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»تمام حقوق مادی و معنوی مجله متعلق به پژوهشکده 
یا  تمام  از  استفاده  است.  اصفهان  صنعتی  دانشگاه  اویونیک 
به  اویونیک  پژوهشکده  نام  ذکر  با  مجله  مطالب  از  بخشی 

عنوان منبع اصلی بلامانع است.«

سخن سردبیر

نهمین سال فعالیت مجله اویونیک را همانند گذشته با تکیه بر بررسی و شناخت 

فناوری های روز دنیا آغاز می کنیم. طی سالیان گذشته تحول شگرفی در صنعت 

هوایی و هوانوردی به ویژه حوزه اویونیک رخ داده است. سیستم ها و تجهیزات 

مختلفی برای انواع هواگردها و پلتفرم های پروازی طراحی و ساخته شده است. 

در این مجله سعی شده است مهم ترین این تحولات و اقدامات انجام شده مورد 

بررسی قرار گیرد. در ادامه فعالیت مجله نیز تلاش خواهد شد مروری بر اطلاعات 

علمی و فناوری روز دنیا، بررسی پروژه های تحقیقاتی و تجهیزات مهم ساخته شده 

توسط شرکت های مطرح هوایی در سراسر دنیا انجام شود. امید است با بهره مندی 

از این مطالب و بر اساس نیازمندی های داخل اقدام لازم در خصوص برطرف کردن 

این نیازمندی ها انجام شود.
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ساخته می شوند.

F-2 طراحی  AESA بر اساس رادار مورد استفاده در جنگنده  قرار است 

 F-35 است که در جنگنده AN/APG-81 شود و نتیجه نهایی مشابه با رادار

استفاده می شود. مجموعه جنگ الکترونیک هواپیما مجهز به یک سیستم 

دفاعی RF است که برای مقابله با تهدید های الکترونیکی سایر هواپیماها، 

موشک های هوابه هوا و موشک های هوابه زمین طراحی شده است. 

عریض  دید  میدان  دارای   )HMD( خلبان  کلاه  روی  نمایشگر  سیستم 

همچنین  کلاه  این  بود.  خواهد  رنگی  بصورت  اطلاعات  نمایش  قابلیت  و 

داشت.  خواهد  را  آن  مبنای  بر  دستورات  اجرای  و  صدا  تشخیص  قابلیت 

خروجی صدای تولید شده برای خلبان در کلاه مذکور بصورت 3 بعدی است.

فیزیکی  طراحی  هواپیما،  راداری  مقطع  سطح  رساندن  حداقل  به  برای 

F-X دارای مجاری هوای مارپیچی )S-Duct( و محفظه تسلیحات داخلی

و  هوا  مجاری  سطح  در  الکترومغناطیسی  جاذب  مواد  از  همچنین  است. 

مواد  این  شده،  منتشر  اطلاعات  اساس  بر  شد.  خواهد  استفاده  موتورها 

جاذب بر اساس کربن ساخته می شوند. نتایج آزمایش ها نشان می دهد که 

این مواد جاذب باعث کاهش سطح مقطع راداری هواپیما معادل کاهش 

دامنه تشخیص توسط یک رادار تا 50 درصد است. 

دستیارهای بدون سرنشین

در سال 2016 وزارت دفاع ژاپن اعلام کرد قصد دارد از پرنده های بدون 

سرنشین برای کمک به عملیات های جنگنده نسل آینده خود استفاده کند. 

از گفته های مسئولین وزارت مشخص است که آن ها قصد بکارگیری دو نوع 

بطور  هواپیماها  این  دارند.   F-X کنار  را  سنگین  سرنشین  بدون  هواپیمای 

مستقیم از جنگنده ها دستور گرفته و قابلیت انجام عملیات خودکار را دارند.

هر چند احتمالا این دو نوع هواپیمای بدون سرنشین دارای مشخصات 

از  کاملا  عملیات  در  و  عملکردشان  اما  بود،  خواهند  مشابه  ظاهر  و  کلی 

جلوی  در  عملیات  پیشروی  عنوان  به  که  اول  نوع  است.  متفاوت  یکدیگر 

 ISR سایر هواپیماها پرواز می کند، مجهز به مجموعه مختلفی از حسگرهای

است. 

مختلف  تسلیحات  به  که  است  تهاجمی/دفاعی  پلتفرم  یک  دوم  نوع 

F-X می تواند بطور مستقیم  هوابه هوا و هوابه زمین مجهز می شود. خلبان 

دستور شلیک را از سیستم های خود برای این هواپیما صادر کند. همچنین 

این  از هواپیماها،  یکی  به سمت  در صورت شناسایی موشک شلیک شده 

هواپیمای بدون سرنشین برای مقابله با آن اقدام می کند. انجام مانورهای 

سریع برای رد کردن موشک، جمینگ، فریب الکترومغناطیسی و شلیک به 

صورتی  در  است.  شده  برنامه ریزی  اقدام های  این  جمله  از  موشک  سمت 

بدون سرنشین  نباشد، هواپیمای  پاسخگو  فعالیت ها  این  از  کدام  که هیچ 

می تواند برای محافظت از خلبان و جنگنده F-X، خود را در مقابل موشک 

قرار دهد.

پی نویس ها:

1- Informed, Intelligent, Instantaneous

2- fly-by-light

3- Active Electronically Scanned Array

4- Electronic Countermeasure

5- Electronic Support Measures

6- Self-Repairing Flight Control System

7- Radar Cross-Section

منابع: 

 https://thediplomat.com, https://thediplomat.com,

https://globalsecurity.org, https://mainichi.jp, https://

popularmechanics.com

هواپیماهای بدون سرنشین دستیار )wingman( که در عملیات های بزرگ در کنار جنگنده F-X قرار می گیرند.
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قدرتمندی برخوردار خواهد بود و نسبت به F-35، موشک های بیشتری حمل 

بعدی دیجیتال  می کند. در مرحله طراحی مفهومی هواپیما، یک ماکت 3 

ساخته شد. در مرحله بعد کلیه توابع و مشخصات عملکردی از پیش تعریف 

در  جاری  داده های  می شود.  پیاده سازی  شبیه ساز  یک  روی  هواپیما  شده 

پنهانکاری  ویژگی های  حتی  و  موتور  مشخصات  اویونیک،  سیستم های 

هوایی  نیروی  خلبانان  توسط  نهایت  در  و  تعریف  شبیه ساز  در  هواپیما 

و  اثربخشی  هوابه هوا،  جنگ  شبیه سازی های  طریق  از  می شوند.  آزمایش 

پیشرفت های طراحی ماکت اندازه گیری می شود.

عملگرهای  در  از سیستم های هیدرولیک  که   F-2 با جنگنده  مقایسه  در 

قصد  ژاپنی  طراحان  می کند،  استفاده  خود  پروازی  سطوح   )Actuators(

استفاده از عملگرهای الکتریکی را در F-X دارند. آن ها دلیل این انتخاب را 

جمله  از  کرده اند.  عنوان  خود  پنهانکار  جنگنده  در  داخلی  فضای  پیچیدگی 

و  وزن  کاهش  بیشتر،  فضای  به  دستیابی  به  می توان  انتخاب  این  مزایای 

از  کنترلی،  اشاره کرد. بجز سطوح  بهتر در هواپیما  قابلیت های مانور  ایجاد 

عملگرهای الکتریکی در بخش سیستم ترمز و ارابه فرود نیز استفاده خواهد 

شد.

اویونیک هواپیما،  تولید شده توسط سیستم های  گرمای  با  برای مقابله 

و  هوا  چرخه  کنار  در  اختصاصی  و  کوچک  حرارت  انتقال  سیستم  یک  از 

حرارت  انتقال  سیستم  این  می شود.  استفاده  مایع  کننده  خنک  سیستم 

 vapor-compression refrigeration( کوچک از چرخه تبرید تراکم بخار

cycle( مدل می شود. به عنوان نمونه های ساده از این سیستم می توان به 

یخچال های خانگی و سردخانه های صنعتی اشاره کرد.

به منظور ردگیری هواپیماهای پنهانکار دشمن، جنگنده F-X از مجموعه ای 

حسگر یکپارچه استفاده می کند. این حسگرها شامل یک رادار آرایه اسکن  

یک  و  غیرفعال  رادیویی  فرکانس  حسگر  یک   ،)AESA( فعال  الکترونیکی 

دوربین مادون قرمز می شوند. بر اساس اطلاعات منتشر شده، هر دو سیستم 

نیترید  از  عملکرد خود  بهبود  برای  آرایه ای  رادار  و  رادیویی  فرکانس  حسگر 

ترکیب  این  منحصربه فرد  ویژگی های  کرد.  خواهند  استفاده   )GaN( گالیم 

نیمه هادی باعث می شود که در مدارات توان و فرکانس بالا عملکردی بسیار 

خوب از خود نشان دهد. ترانزیستورهای مبتنی بر نیترید گالیم در مقایسه 

با گالیم آرسنید )GaAs( قابلیت مقاومت در برابر دما و ولتاژ بهتری دارند. 

ایده ال هستند.  مایکروویو  فرکانس  در  کار  برای  توان،  ترانزیستورهای  این 

نیمه هادی  ترکیب  این  از  استفاده  با  جدید  راداری  از سیستم های  بسیاری 
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کاربرد ارتباطات نوری در صنعت اویونیک

دیجیتال  ارتباطات  جدایی ناپذیر  بخش  نور  بر  مبتنی  ارتباطات  امروزه 

است. خطوط فیبر نوری در سراسر کره زمین پخش شده و زیرساخت اصلی 

اتصال جهانی را تشکیل داده اند. مزایای مختلف ارتباطات دیجیتالی مبتنی 

بر نور در مقایسه با انتقال اطلاعات روی سیم های مسی باعث شده است 

این  از  نیز  هوافضا  حوزه  شود.  گرفته  بکار  صنایع  تمامی  در  فناوری  این 

به  ویژه ای  نگاه  نوین  فناوری های  از  بهره گیری  پیشتازان  از  یکی  عنوان  به 

پتانسیل های ارتباطات نوری در صنعت اویونیک داشته است. از اواسط قرن 

بیستم تحقیقات برای ارائه معماری های اویونیک مبتنی بر شبکه های نوری 

آغاز شده است. برنامه توسعه هواپیمای A-7 ALOFT اولین پروژه رسمی 

به منظور استفاده از فیبر نوری در هواپیماهای نظامی بود که در سال 1977 

با موفقیت آزمایش شد.

جنگنده  بحرانی  ایمنی  سیستم های  در  نوری  فیبر  از  بعد  سال های  در 

از  نیز   777 بوئینگ  هواپیمای  شد.  استفاده  تایفون  یوروفایتر  و   AV-8B

می کند.  استفاده  مسافران  سرگرمی  بخش  برای  فیبر  بر  مبتنی  شبکه های 

تا در نهایت جنگنده های نسل پنجم اف- این پروژه ها سبب شد  موفقیت 

35 و اف-22 نیز برای ارتباطات پرسرعت در شبکه های ایمنی بحرانی خود 

به فیبر نوری مجهز شوند.

از فیبر نوری در بخش کنترل پرواز یک  در واقع می توان گفت استفاده 

هواپیما هدف اصلی بسیاری از این پروژه ها بوده است. مفهومی که با نام 

فناوری  برای  جایگزینی مطمئن  و  1FBL شناخته می شود  یا  نور«  با  »پرواز 

پرواز با سیم )FBW( است.
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طرح سیستم انتقال حرارت برای جنگنده های آینده که توسط وزارت دفاع ژاپن منتشر شده است.

رادار EL/M-2084 که در سیستم های تقویت کننده توان آن از ترکیب 

نیمه هادی GaN استفاده شده است.

 رادار AN/APG-81 مورد استفاده در جنگنده F-35. )قرار است سیستم رادار 

جنگنده F-X قابلیت هایی مشابه با این محصول داشته باشد.(
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 Optical Communications« عنوان  با  مقاله ای  میلادی   2020 سال 

and Sensing for Avionics« توسط دکتر علیرضا بهبهانی چاپ شد که 

به بررسی کاربرد فیبر نوری در شبکه های اویونیک و حسگرهای مبتنی بر این 

فناوری پرداخته است. دکتر بهبهانی مسئول گروه طراحی سیستم های کنترل 

یکپارچه در آزمایشگاه تحقیقات نیروی هوایی ایالات متحده است. در ادامه 

میخواهیم مروری بر برخی مباحث عنوان شده در این مقاله داشته باشیم.

سیستم های کنترل پرواز حال و آینده

در بخش اول مقاله نویسنده ها به نحوه  کارکرد فیبر نوری، انواع آن، مزایا 

و چالش های استفاده از این فناوری در صنعت اویونیک پرداخته اند. بخش 

پرواز  کنترل  سیستم های  آینده  و  فعلی  معماری های  بررسی  به  مقاله  دوم 

هواپیماهای نظامی و نقش فیبر نوری در آن ها اختصاص دارد.

کنترل  عنوان  با  سیستمی  بر  مبتنی  موتور،  متمرکز  کنترل  فعلی  معماری 
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می شود یک ماده ترکیبی متشکل از سرامیک و کاربید سیلیکون است، در 

شده  پوشانده  مخصوص  قلع  آلیاژ  با  خلبان  کابین  جلو  شیشه  که  حالی 

این  راداری  ژاپن، سطح مقطع  دفاعی  آژانس  مقامات  ادعای  است. طبق 

دورتر  کیلومتر  ده ها  از  که  است  غول پیکر  سوسک  یک  اندازه  به  جنگنده 

دیده می شود.

همکاری با شرکت های خارجی

X-2، یک مقام ارشد ژاپنی  با پایان آزمایش های موفقیت آمیز جنگنده 

در سال 2016 اعلام کرد که وزارت دفاع این کشور تا سال 2018 قراردادی را 

برای تامین 100 فروند جنگنده پیشرفته و تحویل در دهه 2030 میلادی به 

امضا خواهد رساند. به گفته این فرد، ژاپن سه گزینه برای تامین هواپیمای 

یک  با  دوم،  بسازد.  بومی  هوایی  برتری  جنگنده  یک  »اول،  دارد:  جدید 

را  جدید  جنگنده  مشترک  تولید  لایسنس  و  خارجی شریک شده  پیمانکار 

دریافت کند. سوم، یک هواپیمای موجود را وارد یا ارتقا دهد.«

انگلستان  و  ژاپن  مشترک  جنگنده  ساخت  همکاری  قرارداد  امضای  با 

کرده اند.  انتخاب  را  دوم  راه  ژاپنی  مقامات  شد  مشخص   ،2017 سال  در 

پروژه  تنها یک  انگلستان  با  توافق  کرد  اعلام  این کشور  دفاع  وزارت  البته 

از  پیمانکار  شرکت های  انتخاب  برای  بررسی  همچنان  و  است  تحقیقاتی 

سایر کشورها ادامه دارد. 

در سال 2018 دولت ژاپن پروپزال های همکاری در ساخت جنگنده نسل 

کرد.  ارسال  متحده  ایالات  و  انگلستان  در  برای چند شرکت  را  آینده خود 

به   BAE و  گرومن  نورث روپ  بوئینگ، لاکهیدمارتین،  ادامه شرکت های  در 

این پروپزال پاسخ دادند. طبق اطلاعات منتشر شده، بوئینگ یک نسخه 

نیز   BAE شرکت  همچنین  داد.  پیشنهاد  را   F-15 جنگنده  از  یافته  ارتقاء 

جنگنده یوروفایتر تایفون، لاکهیدمارتین طرح ترکیبی F22/35 و در نهایت 

نورث روپ گرومن نیز جنگنده YF-23 را به مقامات ژاپنی ارائه کردند.

بر اساس  احتمال توسعه یک جنگنده  ژاپن  اواخر سال 2018 دولت  در 

طراحی های موجود را رد کرد. آن ها اعلام کردند طرح های F-15 و یوروفایتر 

با  نیز   F-22/35 ترکیبی  طرح  و  نمی کند  برآورده  را  دولت  نیازمندی های 

هزینه ای بالغ بر 177 میلیون دلار برای هر هواپیما، بسیار گران قیمت است. 

چند ماه بعد وزارت دفاع اعلام کرد برنامه توسعه جنگنده نسل آینده را با 

پیمانکاران خارجی  برنامه، همکاری  این  در  کرد.  آغاز خواهد  ژاپن  رهبری 

همچنان به عنوان یک گزینه محسوب می شود، اما اولویت با بهره گیری از 

توانمندی های صنایع داخلی برای توسعه و تولید جنگنده پنهانکار خواهد 

بود.

و  طراحی  مسیر  در  آن ها  اولویت بندی  کرد  اعلام  ژاپن  دفاع  وزارت 

ساخت این جنگنده شامل 5 جنبه کلیدی می شود:

قابلیت ها برای برتری هوایی در آینده ●

پتانسیل برای گسترش توانمندی ها با استفاده از فن آوری های نسل  ●

بعد

توانایی اصلاح و بروزرسانی پلتفرم جدید ●

مشارکت صنایع ژاپن ●

هزینه های مقرون به صرفه ●

دولت ژاپن شرکت صنایع سنگین میتسوبیشی را که پیش از این تجربه 

طراحی و ساخت جنگنده F-2 را نیز داشته است به عنوان رهبر و سازنده 

اعلام شد ساخت  کرد. همچنین  انتخاب  نظر خود  مورد  هواپیمای  اصلی 

 2024 در سال های  ترتیب  به  پروازی  آزمایش های  و  اولیه هواپیما  نسخه 

و 2028 انجام و در نهایت سال 2031 نسخه نهایی آن تولید خواهد شد.

