    در اين دوره، قدرت نظـامي موجـه  . نظامي بيشتري در اختيار دارد

گيـرد و امينـت، قـدرت و تهديـدهاي چنـد      هاي قدرت مورد توجه قرار ميمراحل بعد، ديگر مؤلفه
ي مـذكور رويكـرد   هـاي طـولاني نسـبت سـه مؤلفـه     لـذا بايـد بـراي دوره   . گيـرد مـي  وجهي شكل 

  . افزارانه را همواره مدنظر قرار داد سخت
افزارهايي هستند كـه بايسـتي بـا نگـاهي ويـژه بـا       ها و تجهيزات پدافندي از آن دسته از سختسامانه

هـاي پيشـرفته در   م بكارگيري سـامانه عنايت به مسائل معنونه به آنها نگريسته شود و به پيامدهاي عد
  .   گيري از آنها نگاهي اساسي مبذول داشتپدافند هوايي و نتايج مثبت    بهره

  :بايد همواره مدنظر قرار داد HF-OTH يج زير را در مورد عملكرد رادارهايعليهذا نتا  -
  :زهستند كه عبارتند ا هاي ممتاز و منحصر بفرديقابليت ين رادارها دارايا
ها و ين توانمندياز مهمتر يكي) لومتريك 4000تا  1000ن يب يبرد:(برد زياد رادار ماوراء افق -1
تواند به يم) پدافند در عمق(ران يا ياسلام ين پدافند جمهوريآن است كه با توجه به دكتر يايمزا

  . رديآجا مورد توجه قرار گ يراهبرد يكارهاه در راهيك رادار اخطار اوليعنوان 
 

دقـت  ، )كيلـومتر  40تـا   20بين (مناسب اي قدرت تفكيك فاصله، مناسب اي پوشش زاويه -2

از ) كمتـر از يـك درجـه   (اي قدرت تفكيك زاويـه ، )كيلومتر 4تا  2بين (مناسب اي نسبي فاصله
  .خصوصيات قابل توجه اين سامانه است

 

آنها در حدود يـك دهـم    هايي كه فركانس داپلر معمولاً تفكيك هدف :قدرت تفكيك داپلر -3
مگـاهرتز،   20در رادارهـاي بـا فركـانس     هرتز يا كمتر با هم فرق داشـته باشـد، امكـان پـذير اسـت     

( كيلـومتر در سـاعت    27اختلاف داپلري برابر با يك دهم هرتز معـادل اخـتلاف سـرعتي برابـر بـا      
 .باشد مي) نات در ساعت 1500

  دارهاي ريز موج اسـت،  تر از را ضعيفHF دارهاي  اي را اي و زاويه اگر چه قدرت تفكيك فاصله
هايي كه از لحاظ زاويه و فاصـله   اما قدرت تفكيك آن در حوزه داپلري كاملاً خوب است و هدف
هـا بـه كمـك     وقتي كه هـدف . قابل تفكيك نباشند، از نظر داپلر به خوبي قابل تفكيك خواهند بود
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توان با دقتـي بـيش از دقـت اسـمي آنهـا       زاويه را مي داپلر از يكديگر تفكيك شدند، تعيين فاصله و
  .انجام داد

  
هـا عامـل تعيـين    در يونيسـفر در طـي روز و فصـل    تغييرات در چگالي بارهاي يـونيزه شـده   -4

  .و ميزان تلفات انرژي است  OTHاي براي انتخاب فركانس در رادارهاي كننده
  
ا مـديريت مناسـب اطلاعـات مربـوط بـه      به منظور كشف اهـداف ب ـ  استفاده از فضاي يونيسفر -5

  .باشدهاي لازم براي آن قابل اطمينان و بهره آن قابل قبول مييونيسفر و پرداخت هزينه
  

هاي مختلف اما در پهناي باند نيازمند داشتن فركانس، هاي مختلفانتشار امواج در چگالي -6
واج و پديده انعكاس از يونيسفر كم است زيرا كه فقط در پهناي باند كم بهترين حالت شكست ام

  .افتداتفاق مي
  
شود سيگنال برگشتي فقط منطقه جغرافيايي محدودي از محدوديت در پهناي باند باعث مي -7

  .زمين را تحت پوشش قرار دهد در صورتيكه سامانه فوق فاقد اين نقيصه است
  
زمين، يونيزاسيون : واملي همچوندر مطالعه مربوط به فضاي انتشار بايد به كلاترهاي ناشي از ع -8

  .ها و شفق قطبي توجه نمودناشي از شهاب سنگ
  
هاي كيهاني، پرتوهاي خورشيدي و ساير منابع ايجاد اشعه: نويز ناشي از عوامل طبيعي همچون -9

منتشر نشده و مقادير آنها  HFكننده نويز هيچوقت بصورت شفاف و يكنواخت در باند فركانسي 
، باند بسيار شلوغي براي استفاده بوده و نياز به HFشود كه باند فركانسي ا تأكيد ميلذ. متغير است

داشتن پردازشگر داپلر ديجيتالي بسيار قوي و پر سرعت، تنها شرط اقدام براي استفاده از اين باند 
  .باشدفركانسي براي رادارها مي
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كنترل ترافيك هوايي تواند در بحث يگونه رادارها منيا يفعل ين كاربردهايترياز اصل يكي - 10
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