در  بودند  معتقد  بازهم  ژاپن  دولتی  مسئولین  تصمیم ها  این  وجود  با 

با یک  نیازمند همکاری  آینده خود  و ساخت جنگنده نسل  مسیر طراحی 

با مقامات  را  شرکت بزرگ خارجی هستند. به همین دلیل آن ها مذاکرات 

رابط  دلیل  به  امریکایی ها  ابتدا  در  دادند.  ادامه  امریکایی  و  انگلیسی 

به  حتی  ترامپ  دولت  بودند.  نزدیک تر  قرارداد  عقد  به  توکیو،  با  عمیق تر 

 ،F-X ژاپن پیشنهاد داده  بود که در صورت همکاری این کشور در ساخت

بخش هایی از نرم افزار جنگنده F-35 را برای آن ها افشا خواهد کرد. هرچند 

ایالات متحده تمام تلاش خود را برای پیروزی در این نبرد انجام می دهد، 

 F-X اما بسته های پیشنهادی انگلستان انعطاف پذیری بیشتری در ساخت

مورد  در  خبرهایی   2020 سال  نوامبر  در  داد.  خواهد  قرار  ژاپن  اختیار  در 

پاسخ گویی سه شرکت بوئینگ، BAE و لاکهیدمارتین به RFI دولت ژاپن 

مبنی بر مشارکت محدود در ساخت جنگنده F-X منتشر شد. در ادامه باید 

پروژه  این  نهایی  برنده  را  این شرکت ها  از  یکی  ژاپن  تا دولت  بود  منتظر 

بزرگ انتخاب کند.

مروری بر قابلیت ها و ویژگی های تعریف شده برای جنگنده 

F-X نسل ششم

هواپیمای  یک  می شود،  نامیده   F-3 رسمی  غیر  بطور  که  جنگنده  این 

پنهانکار دو نفره است که برای دستیابی به برتری هوایی طراحی و ساخته 

 F-22 از  بزرگ تر  هواپیما  این  ابعاد  لحاظ  از  می شود  گفته  شد.  خواهد 

آمریکایی خواهد بود و این نشانگر تمایل دولت ژاپن به انجام عملیات های 

برد بلند و حمل محموله های سنگین توسط آن است. طبق برنامه قرار است 

X-2 در جنگنده جدید مورد استفاده قرار  فناوری های اثبات شده در پروژه 

گیرند. از جمله این فناوری ها می توان به سیستم رانش برداری، موتورها، 

رادار و مواد کامپوزیتی بدنه اشاره کرد.

قابلیت های عملیات  شبکه ای  از   F-X ژاپن، جنگنده  وزیر دفاع  به گفته 

 جنگنده X-2 ژاپن که تنها یک نسخه از آن برای توسعه فناوری های مورد نظر 

شکل 1- سیر زمانی گسترش سیستم کنترل پرواز مبتنی بر سیم )رنگ آبی( و نور )رنگ قرمز(در پروژه F-X ساخته شد.

شکل 2- معماری سخت افزاری سیستم کنترل موتور با یک FADEC متمرکز
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بر ممنوعیت فروش جنگنده  قانونی مبنی  ایالات متحده  در سال 1997 

هدف  با  تصمیم  این  کرد.  تصویب  دیگر  کشورهای  به  )رپتور(   F-22

نسل  جنگنده  این  در  رفته  بکار  پیشرفته   فناوری های  افشای  از  جلوگیری 

 2002 دسامبر  در  تایمز  آسیا  نشریه  در  که  گزارشی  طبق  شد.  اتخاذ  پنجم 

منتشر شد، ایالات متحده این نگرانی را داشته است که در صورت دسترسی 

کشورهایی مانند اسرائیل به رپتور، آن ها فناوری های جنگنده را در اختیار 

روسیه یا چین قرار دهند.

تا پیش از این قانون ممنوعیت فروش، مقامات ژاپن قصد بروزرسانی 

به  تصمیم  آن ها  ادامه  در  اما  داشتند؛  را   F-22 با  خود  جنگنده  ناوگان 

بین سال های  در  گرفتند.  داخلی  پیشرفته  یک جنگنده  و ساخت  طراحی 

2009 تا 2010، وزارت دفاع ژاپن تحقیقاتی را در مورد توسعه یک جنگنده 

نسل آینده و برای جایگزینی ناوگان F-2 خود انجام داد. هدف تعیین شده 

برای این تحقیقات، دستیابی به یک جنگنده جدید با نام اولیه F-X است 

که یک نسل جلوتر از جنگنده های نسل پنجم معاصر باشد.

این جنگنده مفهومی، i3 ) مخففی از سه کلمه آگاه، هوشمند و فوری1( 

مفهومی  جنگنده  این  قابلیت های  و  فناوری ها  جمله  از  شد.  نامگذاری 

می توان به سیستم های راداری پیشرفته برای مقابله با فناوری پنهانکاری 

هوایی  پلتفرم های  سایر  از  هدف گیری  اطلاعات  دریافت  جنگنده ها،  سایر 

هشدار دهنده  هواپیماهای  یا  جنگنده ها  سرنشین،  بدون  )هواپیماهای 

اولیه(، استفاده از فناوری پرواز با نور2 )مانند هواپیمای کاوازاکی P-1( برای 

پردازش سریعتر اطلاعات، نسل جدیدی از سیستم های اویونیک و تلفیق 

از نیمه هادی های نیترید گالیم برای  حسگرها، فناوری پنهانکاری، استفاده 

بهبود عملکرد رادار و یک موتور قدرتمند جدید اشاره کرد.

ساخت یک هواپیمای نمونه برای دستیابی به فناوری ها

با   F-X انتظار  مورد  فناوری های  به  دستیابی  مسیر  از  عمده ای  بخش 

طراحی یک هواپیمای مدل و نمونه با نام X-2 )شین شین( انجام می شود. 

و  یافته  توسعه  میتسوبیشی  صنایع  شرکت  توسط  مدل  هواپیمای  این 

هدف آن دستیابی و آزمایش فناوری های پیشرفته در جنگنده های پنهانکار 

است. 

فرایند طراحی هواپیما از سال 2009 آغاز و اولین پرواز رسمی آن یک سال 

از مهم ترین ویژگی های  برنامه ها و در سال 2016 انجام شد. یکی  از  زودتر 

این جنگنده، بهره مندی از فناوری پرواز با نور در سیستم  کنترل پرواز است 

سریعتر  انتقال  امکان  نوری،  فیبرهای  با  سیمی  ارتباطات  جایگزینی  با  که 

داده ها و مصونیت در برابر اختلالات الکترومغناطیسی را فراهم می کند.

فعال  الکترونیکی  اسکن   آرایه  راداری  سیستم  یک  از  هواپیما  این  در 

برای  که  است  شده  استفاده  چندمنظوره«   RF »حسگر  نام  با   )AESA3(

الکترونیکی  پشتیبانی  اقدامات   ،)ECM4( الکترونیکی  مقابله  قابلیت های 

وظایف تسلیحات مایکروویو در نظر  ارتباطی و احتمالاً  )ESM5(، وظایف 

گرفته شده است. یک ویژگی مهم دیگر این جنگنده، سیستم کنترل پرواز 

تا  می دهد  را  قابلیت  این  هواپیما  به  که  است   )6SRFCS( خودترمیمی 

خرابی و آسیب در سطوح کنترل خود را تشخیص داده و با استفاده از سایر 

سطوح کنترلی باقیمانده و پیکربندی سریع و مجدد آن ها، پرواز کنترل شده 

را ادامه دهد. این سیستم پیشرفته ابتدا توسط ناسا و در اوایل دهه 1990 

روی جنگنده F-15 توسعه و آزمایش شد. 

بدنه X-2 برای به حداقل رساندن سطح مقطع راداری )7RCS( خود به 

گونه ای طراحی شده است که دارای سطوح یکنواخت و کمترین اتصالات 

ممکن است. طبق گزارش ها، ماده جاذب تشعشع که بر روی بدنه استفاده 

دیجیتالی تمام خودکار موتور یا FADEC2 است که بطور مستقیم به همه 

به  جزء  هر  معماری  این  در  است.  متصل  هواپیما  کنترل  سیستم  اعضای 

صورت مجزا و لینک اختصاصی با FADEC در ارتباط است. طراحی بهینه 

نهایی  بهره وری  با  مستقیمی  رابطه  آن  ارتباطات  و  سیستم  این  مناسب  و 

و  موتور  کنترل  سیستم  متمرکز  معماری  از  تصویری   2 شکل  دارد.  هواپیما 

نحوه ارتباطات FADEC با بخش های مختلف را نشان می دهد.

آن  در  که  دارد  قرار  توزیع شده  معماری  متمرکز،  معماری  مقابل  در طرف 

اعضای سیستم کنترل از طریق یک گذرگاه داده سراسری به یکدیگر متصل 

کشی ها  سیم  از  زیادی  حجم  تغییرات،  این  ایجاد  با   .)3 )شکل  می شوند 

و  وزن  کاهش  به  منجر  نهایت  در  که  کنترل حذف خواهد شد  در سیستم 

ساده تر شدن عملیات های تعمیر و نگهداری سیستم می شود. از سوی دیگر، 

استانداردسازی پروتکل های ارتباطی و استفاده از گذرگاه های داده یک امر 

ضروری برای رسیدن به سیستم های ماژولار آینده است.

سیستم های پرواز با نور

یکی از مهم ترین کاربردهای فیبر نوری و ارتباطات مبتنی بر نور در صنعت 

هوایی، سیستم های کنترل هواپیما است. از سالیان گذشته مفهوم پرواز با 

این  است.  تبدیل شده  عملی  فناوری  یک  به  تحقیقاتی  مبحث  یک  از  نور 

فناوری به دنبال جایگزینی سیم ها ی مسی با فیبر نوری و استفاده از مزایای 

قابل توجه این تغییر، در حوزه کنترل پرواز هواپیماها است. به عنوان یکی 

از مهم ترین مزایا می توان به سبک تر شدن ارتباطات بین بخش های مختلف 

ارتباط  ایجاد  سیستم کنترل پرواز اشاره کرد. یک فیبر نوری می تواند ضمن 

الکترومغناطیسی سیم های مسی روی دیگر سیستم ها  چند کاناله، تاثیرات 

با  نیز  باند  پهنای  محدودیت های  این،  علاوه بر  کند.  حذف  را  بالعکس  و 

ارتباطات مبتنی بر فیبر نوری تا حد زیادی کاهش می یابد.

امروزه طراحان می توانند با استفاده از یک فیبر نوری، ارتباط دوطرفه و 

از طریق دو فیبر یک طرفه  ارتباط می تواند  این  مطمئن برقرار کنند. هرچند 

تجهیزات  کاهش  به  منجر  طرفه  دو  فیبر های  از  استفاده  اما  شود،  ایجاد 

)کابل، مبدل ها، تقویت کننده ها و ...( می شود. 
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 F-X
جنگنده نسل ششم ژاپن

شکل 3- یک سیستم کنترل کاملا توزیع شده 
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هوش مصنوعی را در سطح یک سیستم و برخی دیگر در سطح هواپیما دنبال 

رابط های  به  می توان  هدف  سیستم های  از  نمونه هایی  عنوان  به  می کنند. 

کنترل  نمایشگرهای هوشمند، سیستم های  کابین خلبان،  در  انسان -ماشین 

نمایشگر های  رادار،  نظارتی،  هوشمند  سامانه های  خودکار،  خلبان  پرواز، 

اهداف،  ردگیری  سیستم های   ،ISR سیستم های  خودکار،  خلبان  سر،  بالای 

سیستم های نظارت بر سلامت، فرایند های تعمیر و نگهداری )7MRO( اشاره 

را  هواپیماهایی  می تواند  مصنوعی  هوش  شد،  گفته  که  همانطور  اما  کرد. 

معرفی کند که بطور کامل هوشمند هستند و کلیه فعالیت های آن ها توسط 

تصمیم گیری  انسان  مانند  کامپیوتر  این  می شود.  مدیریت  کامپیوتر  یک 

می کند و در شرایط پیچیده عملیاتی، امکان اشتباه بسیار کمتری از انسان 

خواهد داشت. 

هوانوردی  بخش  در  مصنوعی  هوش  روی  پیش  چالش  بزرگترین 

غیرنظامی، لزوم دریافت گواهینامه  برای سیستم های اویونیک است. بطور 

کلی چارچوب گواهینامه ها در صنعت هوایی به سمت مسائل ایمنی گرایش 

دارد و محدودیت های سخت گیرانه ای ایجاد می کنند. علاوه  بر این طبیعی 

است که ذهن انسان نیز یک سوگیری متضاد در اعتماد به هوش مصنوعی 

داشته باشد. 

در  مصنوعی  هوش  نفوذ  فرایند  است  لازم  چالش،  این  با  مقابله  برای 

صنعت هوانوردی بصورت تدریجی طی شود. در سال های اخیر آزمایش های 

مختلف روی سیستم های مبتنی بر این فناوری توانسته است توجه بسیاری 

از مقامات تصمیم ساز در تعیین قوانین هوایی را جلب کند.

پی نویس ها:
1- Airborn Collision Avoidance System

2- Enhanced Ground Proximity Warning System

3- Machine Learning

4- One DIsplay for a Cockpit Interactive Solution

5- Intelligence, Surveillance, Reconnaissance

6- Autonomic Logistics Information System

7- Maintenance, Repair and Operations
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این  در  نمایش می دهد.  را   FBL معماری  از  دیاگرام  بلوک  4 یک  شکل 

شکل به منظور نمایش ساده بخش های مختلف، افزونگی سیستم ها لحاظ 

نشده است. در این معماری در صورت بروز یک عیب در هر یک از واحدها، 

فیبر های نوری باعث عدم انتشار خطای الکتریکی در سطح سیستم شده و 

مانند یک ایزولاتور عمل می کنند.

ارتباطات  حوزه  در  گسترده ای  کاربرد  نوری  فیبر  فناوری  امروزه  چه  اگر 

دیجیتال دارد، اما بهره مندی از آن در صنعت هوانوردی غیرنظامی محدود 

است. دلیل این موضوع را می توان در بحث یکپارچه سازی و اعتبارسنجی 

زیادی  اویونیکی  سیستم های  هنوز  واقع  در  کرد.  جستجو  سیستم ها 

باید  اول  مرحله  در  نشده اند.  مجهز  نوری  فیبر  با  سازگار  پورت های  به 

آزمایش های مختلف روی معماری مورد نظر انجام و سپس استانداردهای 

مرتبط با آن تدوین شود. 

در طول دهه 1990 میلادی، ناسا یک معماری مبتنی بر فیبر نوری را برای 

سیستم کنترل یک جنگنده F-18 طراحی و آزمایش کرد. شکل 5 یک بلوک 

این  در  ناسا  طراحی  از  ساده  دیاگرام 

پروژه را نشان می دهد. 

گلف استریم  شرکت   2008 سال 

موفقیت  با  را   FBL کرد سیستم  اعلام 

 G-650 مسافری  هواپیمای  یک  روی 

آزمایش کرده است. در طول این پرواز 

فرمان های  دقیقه ای،   75 آزمایشی 

فیبر  یک  طریق  از  خلبان  کنترلی 

بال های  روی  کنترل  سطوح  به  نوری 

نیز  آن  از  پیش  شد.  ارسال  هواپیما 

روی  مشابهی  سیستم   ،2002 سال  در 

با موفقیت   EC 135 یوروکوپتر بالگرد 

آزمایش شده بود.

گذرگاه داده مبتنی بر فیبر نوری

همانطور که در معماری  شکل های 4 و 5 مشاهده می شود، فناوری پرواز 

با نور نیازمند یک گذرگاه داده است که بتواند ارتباطات نوری بین واحدهای 

و  اویونیک  استاندارد  پروتکل  یک   3AFDX گذرگاه  سازد.  برقرار  را  مختلف 

مبتنی بر اترنت است که از سخت افزارهای مرسوم در بازار )COTS( استفاده 

سیستم های  بلادرنگ  ارتباطات  ایجاد  برای  ابتدا  در  پروتکل  این  می کند. 

کنترل در هواپیماهای ایرباس طراحی و معرفی شد. مشخصات نرم افزاری و 

 ARINC 664 و IEEE 802.3 سخت افزاری پروتکل مذکور طبق استاندارد

تهیه شده اند. 

به  می توان   AFDX سوئیچ  بر  مبتنی  شبکه های  ویژگی های  مهم ترین  از 

را  آن  که  کرد  اشاره  بالا  سرعت  و  قطعیت  بودن،  دوطرفه  تمام  افزونگی، 

تبدیل  اویونیک  آینده  معماری های  آینده  نسل  برای  ایده آل  گزینه  یک  به 

روی  اطلاعات  پروتکل  این  در  می کند. 

سیم ها  زوج  طریق  از  می تواند  شبکه 

قطعیت  شوند.  منتقل  نوری  فیبر  یا 

ایجاد  طریق  از   AFDX شبکه های  در 

لینک های مجازی بین هر دو گره ایجاد 

می شود. این لینک مجازی مشخصات 

حداکثر  مانند  پیش  تعریف شده ای  از 

اندازه  و  تاخیر  زمان  باند،  پهنای 

فریم ها دارد که در هنگام طراحی شبکه 

با  متناسب  همچنین  می شوند.  تعیین 

نیاز  مورد  افزونگی  حساسیت سیستم، 

در همه عناصر شبکه اضافه می شود.

برای  شبکه  توپولوژی  انواع 

سیستم های کنترل توزیع شده

از  بهره برداری  و  تحقق  منظور  به 

ارتباطی  فناوری های  کامل  پتانسیل 

5

PilotEye تصاویر خروجی سیستم

شکل 5- بلوک دیاگرام ساده از معماری ناسا برای سیستم کنترل پرواز یک جنگنده F-18 مبتنی بر فیبر نوری

)FBL( شکل 4- بلوک دیاگرام ساده از معماری پرواز با نور
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می تواند دستورات اتخاذ شده از سوی هوش مصنوعی خود را به پنل ها و 

اهرم های هواپیما اعمال کند.

صنعت  در  مصنوعی  هوش  بکارگیری  از  دیگر  نمونه های 

اویونیک

در  مصنوعی  هوش  از  استفاده  پیشتازان  از  یکی  مارتین  لاکهید  شرکت 

حوزه هوانوردی نظامی است. جنگنده F-35 این شرکت دارای قابلیت های 

تابستان  است.  تهدیدها  هوشمند  شناسایی  و  نرم افزار  در  منحصربه فردی 

را   )5ISR( ردیابی  و  نظارت  این شرکت یک سیستم جاسوسی،   2020 سال 

فاقد  محیط های  در  جنگنده  هواپیماهای  عملیاتی  اثربخشی  افزایش  برای 

ارتباط رادیویی معرفی کرد. این سیستم که مجهز به هوش مصنوعی است 

آزمایش شبیه سازی  این  آزمایش شد. در  روی یک جنگنده F-16 نصب و 

گرفتن  و  خودکار  مسیریابی  هدف،  مکان  شناسایی  به  قادر  هواپیما  شده، 

تصاویر آن شد. این شبیه سازی در شرایطی انجام شد که هواپیما در حال 

پرواز در یک فضای بدون ارتباطات رادیویی بوده است و در نهایت هوش 

مصنوعی موفق به بازگرداندن هواپیما به منطقه امن شد.

یکی دیگر از حوزه های اویونیک که می تواند مورد توجه هوش مصنوعی 

اخیرا یک سیستم  رافائل  قرار گیرد، سیستم  تشخیص هدف است. شرکت 

طراحی   SPICE-250 شونده  هدایت  بمب  برای  هدف  خودکار  تشخیص 

کرده است که می تواند در محیط های فاقد GPS و با استفاده از سیستم های 

ناوبری اینرسی )INS( عمل کند. طبق ادعای شرکت، این سیستم مجهز به 

و  تشخیص  برای  عمیق  یادگیری  و  مصنوعی  هوش  پیشرفته  فناوری های 

ردگیری اهداف خود است. 

ایجاد  مختلف،  صنایع  در  مصنوعی  هوش  کاربردهای  مهم ترین  از  یکی 

قابلیت های  و  اطلاعات  سازماندهی  داده،  پایگاه های  به  سریع  دسترسی 

منحصربه فرد آن در سیستم هایی با حجم داده بسیار زیاد است. الگوریتم های 

هوش مصنوعی می توانند سرعت دسترسی به اطلاعات از یک پایگاه داده 

در  می توان  قابلیت ها  این  از  دهند.  افزایش  بطور شگفت انگیزی  را  حجیم 

سیستم های ناوبری و نظارتی برای شناسایی بهتر مسیر یا هدف و همچنین 

تصاویر  تشکیل  افزایش سرعت  برای  تصویربرداری  و  رادار  در سیستم های 

نهایی استفاده کرد. در حال حاضر شرکت تالس به دنبال اعمال فناوری های 

است.  خود  ثانویه  رادار  در سیستم های  عمیق  یادگیری  و  مصنوعی  هوش 

در  فناوری ها  این  از  استفاده  دنبال  به  نیز  مارتین  لاکهید  شرکت  همچنین 

رادار هشدار اولیه AN/APY-9 است.

سیستم اطلاعات لوجستیک خودکار )ALIS6( در جنگنده F-35 نیز یکی 

دیگر از تجهیزات هوشمند این هواپیما است. این سیستم شامل برنامه های 

سلامت  وضعیت  لیست ها  چک  مرور  با  که  است  قدرتمندی  نرم افزاری 

از طریق  و  بررسی  مداوم  بطور  را  تجهیزات حساس هواپیما  و سایر  موتور 

ارتباطات رادیویی به اپراتورهای زمینی گزارش می کند. هرچند بهره گیری از 

فناوری های هوش مصنوعی و یادگیری عمیق در این سیستم بصورت رسمی 

لاکهید  شرکت  کارشناسان  از  یکی  نظر  اظهار  طبق  اما  است،  نشده  اعلام 

مارتین، هوش مصنوعی نیروی محرکه این سیستم هوشمند است.

اوایل تابستان سال جاری شرکت Avidyne یک سیستم هوشمند بصری 

شرکت  همکاری  با  که  سیستم  این  کرد.  معرفی   PilotEye نام  با  کابین 

مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  نرم افزارهای  توسعه  حوزه  در  که   Daedalean

شده  طراحی  می کند،  فعالیت  ارتباطی  و  نظارتی  ناوبری،  کاربردهای  برای 

 180 سسنا  هواپیمای  یک  روی  ابتدا  شرکت  دو  همکاری  محصول  است. 

آزمایش شد و نتایج قابل قبول آن منجر به پیگیری برای دریافت گواهینامه 

این سیستم شامل یک کامپیوتر، چند دوربین و یک نمایشگر  شده است. 

تصاویر  و  می شوند  نصب  هواپیما  بیرونی  سطح  در  دوربین ها  می شود. 

خروجی آن ها با کیفیت بالا در اختیار نرم افزار هوشمند مستقر روی کامپیوتر 

از الگوریتم های شبکه عصبی، تصاویر  قرار می گیرد. این نرم افزار با استفاده 

ویدئویی را تحلیل کرده و تهدید های مختلف مانند عوارض زمینی یا ترافیک 

هوایی را شناسایی می کند. در ادامه این تصاویر ویدئویی همراه با علائم و 

سمبل های تعریف شده به نمایشگر ارسال می شود. سیستم مذکور همچنین 

می تواند با دقت بالا باند فرود را در تصاویر ویدئویی مشخص کند. 

نتیجه گیری

دو  به  را  هوانوردی  عرصه  به  مصنوعی  هوش  فناوری  ورود  کارشناسان 

دلیل اجتناب ناپذیر می دانند. دلیل اول اینکه هوش مصنوعی موفقیت های 

چشمگیری در صنایع مختلف داشته است و صنعت هوانوردی نیز همیشه 

یکی از پیشتازان بکارگیری فناوری های نوین بوده است. دوم اینکه جایگزینی 

خلبان با یک هوش مصنوعی باعث رفع بسیاری از محدودیت های هواپیما 

می شود. این مسئله باعث صرفه جویی های اقتصادی زیادی از جمله حذف 

باید  همچنین  شد.  خواهد  خلبانان  ماهیانه  حقوق  و  آموزش  هزینه های 

اشاره کرد که عدم وجود خلبان به معنی عدم نیاز به برخی از سیستم ها در 

هواپیماها و به دنبال آن کاهش وزن است.

فناوری های  و  مصنوعی  هوش  بکارگیری  منظور  به  متعددی  پروژه های 

مرتبط با آن در کشورهای مختلف در حال انجام است. برخی از این پروژه ها 
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فیبر نوری برای کاربردهای اویونیک و کنترل پرواز، هنوز نیاز به توسعه یک 

تا به عنوان بخشی جدایی  گذرگاه داده نوری بهتر و پیچیده تر وجود دارد 

ناپذیر از سیستم های FBL آینده پیاده سازی شود.

توپولوژی مختلف )حلقه، ستاره، گذرگاه و درخت(  اخیر چهار  تحقیقات 

در   )actuators( عملگرها  و  کامپیوترها  بین حسگرها،  ارتباط  ایجاد  برای 

یک سیستم کنترل موتور توزیع شده را مورد بررسی قرار داده اند. کارشناسان 

برای هر کدام از این توپولوژی ها عوامل مختلف مثل قابلیت اطمینان شبکه، 

وزن تجهیزات و قابلیت تعمیر و نگهداری را تحلیل کرده اند.

حلقه

متصل  خود  از  بعد  و  قبل  گره  به  تنها  شبکه  گره  هر  توپولوژی  این  در 

خود  نزدیک ترین همسایه های  با  ارتباط  دو  تنها  گره  هر  بنابراین  می شود. 

از لحاظ فیزیکی در  دارد. این روش در مواردی استفاده می شود که گره ها 

زیاد  کاهش  باعث  گره ها  اتصال  نحوه  این  شده اند.  چیده  حلقه  حالت 

تعداد ارتباطات شبکه می شود. به عبارتی در یک توپولوژی با n گره که در 

آن همه گره ها به همدیگر ارتباط فیزیکی مستقل دارند، تعداد کل ارتباطات 

ارتباط   n )n)n-1 1/2 است، در حالی که در توپولوژی حلقه تعداد آن به 

کاهش پیدا می کند. بنابراین باید گفت توپولوژی حلقه پتانسیل بالایی در 

کاهش وزن کابل کشی ها دارد. 

باشد  یک سمت  به  تنها  حلقه  در  اطلاعات  جریان  مسیر  که  در صورتی 

)ساعت گرد یا پاد ساعت گرد(، وقوع یک خرابی در هرکدام از گره ها می تواند 

منجر به خطا در کل سیستم شود. برای رفع این مشکل می توان مسیر جریان 

برای  دو مسیر  بنابراین همیشه  کرد.  دوطرفه طراحی  را  در حلقه  اطلاعات 

از جمله عیب های این توپولوژی  انتقال یک داده بین دو گره وجود دارد. 

باید به دشواری طراحی و عیب یابی سیستم و همچنین نیاز به پهنای باند 

به  بیشتر  گره های  افزودن  و  ارتقاء  روش  این  در  کرد. همچنین  اشاره  زیاد 

شبکه نیازمند درنظر گرفتن ملاحظات مختلف است.

ستاره

در توپولوژی ستاره هر گره مستقیما به یک گره مرکزی متصل می شود. 

به عنوان مثال در یک شبکه برای سیستم کنترل، واحد FADEC نقش گره 

مرکزی و رهبر شبکه را بازی می کند. در معماری توزیع شده ممکن است کل 

شبکه شامل چند شبکه ستاره کوچکتر باشد. بطور کلی در این توپولوژی نیز 

تعداد کل ارتباطات برای شبکه برابر با n است، اما طول کابل ها ممکن است 

طولانی تر باشد.

در چنین شبکه ای وقوع خرابی در گره مرکزی باعث از کار افتادن کل شبکه 

خواهد شد، با این حال خرابی گره های دیگر تاثیری در جریان اطلاعات در 

سایر بخش های شبکه ندارد. بنابراین می توان گفت نگهداری شبکه  ی کنترل 

هواپیما با پیکر بندی ستاره از توپولوژی حلقه ساده تر خواهد بود. 

 گذرگاه

متصل  شبکه  سراسری  گذرگاه  به  مجزا  بطور  گره  هر  توپولوژی  این  در 

می شود. به عبارتی در این پیکربندی هر گره ای بطور مستقیم به گره دیگر 

متصل نمی شود. بطور کلی این توپولوژی از خیلی جهات با ستاره مشترک 

است اما از لحاظ تعداد کانکتورها برتری محسوسی وجود دارد. 

بین  محبوب  بسیار  پیکربندی  یک  گذرگاه  توپولوژی  این  کلی  بطور 

طراحان و مهندسان تلفیق سیستم های اویونیک محسوب می شود. زیرا در 

کنار کاهش حجم کابل کشی ها، معماری شبکه ساده و تعمیر و نگهداری آن 

نیز آسان خواهد بود.

درخت

در این توپولوژی یک گره اصلی وجود دارد که بطور مستقیم به گره های 

فرزند خود متصل است. هر کدام از این گره های فرزند می توانند بطور مستقل 

ارتباطات  توپولوژی  این  در  عبارتی  به  باشند.  داشته  فرزندهایی  برای خود 

کاربردهایی  برای  روش  این  بود.  خواهد  مراتبی  سلسله  بصورت  گره ها 

مناسب است که بخش های مختلف سیستم دارای عملکرد مستقل و سطح 

اهمیت متفاوت هستند. 

مزیت بزرگ توپولوژی درخت، سطح بالای آن در مقیاس پذیری سیستم 

و قابلیت ارتقاء است. این بدان معنی است که طراح می تواند بدون ایجاد 

تغییرات زیاد و اساسی در سیستم و نحوه انتقال پیام ها، گره های جدید را 

تعمیرونگهداری  در  درخت  توپولوژی  بزرگ  نقطه ضعف  کند.  اضافه  آن  به 

آن است، چرا که اگر شاخه های درخت زیاد و گسترده باشند، عیب یابی و 

نگهداری از کابل کشی ها دشوار خواهد بود.

پی نویس ها:

1- Fly By Light 
2- Full Authority Digital Engine Control

3- Avionics Full-Duplex Switched Ethernet

6

سیستم کمک خلبان ALIAS مجهز به هوش مصنوعی 
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پردازنده های  به  نیاز  راداری  تجهیزات  و  اویونیک  سیستم های  امروزه 

پردازنده  تراشه های  ساخت  فناوری  حاضر  حال  در  هرچند  دارند.  قدرتمند 

ساخت  دنبال  به  نیز  هوانوردی  صنعت  اما  است،  کرده  پیشرفت  بسیار 

چنین  به  رسیدن  برای  است.  قیمت  ارزان  و  سبک  کوچک،  پلتفرم هایی 

و  تلفیق  سطح  بیشترین  دارای  باید  اویونیک  سیستم های  پلتفرم هایی، 

با اطمینان می توان گفت  کمترین مقدار حجم، وزن و مصرف توان باشند. 

بردهای پردازنده عنصر اصلی برای دستیابی به این اهداف خواهند بود. 

با مروری بر معماری اویونیک هواپیماهای نظامی و غیرنظامی نسل های 

دارای  مجزا  تجهیز  یک  بصورت  اویونیک  سیستم  هر  گفت  می توان  قبل 

عناصر منحصربه فرد مانند تغذیه، پردازنده و درگاه های ورودی/خروجی بوده 

است. اما معماری امروزی به دنبال تلفیق هرچه بیشتر سیستم ها و رسیدن 

به سخت افزار مشترک هستند. این رویکرد در نهایت منجر به کاهش اندازه، 

وزن و توان مصرفی )SWaP( در یک هواپیما یا رادار خواهد شد. در کنار 

این موضوع باید به نقش سیستم های رادیو-نرم افزاری )SDR1( و جایگزینی 

توابع سخت افزاری با نرم افزار در تجهیزات مخابراتی آینده نیز اشاره کرد.

کارایی  در  کلیدی  عضو  پردازنده  بردهای  گفت  می توان  بنابراین 

سیستم های اویونیک و راداری آینده خواهند بود. در یک پهپاد یا جنگنده 

پردازش  رادیویی،  سیگنال های  پردازش  مثل  وظایفی  است  ممکن  کوچک 

تصویر، پردازش داده های رادار، تحلیل اطلاعات نظارتی، پردازش داده های 

موتور، توابع کنترل و هدایت و چندین وظیفه دیگر تنها روی یک یا تعداد 

بعنوان  پردازنده  برد  یک  انتخاب  بنابراین  شوند.  انجام  پردازنده  برد  کمی 

قلب تپنده پلتفرم هوایی حساسیت زیادی دارد.

در حال حاضر شرکت های مطرح زیادی بردهای پردازنده تجاری را برای 

کاربردهای  خاص  شرایط  اما  می کنند.  عرضه  بازار  به  عمومی  کاربردهای 

اختیار شرکت های محدودی  در  این حوزه  بازار  تا  باعث شده است  هوایی 

بر  تکیه  با  که  است  شرکت ها  این  از  یکی  اینسترومنت  تگزاس  گیرد.  قرار 

پردازنده  بردهای  هوایی،  نرم افزارهای  و  سخت افزار  ساخت  در  بالا  تجربه 

اختصاصی برای کاربردهای اویونیک و راداری تامین می کند.

تگزاس اینسترومنت حدود 10 سال قبل و با معرفی نسل دوم پردازنده های 

خود با عنوان کیستون )Keystone II( توانست توجه بسیاری از سازندگان 

تراشه های  بر  کند. معماری کیستون مبتنی  به خود جلب  را  پلتفرم هوایی 

در حال حاضر  دارند.  بالایی  بسیار  پردازش  قابلیت  که  است  چندهسته ای 

به عنوان یک  را   TMS320C66XX تراشه های سری اینسترومنت  تگزاس 

ارائه  هوانوردی  صنعت  مشتری های  به  دیجیتالی  سیگنال های  پردازنده 

می دهد.

از  ابعاد و  از یک سو کاهش مصرف توان و  در طراحی این پردازنده ها، 

سوی دیگر قابلیت  بالا در پردازش سریع سیگنال ها مورد توجه بوده است. 

پردازش سیگنال های ممیز شناور و ممیز ثابت

پردازش  برای  پیشرفته  توابع  به  نیاز  اویونیک  کاربردهای  از  بسیاری  در 

سیگنال های تصویر و داده های جمع آوری شده از رادارها است. بیشتر این 

استفاده  شناور  ممیز  ریاضی  محاسبات  از  بالا  دقت  به  رسیدن  برای  توابع 

می کنند. معماری کیستون به طراحان این اجازه را می دهد تا به راحتی روی 

با کمترین منابع  را  برد پردازش سیگنال های ممیز شناور و ممیز ثابت  یک 

سخت افزاری انجام دهند.

می توانند  طراحان   TMS320C66XX سری  تراشه های  از  استفاده  با 

که معمولا  کنند، سرعتی  اجرا   1.4GHz نرخ با  را  ممیز شناور  پردازش های 

به  نیازی  ترتیب  بدین  است.  دسترس  در  ثابت  ممیز  پردازش های  برای 

کاهش  و  پردازش  بالای  سرعت  به  رسیدن  برای  محاسبات  دقت  کاهش 

منابع نخواهد بود و امکان پردازش همزمان اعداد ممیز شناور و ثابت روی 

یک برد وجود دارد.

از سال 2010، نیروی هوایی ایالات متحده برنامه ای با نام QF-16 آغاز کرده 

است که هدف آن تبدیل نسخه های قدیمی جنگنده F-16 به هواپیماهایی 

از این هواپیما مجهز به تجهیزات  بدون سرنشین است. تاکنون 32 فروند 

برنامه های  حاضر  حال  در  چند  هر  شده اند.  خلبان  بدون  پرواز  برای  لازم 

دارای هوش مصنوعی  واقعی  به معنای  برنامه  این  در  بکاررفته  کامپیوتری 

نیستند، اما نیروی هوایی در حال ارتقاء مرحله به مرحله ی نرم افزار آن است. 

آقای ویل روپر یکی از مدیران این برنامه درباره آن می گوید: »جنگنده های 

از  را  دشمن  نیروهای  حواس  نظامی  عملیات های  در  می توانند   QF-16

هواپیماهای  این،  بر  علاوه  کنند.  منحرف  سرنشین دار   F-16 جنگنده های 

ایجاد  چرخش هایی  و  پیچ ها  بود  خواهند  قادر  مصنوعی  هوش  به  مجهز 

کنند که به دلیل وجود نیروی G برای انسان غیرممکن است.« 

با آن در پهپادها سابقه  بکارگیری هوش مصنوعی و فناوری های مرتبط 

تیم های  ایجاد  با هدف  پروژه های مختلفی  در حال حاضر  دارد.  طولانی تر 

گروهی از هواپیماهای سرنشین دار و بدون سرنشین در حال اجرا است که در 

آن  پهپاد ها از طریق هوش مصنوعی بخشی از عملیات را بطور مستقل انجام 

می دهند. در شماره 38 و 44 مجله به سه نمونه از این پروژه ها با نام های 

این  از  هریک  در  شد.  پرداخته   Loyal Wingman و   FCAS ،Skyborg

و  به هوش مصنوعی هستند  بدون سرنشین مجهز  پروژه ها، هواپیماهای 

می توانند جلوتر یا عقب تر از هواپیمای سرنشین دار وظایف محوله را انجام 

هواپیمای  سمت  به  موشک  یک  شلیک  صورت  در  مثال  عنوان  به  دهند. 

از پهپاد ها می توانند بصورت خودکار و بدون نیاز به  سرنشین دار، هر کدام  

دریافت دستور، برای مقابله با آن اقدام و حتی پیش مرگ شوند.

توسعه  دنبال  به  دنیا  سراسر  در  زیادی  تحقیقاتی  مراکز  حاضر  حال  در 

فعالیت های  انجام  بر  علاوه  که  هستند  اویونیک  نرم افزاری  سیستم های 

داده  تشخیص  واقعی  زمان  در  را  رویدادها  بتواند  معمول  غیر  یا  معمول 

غیرنظامی،  در مورد هواپیماهای  کند.  نیز مدیریت  را  اقدامات اضطراری  و 

حداقل یک سیستم تایید شده با این مشخصات وجود دارد. سیستم فرود 

متحده  ایالات  فدرال  هوانوردی  اداره  گواهینامه  گارمین  شرکت  خودکار 

این  است.  کرده  دریافت  عمومی  هوانوردی  هواپیماهای  برای  را   )FAA(

سیستم می تواند در صورت ناتوانی خلبان، فرایند فرود خودکار را بطور کامل 

اجرا و هواپیما را بصورت ایمن روی باند فرود متوقف کند. سیستم مذکور 

کلیه ورودی ها از بخش های ناوبری، نظارت و ارتباطی را دریافت و آن ها را 

توسط هوش مصنوعی تحلیل و در نهایت تصمیم های صحیح را به سیستم  

ارتباط  امکان  این سیستم  در  توجه  قابل  نکته  می کند.  منتقل  پرواز  کنترل 

دوطرفه و استاندارد با اپراتور برج مراقبت است. برای کسب اطلاع بیشتر 

در مورد این سیستم می توانید به نسخه 38 مجله مراجعه کنید.

ساخت  صنعت  پیشتازان  بعنوان  بوئینگ  و  ایرباس  شرکت  دو  هر 

هواپیماهای مسافربری، در حال توسعه هواپیماهایی با قابلیت پرواز بدون 

اول  آن ها، مرحله  از سوی  اعلام شده  برنامه های  اساس  بر  خلبان هستند. 

در  است.  مصنوعی  هوش  نوع  از  خلبان  کمک  با  هواپیماهایی  ساخت 

مصنوعی  هوش  توسط  پرواز  فعالیت های  از  بخشی  چند  هر  مرحله  این 

انجام می شود، اما مسئولیت اصلی کنترل هواپیما در اختیار انسان است. 

و  کاملا حذف خواهد شد  کنترل هواپیما  در  انسان  بعد دخالت  مرحله  در 

هواپیماها بدون خلبان خواهند بود. در این حالت کلیه فعالیت های پرواز 

توسط  هواپیما  برخاست  و  نشست  ارتباطات،  ناوبری،  و  هدایت  شامل 

کامپیوتر و هوش مصنوعی انجام خواهد شد.

برنامه سیستم  مصنوعی،  زمینه هوش  در  دارپا  پروژه های  از  دیگر  یکی 

اتوماسیون کابین خلبان )ALIAS( است که برای استفاده در سیستم فرود 

واقع  در  این سیستم  است.  یافت  توسعه   737 بوئینگ  هواپیمای  خودکار 

خود  مکانیکی  بازوهای  از  استفاده  با  که  است  روباتیک  خلبان  کمک  یک 

7

یک برد چندهسته ای برای کاربردهای اویونیک و رادار

نسخه ارتقاء یافته از کابین یکپارچه Avionics 2020 ساخت شرکت تالس مبتنی 

ODICIS بر فناوری

)QF-16( با نام F-16 نسخه بدون سرنشین جنگنده

 هواپیمای Piper M600/SLS مجهز به سیستم فرود خودکار شرکت گارمین
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شرکت  مرحله هشت  این  در  بپردازند.  رقابت  به  یکدیگر  با   F-16 جنگنده 

حذفی  رقابت  یک  در  و  دادند  ارائه  دارپا  به  را  خود  مجازی  خلبان  برنامه 

یکدیگر  با  جنگ  به   F-16 پیشرفته  شبیه ساز  روی  کامپیوتری  برنامه های 

رفتند. در پایان این مرحله برنامه شرکت Heron System پیروز رقابت شد 

و باید در مرحله بعد مقابل یک خلبان با تجربه نیروی هوایی ایالات متحده 

با شرایط  این مرحله یک فضای جنگی پیشرفته  برای  قرار می گرفت. دارپا 

رقم خورد؟  نتیجه ای  پایان چه  در  گرفت.  نظر  در  غیرقابل پیش بینی  کاملا 

5-0 به سود برنامه هوش مصنوعی!

نتیجه این رقابت به مسئولان دارپا و وزارت دفاع ایالات متحده نشان 

دارد که زمان ورود هوش مصنوعی به عنوان یک خلبان فرا رسیده است. 

پیچیده جنگی  شرایط  در  که  بود  موضوع  این  بیانگر  مسابقه  روند  بررسی  

به  را نسبت  برتری خود  انسان  بالا می رود،  کاری خلبان  زمانی که حجم  و 

ماشین از دست می دهد.

انجام فرایندها بصورت خودکار

پیشرفت  علوم اویونیک و فناوری اطلاعات منجر به کاهش نیاز به اعمال 

کارهای  زمینه  در  به ویژه  کابین خلبان،  در  انسانی  فعالیت های  و  ورودی ها 

به  نسبت  خلبانان  امروزی  هواپیماهای  در  بنابراین  است.  شده  تکراری 

همکاران سنتی خود بیشتر روی مدیریت و نظارت بر پنل ها و سیستم های 

مسافری  هواپیماهای  شاهد  حاضر  حال  در  هستند.  متمرکز  هواپیما 

را  فرود  تا  برخاست  از  پرواز،  فرایند  تمام  می توانند  که  هستیم  نظامی  و 

اویونیک  بنابراین سیستم های  دهند.  انجام  ماشین  توسط  و  بطور خودکار 

توانسته اند وظایف خلبان های سنتی را بر عهده بگیرند. این بدان معناست 

اویونیک به طور قابل توجهی پیچیده تر می شوند و سرعت  که سیستم های 

محاسباتی آن ها در حال تبدیل شدن به عنصری حیاتی برای مدیریت انواع 

گفت  می توان  بنابراین  است.  غیرمنتظره  رویدادهای  جمله  از  موقعیت ها 

یادگیری ماشینی  یعنی  آن  زیرمجموعه  و  نزدیک هوش مصنوعی  آینده  در 

)3ML( بطور گسترده برای کمک به سیستم های اویونیک در مدیریت این 

حجم کاری زیاد به خدمت گرفته می شوند.

تسهیل  و  پیچیدگی  کاهش  خلبانان،  امروزی  نیازهای  مهم ترین  از  یکی 

یک  از  است.  کابین  نمایشگرهای  روی  نیاز  مورد  اطلاعات  به  دسترسی  در 

توسعه  به  شروع  اویونیک  تجهیزات  سازنده  بزرگ  شرکت های  قبل،  دهه 

نمایشگرهای لمسی کردند که امکان ارائه تمام اطلاعات مورد نیاز خلبان را 

بصورت انعطاف پذیر داشته  باشند. شرکت تالس در نسخه ارتقاء یافته کابین 

 )4ODICIS( »از مفهوم »یک نمایشگر برای کابین تعاملی Avionics 2020

استفاده کرده است که امکان ارائه کلیه اطلاعات مورد نیاز خلبان را بصورت 

کاری  حجم  توجه  قابل  کاهش  باعث  رویکرد  این  می کند.  فراهم  یکپارچه 

خلبان به ویژه در مراحل حساس پرواز مانند نشست و برخاست می شود. 

یادگیری  فناوری های  افزودن  سیستم،  این  ارتقاء  برای  تالس  فعلی  برنامه 

ماشین و هوش مصنوعی برای ارائه دقیق تر و هوشمند اطلاعات به خلبانان 

خواهد بود.

هرچند اجرای برنامه های مشابه تالس مسیر ورود هوش مصنوعی را به 

دنیای اویونیک هموار می کند، اما این تمام چیزی نیست که از این فناوری 

بزرگ انتظار می رود. در واقع هوش مصنوعی عنصر کلیدی در جنگنده های 

می توانند  خلبان  به  نیاز  بدون  که  پلتفرم هایی  بود.  خواهد  ششم  نسل 

ماموریت های پیچیده را حتی در شرایط پیش بینی نشده انجام دهند.

 بسته های شتاب دهنده پردازش

 TMS320C66XX علاوه بر هسته های اصلی پردازش، تراشه های سری

 Viterbi و   Turbo نام های  به  شتاب دهنده  سخت افزاری  بسته  دو  دارای 

قرار  استفاده  مورد  مخابراتی  سیگنال های  پردازش  در  می توانند  که  است 

عمل  برنامه پذیر  هسته های  از  مستقل  کاملا  شتاب دهنده ها  این  گیرند. 

منابع  آزادسازی  با  ترتیب  این  به  و  می کنند 

فرایند  و  داده  کاهش  را  تاخیر  پردازنده، 

توسعه نرم افزار را ساده تر می کنند. 

 معماری چند هسته ای کیستون

تراشه های  روی  کیستون  معماری 

داده  جریان  بیشترین  امکان   C66XX

اصلی  هسته  می کند.  فراهم  را  خروجی 

می دهد  تشکیل   TeraNet را  معماری  این 

کانال های  و   )packet( بسته  بر  مبتنی  که 

 2 انتقال  توانایی  و  است  مسدودکننده  غیر 

ترابیت داده را در سطح تراشه ایجاد می کند. 

همچنین  و  داده  انتقال  بستر  این  کمک  به 

یک ساختار حافظه دو لایه ای، جریان داده ها 

به راحتی درون تراشه برقرار می شود. در کنار 

هایپرلینک  عنوان  با  شبکه  یک  کانال،  این 

ارتباط  امکان  که  است  شده  گرفته  نظر  در 

این  ایجاد می کند.  را  تراشه  بیرون  با دنیای 

با ظرفیت  لینک در واقع چهار خط دوطرفه 

 40 مجموع  )در  کدام  هر  روی  گیگابیت   10

گیگابیت برثانیه( است.

شامل   CorePac کیستون،  معماری  در 

هسته های مرکزی پردازنده و زیرساخت های 

زیرساخت ها  این  می شود.  پشتیبانی 

کنترل  واحد  و  اشتراکی  حافظه  از  متشکل 

حافظه ها است. در این معماری 3 سطح از 

حافظه تعریف می شود. هر هسته در تراشه 

یک  سطح  داده  حافظه  دارای   C66XX

 )L1P( یک  سطح  برنامه  حافظه   ،)L1D(

دو  سطح  محلی  حافظه  یک  همچنین  و 

)LL2( است. هر کدام از حافظه های محلی 

می توانند بطور کاملا مستقل بصورت حافظه 

SRAM، کش یا ترکیبی از این دو پیکربندی 

شوند.

شامل  کیستون  معماری  این،  بر  علاوه 

قالب  در  اشتراکی  حافظه  سیستم  یک 

به  که  است  خارجی  یا  داخلی  حافظه های 

 )MSMC( واحد کنترل حافظه های اشتراکی

متصل می شوند.

معماری  در  اینسترومنت  تگزاس  شرکت  خلاقیت های  از  دیگر  یکی 

کار  سادگی  که  است   Navigator نام  به  مفهومی  از  استفاده  کیستون، 

ارمغان  به  هسته ای  چند  تراشه های  در  را  هسته ای  تک  پردازنده های  با 

حرکت  که  است  مکانیزم سخت افزاری  یک   Navigator واقع  در  می آورد. 
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ARM Cortex-A15 ،C674x ،C665x مقایسه عملکرد سه تراشه

TMS320C6678 بلوک دیاگرام داخلی تراشه

مسابقه نهایی رقابت AlphaDogfight بین برنامه هوش مصنوعی شرکت Heron و یک خلبان نیروی هوایی ایالات متحده
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9اویونیک

عبارت اویونیک از اواخر دهه 1940 میلادی و با ورود تدریجی فناوری های 

الکترونیک به صنعت هوایی استفاده شد، اما از آن زمان تاکنون هوانوردی 

و علوم الکترونیک دستخوش تغییرات اساسی شده اند. در سال های ابتدایی 

و  ساده  بسیار  سیستم های  به  محدود  هواپیما  یک  در  اویونیک  تجهیزات 

ابتدایی ناوبری بودند که نیاز روز را با اهداف ایمنی و کارایی بیشتر هواپیماها 

با  همزمان  بیستم،  قرن  اواخر  در  و  زمان  گذشت  با  اما  می کردند.  تامین 

در  مدرن  اویونیک  به ساخت سیستم های  نیاز  هوایی  گسترش حمل و نقل 

حوزه های مختلف احساس شد و به دنبال آن هواپیماهای نظامی و تجاری 

 ،)1ACAS( هوایی  برخورد  از  جلوگیری  سیستم های  مانند  تجهیزاتی  به 

سیستم های   ،)EGPWS2( زمینی  عوارض  با  برخورد  هشدار  سیستم های 

نظارتی مانند رادار، سیستم های ارتباط ماهواره ای، تجهیزات ضبط داده های 

الکترونیک، سیستم های  مکالمات صوتی خلبان، سامانه های جنگ  و  پرواز 

کنترل پرواز خودکار و غیره مجهز شدند. 

حوزه  در  جدیدی  مفاهیم  توسعه  و  بیست ویکم  قرن  به  ورود  با  اما 

الکترونیک و کامپیوتر، فرصت های جدیدی برای ساخت سیستم های مدرن 

دستگاه  یک  از  را  الکترونیکی  تجهیزات  مفاهیم  این  شد.  فراهم  اویونیک 

با  پیشرفته  سیستم  یک  به  شده  تعریف  و  محدود  قابلیت های  با  ساده 

توانایی های وسیع تبدیل می کنند. هر چند برخی از فناوری های جدید هنوز 

در میانه راه تکامل خود قرار دارند، اما صنعت پرسود و با ارزش هوایی چشم 

سیستم های  توسعه  بزرگ  شرکت های  و  بود  نخواهد  آن ها  تکامل  انتظار 

این  از  بکارگیری آن ها در محصولات خود هستند. یکی  به دنبال  اویونیک 

فناوری های پیشرفته هوش مصنوعی )AI( است.

دنیای هواپیماهای نظامی را در نظر بگیرید، جایی که کشورهای مختلف 

آن را میدان نبرد اصلی آینده دنیا می دانند. بنابراین دولت ها برای دستیابی به 

پلتفرم های پیشرفته سرمایه گذاری زیادی می کنند. هواپیماهای سرنشین دار 

و بدون سرنشینی که میلیون ها دلار هزینه ساخت و نگهداری دارند. در این 

میدان رقابت، فناوری های جدید و پیشرفته برگ برنده محسوب می شوند و 

شرکت های تولید کننده هواپیماهای نظامی با بکارگیری آن ها در محصولات 

خود، مشتری های بیشتری را جذب خود می کنند.

است.  جریان  در  مشابه  رقابتی  نیز  غیرنظامی  هواپیماهای  دنیای  در 

هزینه های بالای ساخت و نگهداری هواپیماها از یک سو و اهمیت مصرف 

با  هواپیماهایی  خرید  سمت  به  را  ایرلاین ها  دیگر،  سوی  از  سوخت  کمتر 

بالاترین راندمان و کمترین هزینه سوق می دهد. کاهش وزن یک هواپیما 

و  کاهش مصرف سوخت  به معنی  بهینه  و  کوتاه  امکان طی مسیرهای  یا 

صرفه جویی چندین میلیون دلاری برای شرکت های بزرگ هواپیمایی است. 

بزرگ  رقابتی  نیز  بوئینگ  و  ایرباس  مانند  هواپیما  بزرگ  سازندگان  بنابراین 

روی استفاده از فناوری های پیشرفته در محصولات خود دارند.

فرا  اویونیک  دنیای  به  مصنوعی  هوش  ورودی  زمان  آیا 

رسیده است؟

حوزه  در  توجه  قابل  نفوذ  حال  در  مصنوعی  هوش  صنایع،  سایر  مانند 

هوانوردی است. با یک بررسی ساده می توان بخش ها و سیستم های بسیار 

مختلف  جنبه های  از  می تواند  مصنوعی  هوش  که  گرفت  نظر  در  را  زیادی 

همچون ایمنی، افزایش بهره وری یا کاهش هزینه ها به یک هواپیما کمک 

کند. در یک پیشرفت اساسی برای اویونیک، هوش مصنوعی می تواند نقش 

یک خلبان در کابین را تا سطوحی بالاتر از انسان به نمایش درآورد. آیا واقعا 

این اتفاق خواهد افتاد؟

متحده  ایالات  دفاعی  پیشرفته  پژوهشی  پروژه های  آژانس   2019 سال 

امکان  و  مصنوعی  هوش  پیشرفت  سطح  ارزیابی  هدف  با  رقابتی  )دارپا( 

 AlphaDogfight ورود آن به صنعت هوایی ایجاد کرد. این رقابت با عنوان

در حوزه  فعال  از شرکت های  دارپا  اول  مرحله  در  مرحله می شد.  دو  شامل 

هوش مصنوعی خواست تا با توسعه نرم افزار هوشمند برای شبیه ساز پرواز 
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داده ها در سطح تراشه و همکاری هسته ها را تسهیل می کند. در بیان ساده 

تشبیه  پیشرفته  قابلیت های  با   mailbox یک  به  می توان  را  مکانیزم  این 

یکدیگر  بین  را  پیام ها  و  داده  راحتی  به  می توانند  هسته ها  بنابراین  کرد. 

تبادل کنند. این مکانیزم همچنین انتقال داده و دستورات به سخت افزارهای 

جانبی را نیز پشتیبانی می کند. نکته قابل توجه در رابطه با این سیستم عدم 

درگیرشدن و مداخله CPU برای مدیریت تبادل اطلاعات است.

مصرف توان کمتر

تگزاس  شرکت  پردازنده  تراشه های  برجسته  ویژگی های  از  یکی 

اینسترومنت، مصرف بسیار پایین آن ها در مقایسه با سطح بالای عملکردشان 

و   SmartReflex( خود  پیشرفته  فناوری   دو  ترکیب  با  شرکت  این  است. 

رسیده  انرژی  مصرف  از  بالایی  بازدهی  به  توان(  مدیریت  فعال  روش های 

است. به عنوان مثال تراشه C6657 برای کار در فرکانس 1 گیگاهرتز تنها 3 

وات توان مصرف می کند. این ویژگی باعث می شود تا تراشه های پردازنده 

این شرکت یک گزینه ایده آل برای استفاده در هواپیماهای بدون سرنشین 

باشند.

پشتیبانی

و  توسعه  ابزارهای  از  بزرگ  مجموعه ای  اینسترومنت  تگزاس  شرکت 

اشکال زدایی مبتنی بر Eclipse را برای تراشه های سری C66XX خود ارائه 

می دهد. از جمله این ابزارها می توان به یک کامپایلر جدید C، یک بهینه ساز 

دیباگر  رابط  یک  و  زمان بندی ها  و  برنامه نویسی  ساده سازی  برای  اسمبلی 

ویندوز برای مشاهده روند اجرای کدها اشاره کرد. 

از  پشتیبانی  شامل  اینسترومنت  تگزاس  شرکت   SDK همچنین 

اسناد،  برد،  از  پشتیبانی  بسته های   ،TI-RTOS بلادرنگ  سیستم عامل 

و  آزمایش  مختلف  ابزارهای  از  مجموعه ای  و  نمونه  کدهای  کتابخانه ها، 

فرایندهای  بر ساده سازی  که علاوه  صحت سنجی است 

توسعه محصول، امکان انتقال نرم افزار روی تراشه های 

مختلف این شرکت را فراهم می کند.

:C667X ویژگی های کلیدی تراشه های خانواده

●  Eight DSP Core, Each with 1/1.25/1.4

GHz

● Fixed/Floating-Point CPU Core

● Memory

○ 	32K Byte L1P Per Core

○ 	32K Byte L1D Per Core

○ 	512K Byte Local L2 Per Core

● Multicore Shared Memory Controller

● Multicore Navigator

○ 	 8192 Multipurpose Hardware

Queues with Queue Manager

○ 	Packet-Based DMA for Zero-

Overhead Transfers

●  Security Accelerator Engine Enables Support for IPSec,

SRTP, 3GPP, WiMAX Air Interface, and SSL/TLS Security

● Peripherals:

○	Four Lanes of SRIO 2.1

○	PCIe Gen2

○	HyperLink

○	Gigabit Ethernet )GbE( Switch Subsystem

○	64-Bit DDR3 Interface

○	Two Telecom Serial Ports )TSIP(

○	UART Interface

○	I2C Interface

○	16 GPIO Pins

○	SPI Interface

○	Semaphore Module

○	Sixteen 64-Bit Timers

○	Three On-Chip PLLs

● Commercial Temperature: 00C to 850C

● Extended Temperature: -400C to 1000C

پی نویس : 
1- Software Defined Radios

آینده هوش مصنوعی در صنعت اویونیک
TMS320C6657 بلوک دیاگرام داخلی تراشه
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اویونیک

هواپیماهای  روی  نصب  برای  را  آن  کالینز  که  است  یکپارچه  خلبان  کابین 

ایجاد  با  که  است  شده  اشاره  خبر  متن  در  است.  کرده  طراحی  مسافربری 

زمینی  کنترل  ایستگاه  یک  عنوان  به  می تواند  سیستم  محدود،  تغییراتی 

کامل و یکپارچه برای MQ-9B آماده شود.

نسخه نهایی ایستگاه کنترل زمینی پهپاد MQ-9B شامل سیستم اصلاح 

شده Pro Line Fusion شرکت کالینز و کامپیوتر پرواز FORCE2C ساخت 

شرکت آباکو است. خلبان از طریق سه نمایشگر 24 اینچی لمسی یک تصویر 

دارد. همچنین  اختیار  در  را  پهپاد  روی  از فضای پیش  کیفیت  با  و  عریض 

2 نمایشگر 24 اینچی لمسی دیگر اطلاعات ناوبری و نظارتی پهپاد را ارائه 

انسان-  رابط  همچنین  و  نرم افزاری  و  سخت افزاری  طراحی های  می دهند. 

زیادی  حد  تا  خلبان  کاری  حجم  که  است  شده  انجام  گونه ای  به  ماشین 

اتخاذ  زمان  کوتاه ترین  در  را  بهترین تصمیم  نتیجه  در  و  کرده  پیدا  کاهش 

کند. 

تمام  سیستم Pro Line Fusion بصورت دوگانه طراحی شده است و 

می شود.  گرفته  نظر  در  نیز  او  کمک  برای  خلبان  دسترسی های  و  اطلاعات 

پنل ها و نمایشگرهای لمسی کلیه نیازهای خلبان از جمله ارتباطات، کنترل، 

قرار می دهند.  خلبان  اختیار  در  را  تسلیحات  و  دیتالینک ، محموله  ناوبری، 

الهام از جنگنده های اف-16 و اف-35 طراحی  دسته خلبانی )HOTAS5( با 

شده است.

طراحان به منظور حفظ ایمنی و اطمینان از پرواز مطمئن پهپاد در فضای 

از توابع بخش عملیات جدا کرده اند.  را  غیرنظامی، کلیه توابع بخش پرواز 

MIL- استاندارد  نرم افزار مطابق  و  انسانی سخت افزار  فاکتورهای  همچنین 

STD-1472 طراحی شده اند.

 سیستم های ارتباطی و نظارتی

از سامانه های  MQ-9B در بخش نظارتی  اشاره شد، پهپاد  همانطور که 

ADS-B ،TCAS و یک رادار DRR استفاده می کند. در کنار این سامانه ها، 

تشخیص  امکان  نیز   )IFF( دشمن  از  دوست  شناسایی  سیستم  یک 

نیروی های خودی را در نبردهای هوایی فراهم می کند.

از  جمع آوری  اطلاعات  کلیه   C باند  در  مستقیم  دید  ارتباطی  لینک  یک 

سنسورها، رادارها و دوربین های تصویربرداری را برای استفاده در ایستگاه 

زمینی و سایر هواپیماها ارسال می کند. در صورت عدم وجود دید مستقیم 

بین پهپاد و مقصد، از لینک های باند X، Ka، Ku )ماهواره ای( یا رادیوهای 

UHF و VHF استفاده خواهد شد.

شرکت  با  قرارداد  عقد  بر  مبنی  خبری  اتمیکس  ژنرال   2019 سال  اوایل 

بر  کرد.  منتشر  ماهواره ای  ارتباط  لینک  تجهیزات  تامین  برای   HUGHES

اساس این قرارداد، مودم ستکام HM400 برای ایجاد ارتباط امن بین پهپاد 

و مقاصد خارج از دید مستقیم استفاده خواهد شد. این مودم با معماری باز 

مبتنی بر فناوری  رادیو نرم افزاری است و قابلیت پشتیبانی از فرکانس های 

ماهواره ای نظامی و تجاری را دارد. بیشترین پهنای باند انتقال اطلاعات در 

زنده تصاویر  انتقال  امکان  که  ثانیه است  بر  این مودم حدود 45 مگابیت 

ویدئویی و اطلاعات راداری را فراهم می کند.

محموله تسلیحات

پهپاد MQ-9B دارای 9 غلاف برای حمل تسلیحات است. روی هر کدام 

از بال ها امکان نصب 4 سلاح و در محور مرکزی پهپاد نیز محل نصب یک 

سلاح پیش بینی شده است. مجموع وزن این تسلیحات می تواند تا 2177 

به  می توان  پهپاد  این  روی  نصب  قابل  تسلیحات  جمله  از  باشد.  کیلوگرم 

بمب های هدایت لیزری و موشک هوا به سطح Brimstone 2 اشاره کرد.

پی نویس ها:

1- Joint Unmanned Surveillance and Target Acquisition System 
2- Medium-Altitude Long-Endurance

3- Inverse Synthetic Aperture Radar

4- Ground/Dismount Moving Target Indicator

5- Hands on Throttle and Stick
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بی  کیو-9  ام  پهپاد  آزمایش  بر  مبنی  خبری  جاری  سال  ماه  مهر  اوایل 

)MQ-9B( توسط نیروی هوایی انگلستان منتشر شد. در این آزمایش پهپاد 

مذکور در یک حریم هوایی کنترل شده در منطقه ودینگتون متعلق به یگان 

جاسوسی، نظارت، هدف یابی و شناسایی )ISTAR( نیروی هوایی رویال به 

پرواز در آمد. چند ماه پیش از آن نیز نیروی هوایی کانادا اعلام کرد پهپاد 

MQ-9B را برای برنامه ای مشابه با نام JUSTAS1 خود انتخاب کرده است. 

این  ویژه  توانمندی های  و  قابیلت ها  ادامه  در  داریم  قصد  بهانه  همین  به 

پهپاد را مورد بررسی قرار دهیم.

ظهور ام کیو-9 بی

اواخر دهه 1990 شرکت General Atomics با طراحی و ساخت پهپاد ام 

کیو-MQ-1( 1( قابلیت های ویژه ای در حوزه نظارت و شناسایی و همچنین 

این  خوب  عملکرد  بخشید.  متحده  ایالات  ارتش  به  تهاجمی  عملیات های 

از  مختلفی  عملیات های  انجام  در  آن  از  متحده  ایالات  تا  شد  سبب  پهپاد 

 MQ-1 جمله جنگ عراق و افغانستان استفاده کند. با این حال محدودیت

در حمل سلاح و مهمات باعث شد تا مقامات نیروی هوایی این کشور به فکر 

دستیابی به پلتفرمی مجهزتر باشند. برای رسیدن به این هدف آن ها مجدد 

به سراغ شرکت ژنرال اتمیکس رفته و درخواست طراحی پهپادی با قابلیت 

حمل تسلیحات بیشتر و برد بالاتر را ارائه کردند.

شرکت ژنرال اتمیکس در اوایل سال 2001 پرواز آزمایشی پهپاد جدید با 

مشخصات درخواستی از سوی نیروی هوایی را با موفقیت انجام داد. این 

پهپاد که MQ-9 یا Predator B نام گرفت از لحاظ ظاهری شباهت زیادی 

برابر بیشتر(   10 )تا  برد و قدرت حمل محموله  از لحاظ  اما  به MQ-1 دارد 

مختلفی  مجموعه  حمل  قابلیت  جدید  پهپاد  است.  داشته  زیادی  تغییرات 

و   SAR رادار  تصویربرداری،  دوربین های  سلاح،  انواع  شامل  محموله ها  از 

مجموعه متنوعی از حسگرهای الکترونوری و مادون قرمز را داشت. بنابراین 

خیلی زود و پس از معرفی رسمی در سال 2007 وارد ناوگان نیروی هوایی 

ایالات متحده و کشورهایی نظیر استرالیا، انگلستان، فرانسه، آلمان و بلژیک 

شد.  

در سال های بعد نسخه های ارتقاء یافته از این پهپاد معرفی شد که هر 

 MQ-9 کدام قابلیت های منحصربه فردی به آن اضافه می کرد. به عنوان مثال

Block 5 با هدف ارتقاء توان الکتریکی، برقراری ارتباطات امن و امکان فرود 

خودکار طراحی و ارائه شد. 

در اوایل دهه 2010 میلادی کشورهای اروپایی برنامه هایی برای دستیابی 

را  غیرنظامی  در حریم های هوایی  استفاده  قابلیت  با  نظامی  پهپاد  به یک 

آغاز کردند. به عنوان مثال کشور انگلستان به دنبال یک پهپاد با ارتفاع پرواز 

متوسط و برد طولانی )MALE2( بود که بتواند عملیات های ISR و تهاجمی 

را در حریم های هوایی غیرنظامی نیز انجام دهد. طرح های مشابهی در سایر 

کشورهای اروپایی مانند آلمان و هلند نیز تعریف شده بود و کشور استرالیا 

نیز برنامه ای به همین صورت در دستور کار داشت. 

وزارت دفاع انگلستان در سال 2015 اعلام کرد قصد دارد در یک برنامه 

عنصر  عنوان  به  حاضر  حال  در  که  را  خود   MQ-9 پهپادهای  مدت  کوتاه 

اصلی عملیات های ISR استفاده می شوند را با نسل جدیدی از پهپادها که 

Protector نامیده می شوند جایگزین کند. یک سال بعد وزارت دفاع فاش 

دریافت  قابلیت  که  است   MQ-9 از  یافته ای  ارتقاء  نسخه  پهپاد  این  کرد 

گواهینامه برای پرواز در حریم های هوایی غیرنظامی را دارد. در سند منتشر 

 MQ-9B شده از سوی وزارت دفاع انگلستان آمده بود که پهپاد مورد نظر

SkyGuardian نام دارد. در سال 2018 نیز اعلام شد شرکت ژنرال اتمیکس 

پهپاد مورد نظر را با نام اختصاصی Protector RG Mk 1 از سال 2023 به 

نیروی هوایی رویال انگلستان تحویل خواهد داد.

پرواز در کنار هواپیماهای غیرنظامی

پهپاد MQ-9B یک پلتفرم با قابلیت انجام عملیات های مختلف است که 

مبتنی بر نسل قبلی خود یعنی Predator B طراحی و ساخته شده است. 

استاندارد  نیازمندی های  با  آن  کامل  سازگاری  نسخه،  این  تغییر  مهم ترین 

استاناگ 4671 ناتو است که به آن امکان پرواز در حریم  هوایی غیرنظامی 

کشورهای عضو ناتو را می دهد. مهندسین شرکت ژنرال اتمیکس با افزودن 

 ADS-B و  آسمان(  در  برخورد  از  اجتناب  )سیستم   TCAS سامانه های 

برخورد  از  امکان شناسایی و پیشگیری  پهپاد  به  )سیستم نظارتی خودکار( 

با سایر هواپیماها را داده اند. با این حال، دو سامانه مذکور تنها در شرایطی 

MQ-9B
 اولین پهپاد با قابلیت پرواز در حریم هوایی غیرنظامی

شکل 5- ایستگاه کنترل زمینی پهپاد MQ-9B مبتنی بر سیستم اویونیک یکپارچه Pro Line Fusion شرکت کالینز
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امکان  و  بوده  مشابه  تجهیزات  دارای  دیگر  هواپیماهای  که  هستند  مفید 

شناسایی آن ها با تبادل اطلاعات نظارتی فراهم باشد.

 DRR نام  با  نظارتی  رادار  از یک  عنوان شده، طراحان  رفع مشکل  برای 

ساخت شرکت کالینز استفاده کرده اند که امکان شناسایی هواپیماهای اطراف 

پهپاد را ایجاد می کند. این رادار دارای دو آنتن آرایه اسکن الکترونیکی فعال 

)AESA( است که به خلبان پهپاد این قابلیت  را می دهد تا مانند یک خلبان 

هواپیمای مسافری دید کاملی از فضای پیش رو داشته باشد و در صورت 

ردگیری  توانایی   DRR رادار  کند.  ردگیری  و  شناسایی  را  آن  تهدید،  وجود 

همزمان چند هواپیما و در عین حال انجام عملیات جستجو برای پیداکردن 

هواپیماهای جدید را دارد. در نهایت اطلاعات جمع آوری شده از سیستم های 

TCAS ،ADS-B و DRR با یکدیگر ترکیب شده و یک نقشه کامل از ترافیک 

ایستگاه  در  خلبان مستقر  اختیار  در  گرافیکی  بصورت  پهپاد  اطراف  هوایی 

پهپاد  این  در  رفته  بکار   TCAS سیستم  می گیرد.  قرار  پهپاد  زمینی  کنترل 

کردیم،  بررسی  کامل  بطور  قبلی مجله  در نسخه  که   ACAS XU قابلیت از 

پشتیبانی می کند. 

 پهپادی برای عملیات های هوایی و دریایی

و   SkyGuardian نام های  با  نسخه  دو  شامل   MQ-9B پهپاد  خانواده 

تهاجمی  و   ISR عملیات های  انجام  برای  اولی  که  است   SeaGuardian

هوایی و دومی برای عملیات های مشابه در مناطق دریایی طراحی شده اند.  

در مقایسه با پهپاد MQ-9، هر دو مدل دارای ابعادی بزرگتر و با مداومت 

حسگرهای  محموله   دارای  مدل  دو  هر  همچنین  هستند.  بیشتر  پروازی 

مشابه و سیستم ارتباطی یکسان هستند. تفاوت عمده این دو نسخه مربوط 

رادار  یک  و  کشتی ها(  ردگیری  و  شناسایی  )برای   AIS سیستم  وجود  به 

اساس  بر  دریایی نصب شده اند.  روی نسخه  که  است  درجه   360 سطحی 

نوع  از   SeaGuardian در  رفته  بکار  سطحی  رادار  شده  منتشر  اطلاعات 

SeaVue ساخت شرکت رایتئون است که بصورت رادیو نرم افزاری طراحی 

شده و توانایی اسکن سطح دریا و شناسایی انواع کشتی های کوچک و حتی 

امکان شناسایی  به  رادار می توان  این  قابلیت های دیگر  از  دارد.  را  پنهانکار 

توانایی  همچنین  و  قیچی باد  و  تلاطم  مانند  خاص  آب وهوایی  شرایط 

ردگیری همزمان بیش از 1000 هدف دریایی اشاره کرد. 

ساختار رادیو نرم افزاری به طراحان این امکان را می دهد که بدون نیاز به 

ارتقاء دهند.  را  رادار  قابلیت های  کمترین هزینه  با  و  تغییرات سخت افزاری 

رادار SeaVue در باند ایکس کار می کند و دارای طراحی ماژولار شامل سه 

بخش مجزا است.

رادار همه کاره

هر دو نسخه پهپاد MQ-9B مجهز به رادار چند حالته Lynx خواهند شد. 

این رادار با وزن کمتر از 37 کیلوگرم، علاوه بر فراهم کردن کلیه نیازمندی ها 

برای انجام عملیات های ISR، قابلیت تصویربرداری روزنه مصنوعی معکوس 

توانایی  رادار  مصنوعی،  روزنه  حالت  برای  همچنین  دارد.  نیز  را   )ISAR3(

تصویربرداری در دو حالت نقطه ای و نواری با رزولوشن بسیار بالا را دارد. به 

منظور افزایش کیفیت تصاویر و رفع اعوجاج های احتمالی، توابع مختلفی از 

جمله تصحیح تغییرات ارتفاع برای رادار روزنه مصنوعی در نظر گرفته شده 

تصاویر  با  را   SAR خروجی  تصاویر  بلادرنگ  بصورت  می تواند  رادار  است. 

فرکانسی  باند  در  رادار  کند.  را شناسایی  تغییرات  هرگونه  و  مقایسه  گذشته 

Ku کار می کند و قابلیت تصویربرداری از فاصله 80 کیلومتری را داراست.

در حالت GMTI4 )نشانگر اهداف متحرک زمینی( رادار می تواند با سرعت 

بسیار زیاد اهداف متحرک زمینی را شناسایی و ردگیری کند. در این حالت 

بر  مایل   1 )تا  کم  سرعت  با  افراد  و  نقلیه  وسایل  شناسایی  توانایی  سیستم 

تا  متحرک  اهداف  تشخیص  برای  داپلر  روش  از  رادار  دارد.  نیز  را  ساعت( 

فاصله 23 کیلومتری استفاده می کند.

  یک دکل تلفن همراه در آسمان

شده   غیرعملیاتی  منطقه  یک  در  همراه  تلفن  دکل های  که  شرایطی  در 

باشند، پهپاد MQ-9B می تواند به عنوان یک رله ارتباطی امکان تماس برای 

سیستم های  بین  ارتباط  ایجاد  شامل  قابلیت  این  کند.  فراهم  را  مشترکین 

رادیویی غیر مشابه که در شرایط عادی با یکدیگر کار نمی کنند نیز می شود. 

فراز  بر  پرواز پهپاد  در شرایط اضطراری مانند بلایای طبیعی همچون سیل، 

منطقه امکان ایجاد ارتباط تلفنی بین مسئولین و امدادرسانی سریع را فراهم 

می کند.

ناحیه مذکور  از  با تصویربرداری  پهپاد  ارتباطات،  این  برقراری  با  همزمان 

میتواند مقدار خسارت را برآورد کرده و نقاط حادثه ساز یا نیازمند کمک رسانی 

را شناسایی کند.

ایستگاه کنترل زمینی پیشرفته

کنترل  ایستگاه  از  تصویری   1 شکل  در 

این  می کنید.  را مشاهده   MQ-9 پهپاد  زمینی 

سیستم قابلیت های منحصر به فردی در زمینه 

آگاهی محیطی به  به  کنترل پهپاد و دستیابی 

MQ- پهپاد  مورد  در  اما  می دهد.  ارائه  خلبان 

ناوبری،  کنترل، هدایت،  برای  نیازمندی ها   9B

نظارت و آگاهی از وضعیت پهپاد کاملا متفاوت 

باید  پهپاد  این  شد  اشاره  که  همانطور  است. 

سازگاری کامل برای انجام عملیات در حریم های 

رو  این  از  باشد.  داشته  غیرنظامی  هوایی 

علاوه  باید  اتمیکس  ژنرال  شرکت  مسئولین 

ایستگاه  طراحی   پهپاد،  قابلیت های  اصلاح  بر 

گونه ای تغییر می دادند  به  نیز  را  زمینی  کنترل 

تا با نیازمندی های استاندارد استاناگ 4671 و 

محدودیت های حریم هوایی اروپا سازگار باشد.

بر  مبنی  خبری  کالینز  شرکت   2017 سال 

برای  اتمیکس  ژنرال  با  همکاری  قرارداد  عقد 

 Pro یکپارچه  اویونیک  سیستم  از  استفاده 

یک  سیستم  این  کرد.  منتشر   Line Fusion

11 14

 شکل 3- رادار SeaVue ساخت شرکت رایتئون

Lynx شکل 4- تصاویری از پردازنده، آنتن و چند نمونه از خروجی های رادار

شکل 1- تصاویری از پهپاد MQ-9 و ایستگاه کنترل زمینی آن

MQ-9B شکل 2- جانمایی سیستم های نظارتی در پهپاد
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امکان  و  بوده  مشابه  تجهیزات  دارای  دیگر  هواپیماهای  که  هستند  مفید 

شناسایی آن ها با تبادل اطلاعات نظارتی فراهم باشد.

 DRR نام  با  نظارتی  رادار  از یک  عنوان شده، طراحان  رفع مشکل  برای 

ساخت شرکت کالینز استفاده کرده اند که امکان شناسایی هواپیماهای اطراف 

پهپاد را ایجاد می کند. این رادار دارای دو آنتن آرایه اسکن الکترونیکی فعال 

)AESA( است که به خلبان پهپاد این قابلیت  را می دهد تا مانند یک خلبان 

هواپیمای مسافری دید کاملی از فضای پیش رو داشته باشد و در صورت 

ردگیری  توانایی   DRR رادار  کند.  ردگیری  و  شناسایی  را  آن  تهدید،  وجود 

همزمان چند هواپیما و در عین حال انجام عملیات جستجو برای پیداکردن 

هواپیماهای جدید را دارد. در نهایت اطلاعات جمع آوری شده از سیستم های 

TCAS ،ADS-B و DRR با یکدیگر ترکیب شده و یک نقشه کامل از ترافیک 

ایستگاه  در  خلبان مستقر  اختیار  در  گرافیکی  بصورت  پهپاد  اطراف  هوایی 

پهپاد  این  در  رفته  بکار   TCAS سیستم  می گیرد.  قرار  پهپاد  زمینی  کنترل 

کردیم،  بررسی  کامل  بطور  قبلی مجله  در نسخه  که   ACAS XU قابلیت از 

پشتیبانی می کند. 

 پهپادی برای عملیات های هوایی و دریایی

و   SkyGuardian نام های  با  نسخه  دو  شامل   MQ-9B پهپاد  خانواده 

تهاجمی  و   ISR عملیات های  انجام  برای  اولی  که  است   SeaGuardian

هوایی و دومی برای عملیات های مشابه در مناطق دریایی طراحی شده اند.  

در مقایسه با پهپاد MQ-9، هر دو مدل دارای ابعادی بزرگتر و با مداومت 

حسگرهای  محموله   دارای  مدل  دو  هر  همچنین  هستند.  بیشتر  پروازی 

مشابه و سیستم ارتباطی یکسان هستند. تفاوت عمده این دو نسخه مربوط 

رادار  یک  و  کشتی ها(  ردگیری  و  شناسایی  )برای   AIS سیستم  وجود  به 

اساس  بر  دریایی نصب شده اند.  روی نسخه  که  است  درجه   360 سطحی 

نوع  از   SeaGuardian در  رفته  بکار  سطحی  رادار  شده  منتشر  اطلاعات 

SeaVue ساخت شرکت رایتئون است که بصورت رادیو نرم افزاری طراحی 

شده و توانایی اسکن سطح دریا و شناسایی انواع کشتی های کوچک و حتی 

امکان شناسایی  به  رادار می توان  این  قابلیت های دیگر  از  دارد.  را  پنهانکار 

توانایی  همچنین  و  قیچی باد  و  تلاطم  مانند  خاص  آب وهوایی  شرایط 

ردگیری همزمان بیش از 1000 هدف دریایی اشاره کرد. 

ساختار رادیو نرم افزاری به طراحان این امکان را می دهد که بدون نیاز به 

ارتقاء دهند.  را  رادار  قابلیت های  کمترین هزینه  با  و  تغییرات سخت افزاری 

رادار SeaVue در باند ایکس کار می کند و دارای طراحی ماژولار شامل سه 

بخش مجزا است.

رادار همه کاره

هر دو نسخه پهپاد MQ-9B مجهز به رادار چند حالته Lynx خواهند شد. 

این رادار با وزن کمتر از 37 کیلوگرم، علاوه بر فراهم کردن کلیه نیازمندی ها 

برای انجام عملیات های ISR، قابلیت تصویربرداری روزنه مصنوعی معکوس 

توانایی  رادار  مصنوعی،  روزنه  حالت  برای  همچنین  دارد.  نیز  را   )ISAR3(

تصویربرداری در دو حالت نقطه ای و نواری با رزولوشن بسیار بالا را دارد. به 

منظور افزایش کیفیت تصاویر و رفع اعوجاج های احتمالی، توابع مختلفی از 

جمله تصحیح تغییرات ارتفاع برای رادار روزنه مصنوعی در نظر گرفته شده 

تصاویر  با  را   SAR خروجی  تصاویر  بلادرنگ  بصورت  می تواند  رادار  است. 

فرکانسی  باند  در  رادار  کند.  را شناسایی  تغییرات  هرگونه  و  مقایسه  گذشته 

Ku کار می کند و قابلیت تصویربرداری از فاصله 80 کیلومتری را داراست.

در حالت GMTI4 )نشانگر اهداف متحرک زمینی( رادار می تواند با سرعت 

بسیار زیاد اهداف متحرک زمینی را شناسایی و ردگیری کند. در این حالت 

بر  مایل   1 )تا  کم  سرعت  با  افراد  و  نقلیه  وسایل  شناسایی  توانایی  سیستم 

تا  متحرک  اهداف  تشخیص  برای  داپلر  روش  از  رادار  دارد.  نیز  را  ساعت( 

فاصله 23 کیلومتری استفاده می کند.

  یک دکل تلفن همراه در آسمان

شده   غیرعملیاتی  منطقه  یک  در  همراه  تلفن  دکل های  که  شرایطی  در 

باشند، پهپاد MQ-9B می تواند به عنوان یک رله ارتباطی امکان تماس برای 

سیستم های  بین  ارتباط  ایجاد  شامل  قابلیت  این  کند.  فراهم  را  مشترکین 

رادیویی غیر مشابه که در شرایط عادی با یکدیگر کار نمی کنند نیز می شود. 

فراز  بر  پرواز پهپاد  در شرایط اضطراری مانند بلایای طبیعی همچون سیل، 

منطقه امکان ایجاد ارتباط تلفنی بین مسئولین و امدادرسانی سریع را فراهم 

می کند.

ناحیه مذکور  از  با تصویربرداری  پهپاد  ارتباطات،  این  برقراری  با  همزمان 

میتواند مقدار خسارت را برآورد کرده و نقاط حادثه ساز یا نیازمند کمک رسانی 

را شناسایی کند.

ایستگاه کنترل زمینی پیشرفته

کنترل  ایستگاه  از  تصویری   1 شکل  در 

این  می کنید.  را مشاهده   MQ-9 پهپاد  زمینی 

سیستم قابلیت های منحصر به فردی در زمینه 

آگاهی محیطی به  به  کنترل پهپاد و دستیابی 

MQ- پهپاد  مورد  در  اما  می دهد.  ارائه  خلبان 

ناوبری،  کنترل، هدایت،  برای  نیازمندی ها   9B

نظارت و آگاهی از وضعیت پهپاد کاملا متفاوت 

باید  پهپاد  این  شد  اشاره  که  همانطور  است. 

سازگاری کامل برای انجام عملیات در حریم های 

رو  این  از  باشد.  داشته  غیرنظامی  هوایی 

علاوه  باید  اتمیکس  ژنرال  شرکت  مسئولین 

ایستگاه  طراحی   پهپاد،  قابلیت های  اصلاح  بر 

گونه ای تغییر می دادند  به  نیز  را  زمینی  کنترل 

تا با نیازمندی های استاندارد استاناگ 4671 و 

محدودیت های حریم هوایی اروپا سازگار باشد.

بر  مبنی  خبری  کالینز  شرکت   2017 سال 

برای  اتمیکس  ژنرال  با  همکاری  قرارداد  عقد 

 Pro یکپارچه  اویونیک  سیستم  از  استفاده 

یک  سیستم  این  کرد.  منتشر   Line Fusion
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 شکل 3- رادار SeaVue ساخت شرکت رایتئون

Lynx شکل 4- تصاویری از پردازنده، آنتن و چند نمونه از خروجی های رادار

شکل 1- تصاویری از پهپاد MQ-9 و ایستگاه کنترل زمینی آن

MQ-9B شکل 2- جانمایی سیستم های نظارتی در پهپاد



سال نهم - شماره 46 - پاییز 1400 

اویونیک
سال نهم - شماره 46 - پاییز 1400

اویونیک

هواپیماهای  روی  نصب  برای  را  آن  کالینز  که  است  یکپارچه  خلبان  کابین 

ایجاد  با  که  است  شده  اشاره  خبر  متن  در  است.  کرده  طراحی  مسافربری 

زمینی  کنترل  ایستگاه  یک  عنوان  به  می تواند  سیستم  محدود،  تغییراتی 

کامل و یکپارچه برای MQ-9B آماده شود.

نسخه نهایی ایستگاه کنترل زمینی پهپاد MQ-9B شامل سیستم اصلاح 

شده Pro Line Fusion شرکت کالینز و کامپیوتر پرواز FORCE2C ساخت 

شرکت آباکو است. خلبان از طریق سه نمایشگر 24 اینچی لمسی یک تصویر 

دارد. همچنین  اختیار  در  را  پهپاد  روی  از فضای پیش  کیفیت  با  و  عریض 

2 نمایشگر 24 اینچی لمسی دیگر اطلاعات ناوبری و نظارتی پهپاد را ارائه 

انسان-  رابط  همچنین  و  نرم افزاری  و  سخت افزاری  طراحی های  می دهند. 

زیادی  حد  تا  خلبان  کاری  حجم  که  است  شده  انجام  گونه ای  به  ماشین 

اتخاذ  زمان  کوتاه ترین  در  را  بهترین تصمیم  نتیجه  در  و  کرده  پیدا  کاهش 

کند. 

تمام  سیستم Pro Line Fusion بصورت دوگانه طراحی شده است و 

می شود.  گرفته  نظر  در  نیز  او  کمک  برای  خلبان  دسترسی های  و  اطلاعات 

پنل ها و نمایشگرهای لمسی کلیه نیازهای خلبان از جمله ارتباطات، کنترل، 

قرار می دهند.  خلبان  اختیار  در  را  تسلیحات  و  دیتالینک ، محموله  ناوبری، 

الهام از جنگنده های اف-16 و اف-35 طراحی  دسته خلبانی )HOTAS5( با 

شده است.

طراحان به منظور حفظ ایمنی و اطمینان از پرواز مطمئن پهپاد در فضای 

از توابع بخش عملیات جدا کرده اند.  را  غیرنظامی، کلیه توابع بخش پرواز 

MIL- استاندارد  نرم افزار مطابق  و  انسانی سخت افزار  فاکتورهای  همچنین 

STD-1472 طراحی شده اند.

 سیستم های ارتباطی و نظارتی

از سامانه های  MQ-9B در بخش نظارتی  اشاره شد، پهپاد  همانطور که 

ADS-B ،TCAS و یک رادار DRR استفاده می کند. در کنار این سامانه ها، 

تشخیص  امکان  نیز   )IFF( دشمن  از  دوست  شناسایی  سیستم  یک 

نیروی های خودی را در نبردهای هوایی فراهم می کند.

از  جمع آوری  اطلاعات  کلیه   C باند  در  مستقیم  دید  ارتباطی  لینک  یک 

سنسورها، رادارها و دوربین های تصویربرداری را برای استفاده در ایستگاه 

زمینی و سایر هواپیماها ارسال می کند. در صورت عدم وجود دید مستقیم 

بین پهپاد و مقصد، از لینک های باند X، Ka، Ku )ماهواره ای( یا رادیوهای 

UHF و VHF استفاده خواهد شد.

شرکت  با  قرارداد  عقد  بر  مبنی  خبری  اتمیکس  ژنرال   2019 سال  اوایل 

بر  کرد.  منتشر  ماهواره ای  ارتباط  لینک  تجهیزات  تامین  برای   HUGHES

اساس این قرارداد، مودم ستکام HM400 برای ایجاد ارتباط امن بین پهپاد 

و مقاصد خارج از دید مستقیم استفاده خواهد شد. این مودم با معماری باز 

مبتنی بر فناوری  رادیو نرم افزاری است و قابلیت پشتیبانی از فرکانس های 

ماهواره ای نظامی و تجاری را دارد. بیشترین پهنای باند انتقال اطلاعات در 

زنده تصاویر  انتقال  امکان  که  ثانیه است  بر  این مودم حدود 45 مگابیت 

ویدئویی و اطلاعات راداری را فراهم می کند.

محموله تسلیحات

پهپاد MQ-9B دارای 9 غلاف برای حمل تسلیحات است. روی هر کدام 

از بال ها امکان نصب 4 سلاح و در محور مرکزی پهپاد نیز محل نصب یک 

سلاح پیش بینی شده است. مجموع وزن این تسلیحات می تواند تا 2177 

به  می توان  پهپاد  این  روی  نصب  قابل  تسلیحات  جمله  از  باشد.  کیلوگرم 

بمب های هدایت لیزری و موشک هوا به سطح Brimstone 2 اشاره کرد.

پی نویس ها:

1- Joint Unmanned Surveillance and Target Acquisition System 
2- Medium-Altitude Long-Endurance

3- Inverse Synthetic Aperture Radar

4- Ground/Dismount Moving Target Indicator

5- Hands on Throttle and Stick
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بی  کیو-9  ام  پهپاد  آزمایش  بر  مبنی  خبری  جاری  سال  ماه  مهر  اوایل 

)MQ-9B( توسط نیروی هوایی انگلستان منتشر شد. در این آزمایش پهپاد 

مذکور در یک حریم هوایی کنترل شده در منطقه ودینگتون متعلق به یگان 

جاسوسی، نظارت، هدف یابی و شناسایی )ISTAR( نیروی هوایی رویال به 

پرواز در آمد. چند ماه پیش از آن نیز نیروی هوایی کانادا اعلام کرد پهپاد 

MQ-9B را برای برنامه ای مشابه با نام JUSTAS1 خود انتخاب کرده است. 

این  ویژه  توانمندی های  و  قابیلت ها  ادامه  در  داریم  قصد  بهانه  همین  به 

پهپاد را مورد بررسی قرار دهیم.

ظهور ام کیو-9 بی

اواخر دهه 1990 شرکت General Atomics با طراحی و ساخت پهپاد ام 

کیو-MQ-1( 1( قابلیت های ویژه ای در حوزه نظارت و شناسایی و همچنین 

این  خوب  عملکرد  بخشید.  متحده  ایالات  ارتش  به  تهاجمی  عملیات های 

از  مختلفی  عملیات های  انجام  در  آن  از  متحده  ایالات  تا  شد  سبب  پهپاد 

 MQ-1 جمله جنگ عراق و افغانستان استفاده کند. با این حال محدودیت

در حمل سلاح و مهمات باعث شد تا مقامات نیروی هوایی این کشور به فکر 

دستیابی به پلتفرمی مجهزتر باشند. برای رسیدن به این هدف آن ها مجدد 

به سراغ شرکت ژنرال اتمیکس رفته و درخواست طراحی پهپادی با قابلیت 

حمل تسلیحات بیشتر و برد بالاتر را ارائه کردند.

شرکت ژنرال اتمیکس در اوایل سال 2001 پرواز آزمایشی پهپاد جدید با 

مشخصات درخواستی از سوی نیروی هوایی را با موفقیت انجام داد. این 

پهپاد که MQ-9 یا Predator B نام گرفت از لحاظ ظاهری شباهت زیادی 

برابر بیشتر(   10 )تا  برد و قدرت حمل محموله  از لحاظ  اما  به MQ-1 دارد 

مختلفی  مجموعه  حمل  قابلیت  جدید  پهپاد  است.  داشته  زیادی  تغییرات 

و   SAR رادار  تصویربرداری،  دوربین های  سلاح،  انواع  شامل  محموله ها  از 

مجموعه متنوعی از حسگرهای الکترونوری و مادون قرمز را داشت. بنابراین 

خیلی زود و پس از معرفی رسمی در سال 2007 وارد ناوگان نیروی هوایی 

ایالات متحده و کشورهایی نظیر استرالیا، انگلستان، فرانسه، آلمان و بلژیک 

شد.  

در سال های بعد نسخه های ارتقاء یافته از این پهپاد معرفی شد که هر 

 MQ-9 کدام قابلیت های منحصربه فردی به آن اضافه می کرد. به عنوان مثال

Block 5 با هدف ارتقاء توان الکتریکی، برقراری ارتباطات امن و امکان فرود 

خودکار طراحی و ارائه شد. 

در اوایل دهه 2010 میلادی کشورهای اروپایی برنامه هایی برای دستیابی 

را  غیرنظامی  در حریم های هوایی  استفاده  قابلیت  با  نظامی  پهپاد  به یک 

آغاز کردند. به عنوان مثال کشور انگلستان به دنبال یک پهپاد با ارتفاع پرواز 

متوسط و برد طولانی )MALE2( بود که بتواند عملیات های ISR و تهاجمی 

را در حریم های هوایی غیرنظامی نیز انجام دهد. طرح های مشابهی در سایر 

کشورهای اروپایی مانند آلمان و هلند نیز تعریف شده بود و کشور استرالیا 

نیز برنامه ای به همین صورت در دستور کار داشت. 

وزارت دفاع انگلستان در سال 2015 اعلام کرد قصد دارد در یک برنامه 

عنصر  عنوان  به  حاضر  حال  در  که  را  خود   MQ-9 پهپادهای  مدت  کوتاه 

اصلی عملیات های ISR استفاده می شوند را با نسل جدیدی از پهپادها که 

Protector نامیده می شوند جایگزین کند. یک سال بعد وزارت دفاع فاش 

دریافت  قابلیت  که  است   MQ-9 از  یافته ای  ارتقاء  نسخه  پهپاد  این  کرد 

گواهینامه برای پرواز در حریم های هوایی غیرنظامی را دارد. در سند منتشر 

 MQ-9B شده از سوی وزارت دفاع انگلستان آمده بود که پهپاد مورد نظر

SkyGuardian نام دارد. در سال 2018 نیز اعلام شد شرکت ژنرال اتمیکس 

پهپاد مورد نظر را با نام اختصاصی Protector RG Mk 1 از سال 2023 به 

نیروی هوایی رویال انگلستان تحویل خواهد داد.

پرواز در کنار هواپیماهای غیرنظامی

پهپاد MQ-9B یک پلتفرم با قابلیت انجام عملیات های مختلف است که 

مبتنی بر نسل قبلی خود یعنی Predator B طراحی و ساخته شده است. 

استاندارد  نیازمندی های  با  آن  کامل  سازگاری  نسخه،  این  تغییر  مهم ترین 

استاناگ 4671 ناتو است که به آن امکان پرواز در حریم  هوایی غیرنظامی 

کشورهای عضو ناتو را می دهد. مهندسین شرکت ژنرال اتمیکس با افزودن 

 ADS-B و  آسمان(  در  برخورد  از  اجتناب  )سیستم   TCAS سامانه های 

برخورد  از  امکان شناسایی و پیشگیری  پهپاد  به  )سیستم نظارتی خودکار( 

با سایر هواپیماها را داده اند. با این حال، دو سامانه مذکور تنها در شرایطی 

MQ-9B
 اولین پهپاد با قابلیت پرواز در حریم هوایی غیرنظامی

شکل 5- ایستگاه کنترل زمینی پهپاد MQ-9B مبتنی بر سیستم اویونیک یکپارچه Pro Line Fusion شرکت کالینز
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عبارت اویونیک از اواخر دهه 1940 میلادی و با ورود تدریجی فناوری های 

الکترونیک به صنعت هوایی استفاده شد، اما از آن زمان تاکنون هوانوردی 

و علوم الکترونیک دستخوش تغییرات اساسی شده اند. در سال های ابتدایی 

و  ساده  بسیار  سیستم های  به  محدود  هواپیما  یک  در  اویونیک  تجهیزات 

ابتدایی ناوبری بودند که نیاز روز را با اهداف ایمنی و کارایی بیشتر هواپیماها 

با  همزمان  بیستم،  قرن  اواخر  در  و  زمان  گذشت  با  اما  می کردند.  تامین 

در  مدرن  اویونیک  به ساخت سیستم های  نیاز  هوایی  گسترش حمل و نقل 

حوزه های مختلف احساس شد و به دنبال آن هواپیماهای نظامی و تجاری 

 ،)1ACAS( هوایی  برخورد  از  جلوگیری  سیستم های  مانند  تجهیزاتی  به 

سیستم های   ،)EGPWS2( زمینی  عوارض  با  برخورد  هشدار  سیستم های 

نظارتی مانند رادار، سیستم های ارتباط ماهواره ای، تجهیزات ضبط داده های 

الکترونیک، سیستم های  مکالمات صوتی خلبان، سامانه های جنگ  و  پرواز 

کنترل پرواز خودکار و غیره مجهز شدند. 

حوزه  در  جدیدی  مفاهیم  توسعه  و  بیست ویکم  قرن  به  ورود  با  اما 

الکترونیک و کامپیوتر، فرصت های جدیدی برای ساخت سیستم های مدرن 

دستگاه  یک  از  را  الکترونیکی  تجهیزات  مفاهیم  این  شد.  فراهم  اویونیک 

با  پیشرفته  سیستم  یک  به  شده  تعریف  و  محدود  قابلیت های  با  ساده 

توانایی های وسیع تبدیل می کنند. هر چند برخی از فناوری های جدید هنوز 

در میانه راه تکامل خود قرار دارند، اما صنعت پرسود و با ارزش هوایی چشم 

سیستم های  توسعه  بزرگ  شرکت های  و  بود  نخواهد  آن ها  تکامل  انتظار 

این  از  بکارگیری آن ها در محصولات خود هستند. یکی  به دنبال  اویونیک 

فناوری های پیشرفته هوش مصنوعی )AI( است.

دنیای هواپیماهای نظامی را در نظر بگیرید، جایی که کشورهای مختلف 

آن را میدان نبرد اصلی آینده دنیا می دانند. بنابراین دولت ها برای دستیابی به 

پلتفرم های پیشرفته سرمایه گذاری زیادی می کنند. هواپیماهای سرنشین دار 

و بدون سرنشینی که میلیون ها دلار هزینه ساخت و نگهداری دارند. در این 

میدان رقابت، فناوری های جدید و پیشرفته برگ برنده محسوب می شوند و 

شرکت های تولید کننده هواپیماهای نظامی با بکارگیری آن ها در محصولات 

خود، مشتری های بیشتری را جذب خود می کنند.

است.  جریان  در  مشابه  رقابتی  نیز  غیرنظامی  هواپیماهای  دنیای  در 

هزینه های بالای ساخت و نگهداری هواپیماها از یک سو و اهمیت مصرف 

با  هواپیماهایی  خرید  سمت  به  را  ایرلاین ها  دیگر،  سوی  از  سوخت  کمتر 

بالاترین راندمان و کمترین هزینه سوق می دهد. کاهش وزن یک هواپیما 

و  کاهش مصرف سوخت  به معنی  بهینه  و  کوتاه  امکان طی مسیرهای  یا 

صرفه جویی چندین میلیون دلاری برای شرکت های بزرگ هواپیمایی است. 

بزرگ  رقابتی  نیز  بوئینگ  و  ایرباس  مانند  هواپیما  بزرگ  سازندگان  بنابراین 

روی استفاده از فناوری های پیشرفته در محصولات خود دارند.

فرا  اویونیک  دنیای  به  مصنوعی  هوش  ورودی  زمان  آیا 

رسیده است؟

حوزه  در  توجه  قابل  نفوذ  حال  در  مصنوعی  هوش  صنایع،  سایر  مانند 

هوانوردی است. با یک بررسی ساده می توان بخش ها و سیستم های بسیار 

مختلف  جنبه های  از  می تواند  مصنوعی  هوش  که  گرفت  نظر  در  را  زیادی 

همچون ایمنی، افزایش بهره وری یا کاهش هزینه ها به یک هواپیما کمک 

کند. در یک پیشرفت اساسی برای اویونیک، هوش مصنوعی می تواند نقش 

یک خلبان در کابین را تا سطوحی بالاتر از انسان به نمایش درآورد. آیا واقعا 

این اتفاق خواهد افتاد؟

متحده  ایالات  دفاعی  پیشرفته  پژوهشی  پروژه های  آژانس   2019 سال 

امکان  و  مصنوعی  هوش  پیشرفت  سطح  ارزیابی  هدف  با  رقابتی  )دارپا( 

 AlphaDogfight ورود آن به صنعت هوایی ایجاد کرد. این رقابت با عنوان

در حوزه  فعال  از شرکت های  دارپا  اول  مرحله  در  مرحله می شد.  دو  شامل 

هوش مصنوعی خواست تا با توسعه نرم افزار هوشمند برای شبیه ساز پرواز 
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داده ها در سطح تراشه و همکاری هسته ها را تسهیل می کند. در بیان ساده 

تشبیه  پیشرفته  قابلیت های  با   mailbox یک  به  می توان  را  مکانیزم  این 

یکدیگر  بین  را  پیام ها  و  داده  راحتی  به  می توانند  هسته ها  بنابراین  کرد. 

تبادل کنند. این مکانیزم همچنین انتقال داده و دستورات به سخت افزارهای 

جانبی را نیز پشتیبانی می کند. نکته قابل توجه در رابطه با این سیستم عدم 

درگیرشدن و مداخله CPU برای مدیریت تبادل اطلاعات است.

مصرف توان کمتر

تگزاس  شرکت  پردازنده  تراشه های  برجسته  ویژگی های  از  یکی 

اینسترومنت، مصرف بسیار پایین آن ها در مقایسه با سطح بالای عملکردشان 

و   SmartReflex( خود  پیشرفته  فناوری   دو  ترکیب  با  شرکت  این  است. 

رسیده  انرژی  مصرف  از  بالایی  بازدهی  به  توان(  مدیریت  فعال  روش های 

است. به عنوان مثال تراشه C6657 برای کار در فرکانس 1 گیگاهرتز تنها 3 

وات توان مصرف می کند. این ویژگی باعث می شود تا تراشه های پردازنده 

این شرکت یک گزینه ایده آل برای استفاده در هواپیماهای بدون سرنشین 

باشند.

پشتیبانی

و  توسعه  ابزارهای  از  بزرگ  مجموعه ای  اینسترومنت  تگزاس  شرکت 

اشکال زدایی مبتنی بر Eclipse را برای تراشه های سری C66XX خود ارائه 

می دهد. از جمله این ابزارها می توان به یک کامپایلر جدید C، یک بهینه ساز 

دیباگر  رابط  یک  و  زمان بندی ها  و  برنامه نویسی  ساده سازی  برای  اسمبلی 

ویندوز برای مشاهده روند اجرای کدها اشاره کرد. 

از  پشتیبانی  شامل  اینسترومنت  تگزاس  شرکت   SDK همچنین 

اسناد،  برد،  از  پشتیبانی  بسته های   ،TI-RTOS بلادرنگ  سیستم عامل 

و  آزمایش  مختلف  ابزارهای  از  مجموعه ای  و  نمونه  کدهای  کتابخانه ها، 

فرایندهای  بر ساده سازی  که علاوه  صحت سنجی است 

توسعه محصول، امکان انتقال نرم افزار روی تراشه های 

مختلف این شرکت را فراهم می کند.

:C667X ویژگی های کلیدی تراشه های خانواده

●  Eight DSP Core, Each with 1/1.25/1.4

GHz

● Fixed/Floating-Point CPU Core

● Memory

○ 	32K Byte L1P Per Core

○ 	32K Byte L1D Per Core

○ 	512K Byte Local L2 Per Core

● Multicore Shared Memory Controller

● Multicore Navigator

○ 	 8192 Multipurpose Hardware

Queues with Queue Manager

○ 	Packet-Based DMA for Zero-

Overhead Transfers

●  Security Accelerator Engine Enables Support for IPSec,

SRTP, 3GPP, WiMAX Air Interface, and SSL/TLS Security

● Peripherals:

○	Four Lanes of SRIO 2.1

○	PCIe Gen2

○	HyperLink

○	Gigabit Ethernet )GbE( Switch Subsystem

○	64-Bit DDR3 Interface

○	Two Telecom Serial Ports )TSIP(

○	UART Interface

○	I2C Interface

○	16 GPIO Pins

○	SPI Interface

○	Semaphore Module

○	Sixteen 64-Bit Timers

○	Three On-Chip PLLs

● Commercial Temperature: 00C to 850C

● Extended Temperature: -400C to 1000C

پی نویس : 
1- Software Defined Radios

آینده هوش مصنوعی در صنعت اویونیک
TMS320C6657 بلوک دیاگرام داخلی تراشه
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شرکت  مرحله هشت  این  در  بپردازند.  رقابت  به  یکدیگر  با   F-16 جنگنده 

حذفی  رقابت  یک  در  و  دادند  ارائه  دارپا  به  را  خود  مجازی  خلبان  برنامه 

یکدیگر  با  جنگ  به   F-16 پیشرفته  شبیه ساز  روی  کامپیوتری  برنامه های 

رفتند. در پایان این مرحله برنامه شرکت Heron System پیروز رقابت شد 

و باید در مرحله بعد مقابل یک خلبان با تجربه نیروی هوایی ایالات متحده 

با شرایط  این مرحله یک فضای جنگی پیشرفته  برای  قرار می گرفت. دارپا 

رقم خورد؟  نتیجه ای  پایان چه  در  گرفت.  نظر  در  غیرقابل پیش بینی  کاملا 

5-0 به سود برنامه هوش مصنوعی!

نتیجه این رقابت به مسئولان دارپا و وزارت دفاع ایالات متحده نشان 

دارد که زمان ورود هوش مصنوعی به عنوان یک خلبان فرا رسیده است. 

پیچیده جنگی  شرایط  در  که  بود  موضوع  این  بیانگر  مسابقه  روند  بررسی  

به  را نسبت  برتری خود  انسان  بالا می رود،  کاری خلبان  زمانی که حجم  و 

ماشین از دست می دهد.

انجام فرایندها بصورت خودکار

پیشرفت  علوم اویونیک و فناوری اطلاعات منجر به کاهش نیاز به اعمال 

کارهای  زمینه  در  به ویژه  کابین خلبان،  در  انسانی  فعالیت های  و  ورودی ها 

به  نسبت  خلبانان  امروزی  هواپیماهای  در  بنابراین  است.  شده  تکراری 

همکاران سنتی خود بیشتر روی مدیریت و نظارت بر پنل ها و سیستم های 

مسافری  هواپیماهای  شاهد  حاضر  حال  در  هستند.  متمرکز  هواپیما 

را  فرود  تا  برخاست  از  پرواز،  فرایند  تمام  می توانند  که  هستیم  نظامی  و 

اویونیک  بنابراین سیستم های  دهند.  انجام  ماشین  توسط  و  بطور خودکار 

توانسته اند وظایف خلبان های سنتی را بر عهده بگیرند. این بدان معناست 

اویونیک به طور قابل توجهی پیچیده تر می شوند و سرعت  که سیستم های 

محاسباتی آن ها در حال تبدیل شدن به عنصری حیاتی برای مدیریت انواع 

گفت  می توان  بنابراین  است.  غیرمنتظره  رویدادهای  جمله  از  موقعیت ها 

یادگیری ماشینی  یعنی  آن  زیرمجموعه  و  نزدیک هوش مصنوعی  آینده  در 

)3ML( بطور گسترده برای کمک به سیستم های اویونیک در مدیریت این 

حجم کاری زیاد به خدمت گرفته می شوند.

تسهیل  و  پیچیدگی  کاهش  خلبانان،  امروزی  نیازهای  مهم ترین  از  یکی 

یک  از  است.  کابین  نمایشگرهای  روی  نیاز  مورد  اطلاعات  به  دسترسی  در 

توسعه  به  شروع  اویونیک  تجهیزات  سازنده  بزرگ  شرکت های  قبل،  دهه 

نمایشگرهای لمسی کردند که امکان ارائه تمام اطلاعات مورد نیاز خلبان را 

بصورت انعطاف پذیر داشته  باشند. شرکت تالس در نسخه ارتقاء یافته کابین 

 )4ODICIS( »از مفهوم »یک نمایشگر برای کابین تعاملی Avionics 2020

استفاده کرده است که امکان ارائه کلیه اطلاعات مورد نیاز خلبان را بصورت 

کاری  حجم  توجه  قابل  کاهش  باعث  رویکرد  این  می کند.  فراهم  یکپارچه 

خلبان به ویژه در مراحل حساس پرواز مانند نشست و برخاست می شود. 

یادگیری  فناوری های  افزودن  سیستم،  این  ارتقاء  برای  تالس  فعلی  برنامه 

ماشین و هوش مصنوعی برای ارائه دقیق تر و هوشمند اطلاعات به خلبانان 

خواهد بود.

هرچند اجرای برنامه های مشابه تالس مسیر ورود هوش مصنوعی را به 

دنیای اویونیک هموار می کند، اما این تمام چیزی نیست که از این فناوری 

بزرگ انتظار می رود. در واقع هوش مصنوعی عنصر کلیدی در جنگنده های 

می توانند  خلبان  به  نیاز  بدون  که  پلتفرم هایی  بود.  خواهد  ششم  نسل 

ماموریت های پیچیده را حتی در شرایط پیش بینی نشده انجام دهند.

 بسته های شتاب دهنده پردازش

 TMS320C66XX علاوه بر هسته های اصلی پردازش، تراشه های سری

 Viterbi و   Turbo نام های  به  شتاب دهنده  سخت افزاری  بسته  دو  دارای 

قرار  استفاده  مورد  مخابراتی  سیگنال های  پردازش  در  می توانند  که  است 

عمل  برنامه پذیر  هسته های  از  مستقل  کاملا  شتاب دهنده ها  این  گیرند. 

منابع  آزادسازی  با  ترتیب  این  به  و  می کنند 

فرایند  و  داده  کاهش  را  تاخیر  پردازنده، 

توسعه نرم افزار را ساده تر می کنند. 

 معماری چند هسته ای کیستون

تراشه های  روی  کیستون  معماری 

داده  جریان  بیشترین  امکان   C66XX

اصلی  هسته  می کند.  فراهم  را  خروجی 

می دهد  تشکیل   TeraNet را  معماری  این 

کانال های  و   )packet( بسته  بر  مبتنی  که 

 2 انتقال  توانایی  و  است  مسدودکننده  غیر 

ترابیت داده را در سطح تراشه ایجاد می کند. 

همچنین  و  داده  انتقال  بستر  این  کمک  به 

یک ساختار حافظه دو لایه ای، جریان داده ها 

به راحتی درون تراشه برقرار می شود. در کنار 

هایپرلینک  عنوان  با  شبکه  یک  کانال،  این 

ارتباط  امکان  که  است  شده  گرفته  نظر  در 

این  ایجاد می کند.  را  تراشه  بیرون  با دنیای 

با ظرفیت  لینک در واقع چهار خط دوطرفه 

 40 مجموع  )در  کدام  هر  روی  گیگابیت   10

گیگابیت برثانیه( است.

شامل   CorePac کیستون،  معماری  در 

هسته های مرکزی پردازنده و زیرساخت های 

زیرساخت ها  این  می شود.  پشتیبانی 

کنترل  واحد  و  اشتراکی  حافظه  از  متشکل 

حافظه ها است. در این معماری 3 سطح از 

حافظه تعریف می شود. هر هسته در تراشه 

یک  سطح  داده  حافظه  دارای   C66XX

 )L1P( یک  سطح  برنامه  حافظه   ،)L1D(

دو  سطح  محلی  حافظه  یک  همچنین  و 

)LL2( است. هر کدام از حافظه های محلی 

می توانند بطور کاملا مستقل بصورت حافظه 

SRAM، کش یا ترکیبی از این دو پیکربندی 

شوند.

شامل  کیستون  معماری  این،  بر  علاوه 

قالب  در  اشتراکی  حافظه  سیستم  یک 

به  که  است  خارجی  یا  داخلی  حافظه های 

 )MSMC( واحد کنترل حافظه های اشتراکی

متصل می شوند.

معماری  در  اینسترومنت  تگزاس  شرکت  خلاقیت های  از  دیگر  یکی 

کار  سادگی  که  است   Navigator نام  به  مفهومی  از  استفاده  کیستون، 

ارمغان  به  هسته ای  چند  تراشه های  در  را  هسته ای  تک  پردازنده های  با 

حرکت  که  است  مکانیزم سخت افزاری  یک   Navigator واقع  در  می آورد. 
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ARM Cortex-A15 ،C674x ،C665x مقایسه عملکرد سه تراشه

TMS320C6678 بلوک دیاگرام داخلی تراشه

مسابقه نهایی رقابت AlphaDogfight بین برنامه هوش مصنوعی شرکت Heron و یک خلبان نیروی هوایی ایالات متحده
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پردازنده های  به  نیاز  راداری  تجهیزات  و  اویونیک  سیستم های  امروزه 

پردازنده  تراشه های  ساخت  فناوری  حاضر  حال  در  هرچند  دارند.  قدرتمند 

ساخت  دنبال  به  نیز  هوانوردی  صنعت  اما  است،  کرده  پیشرفت  بسیار 

چنین  به  رسیدن  برای  است.  قیمت  ارزان  و  سبک  کوچک،  پلتفرم هایی 

و  تلفیق  سطح  بیشترین  دارای  باید  اویونیک  سیستم های  پلتفرم هایی، 

با اطمینان می توان گفت  کمترین مقدار حجم، وزن و مصرف توان باشند. 

بردهای پردازنده عنصر اصلی برای دستیابی به این اهداف خواهند بود. 

با مروری بر معماری اویونیک هواپیماهای نظامی و غیرنظامی نسل های 

دارای  مجزا  تجهیز  یک  بصورت  اویونیک  سیستم  هر  گفت  می توان  قبل 

عناصر منحصربه فرد مانند تغذیه، پردازنده و درگاه های ورودی/خروجی بوده 

است. اما معماری امروزی به دنبال تلفیق هرچه بیشتر سیستم ها و رسیدن 

به سخت افزار مشترک هستند. این رویکرد در نهایت منجر به کاهش اندازه، 

وزن و توان مصرفی )SWaP( در یک هواپیما یا رادار خواهد شد. در کنار 

این موضوع باید به نقش سیستم های رادیو-نرم افزاری )SDR1( و جایگزینی 

توابع سخت افزاری با نرم افزار در تجهیزات مخابراتی آینده نیز اشاره کرد.

کارایی  در  کلیدی  عضو  پردازنده  بردهای  گفت  می توان  بنابراین 

سیستم های اویونیک و راداری آینده خواهند بود. در یک پهپاد یا جنگنده 

پردازش  رادیویی،  سیگنال های  پردازش  مثل  وظایفی  است  ممکن  کوچک 

تصویر، پردازش داده های رادار، تحلیل اطلاعات نظارتی، پردازش داده های 

موتور، توابع کنترل و هدایت و چندین وظیفه دیگر تنها روی یک یا تعداد 

بعنوان  پردازنده  برد  یک  انتخاب  بنابراین  شوند.  انجام  پردازنده  برد  کمی 

قلب تپنده پلتفرم هوایی حساسیت زیادی دارد.

در حال حاضر شرکت های مطرح زیادی بردهای پردازنده تجاری را برای 

کاربردهای  خاص  شرایط  اما  می کنند.  عرضه  بازار  به  عمومی  کاربردهای 

اختیار شرکت های محدودی  در  این حوزه  بازار  تا  باعث شده است  هوایی 

بر  تکیه  با  که  است  شرکت ها  این  از  یکی  اینسترومنت  تگزاس  گیرد.  قرار 

پردازنده  بردهای  هوایی،  نرم افزارهای  و  سخت افزار  ساخت  در  بالا  تجربه 

اختصاصی برای کاربردهای اویونیک و راداری تامین می کند.

تگزاس اینسترومنت حدود 10 سال قبل و با معرفی نسل دوم پردازنده های 

خود با عنوان کیستون )Keystone II( توانست توجه بسیاری از سازندگان 

تراشه های  بر  کند. معماری کیستون مبتنی  به خود جلب  را  پلتفرم هوایی 

در حال حاضر  دارند.  بالایی  بسیار  پردازش  قابلیت  که  است  چندهسته ای 

به عنوان یک  را   TMS320C66XX تراشه های سری اینسترومنت  تگزاس 

ارائه  هوانوردی  صنعت  مشتری های  به  دیجیتالی  سیگنال های  پردازنده 

می دهد.

از  ابعاد و  از یک سو کاهش مصرف توان و  در طراحی این پردازنده ها، 

سوی دیگر قابلیت  بالا در پردازش سریع سیگنال ها مورد توجه بوده است. 

پردازش سیگنال های ممیز شناور و ممیز ثابت

پردازش  برای  پیشرفته  توابع  به  نیاز  اویونیک  کاربردهای  از  بسیاری  در 

سیگنال های تصویر و داده های جمع آوری شده از رادارها است. بیشتر این 

استفاده  شناور  ممیز  ریاضی  محاسبات  از  بالا  دقت  به  رسیدن  برای  توابع 

می کنند. معماری کیستون به طراحان این اجازه را می دهد تا به راحتی روی 

با کمترین منابع  را  برد پردازش سیگنال های ممیز شناور و ممیز ثابت  یک 

سخت افزاری انجام دهند.

می توانند  طراحان   TMS320C66XX سری  تراشه های  از  استفاده  با 

که معمولا  کنند، سرعتی  اجرا   1.4GHz نرخ با  را  ممیز شناور  پردازش های 

به  نیازی  ترتیب  بدین  است.  دسترس  در  ثابت  ممیز  پردازش های  برای 

کاهش  و  پردازش  بالای  سرعت  به  رسیدن  برای  محاسبات  دقت  کاهش 

منابع نخواهد بود و امکان پردازش همزمان اعداد ممیز شناور و ثابت روی 

یک برد وجود دارد.

از سال 2010، نیروی هوایی ایالات متحده برنامه ای با نام QF-16 آغاز کرده 

است که هدف آن تبدیل نسخه های قدیمی جنگنده F-16 به هواپیماهایی 

از این هواپیما مجهز به تجهیزات  بدون سرنشین است. تاکنون 32 فروند 

برنامه های  حاضر  حال  در  چند  هر  شده اند.  خلبان  بدون  پرواز  برای  لازم 

دارای هوش مصنوعی  واقعی  به معنای  برنامه  این  در  بکاررفته  کامپیوتری 

نیستند، اما نیروی هوایی در حال ارتقاء مرحله به مرحله ی نرم افزار آن است. 

آقای ویل روپر یکی از مدیران این برنامه درباره آن می گوید: »جنگنده های 

از  را  دشمن  نیروهای  حواس  نظامی  عملیات های  در  می توانند   QF-16

هواپیماهای  این،  بر  علاوه  کنند.  منحرف  سرنشین دار   F-16 جنگنده های 

ایجاد  چرخش هایی  و  پیچ ها  بود  خواهند  قادر  مصنوعی  هوش  به  مجهز 

کنند که به دلیل وجود نیروی G برای انسان غیرممکن است.« 

با آن در پهپادها سابقه  بکارگیری هوش مصنوعی و فناوری های مرتبط 

تیم های  ایجاد  با هدف  پروژه های مختلفی  در حال حاضر  دارد.  طولانی تر 

گروهی از هواپیماهای سرنشین دار و بدون سرنشین در حال اجرا است که در 

آن  پهپاد ها از طریق هوش مصنوعی بخشی از عملیات را بطور مستقل انجام 

می دهند. در شماره 38 و 44 مجله به سه نمونه از این پروژه ها با نام های 

این  از  هریک  در  شد.  پرداخته   Loyal Wingman و   FCAS ،Skyborg

و  به هوش مصنوعی هستند  بدون سرنشین مجهز  پروژه ها، هواپیماهای 

می توانند جلوتر یا عقب تر از هواپیمای سرنشین دار وظایف محوله را انجام 

هواپیمای  سمت  به  موشک  یک  شلیک  صورت  در  مثال  عنوان  به  دهند. 

از پهپاد ها می توانند بصورت خودکار و بدون نیاز به  سرنشین دار، هر کدام  

دریافت دستور، برای مقابله با آن اقدام و حتی پیش مرگ شوند.

توسعه  دنبال  به  دنیا  سراسر  در  زیادی  تحقیقاتی  مراکز  حاضر  حال  در 

فعالیت های  انجام  بر  علاوه  که  هستند  اویونیک  نرم افزاری  سیستم های 

داده  تشخیص  واقعی  زمان  در  را  رویدادها  بتواند  معمول  غیر  یا  معمول 

غیرنظامی،  در مورد هواپیماهای  کند.  نیز مدیریت  را  اقدامات اضطراری  و 

حداقل یک سیستم تایید شده با این مشخصات وجود دارد. سیستم فرود 

متحده  ایالات  فدرال  هوانوردی  اداره  گواهینامه  گارمین  شرکت  خودکار 

این  است.  کرده  دریافت  عمومی  هوانوردی  هواپیماهای  برای  را   )FAA(

سیستم می تواند در صورت ناتوانی خلبان، فرایند فرود خودکار را بطور کامل 

اجرا و هواپیما را بصورت ایمن روی باند فرود متوقف کند. سیستم مذکور 

کلیه ورودی ها از بخش های ناوبری، نظارت و ارتباطی را دریافت و آن ها را 

توسط هوش مصنوعی تحلیل و در نهایت تصمیم های صحیح را به سیستم  

ارتباط  امکان  این سیستم  در  توجه  قابل  نکته  می کند.  منتقل  پرواز  کنترل 

دوطرفه و استاندارد با اپراتور برج مراقبت است. برای کسب اطلاع بیشتر 

در مورد این سیستم می توانید به نسخه 38 مجله مراجعه کنید.

ساخت  صنعت  پیشتازان  بعنوان  بوئینگ  و  ایرباس  شرکت  دو  هر 

هواپیماهای مسافربری، در حال توسعه هواپیماهایی با قابلیت پرواز بدون 

اول  آن ها، مرحله  از سوی  اعلام شده  برنامه های  اساس  بر  خلبان هستند. 

در  است.  مصنوعی  هوش  نوع  از  خلبان  کمک  با  هواپیماهایی  ساخت 

مصنوعی  هوش  توسط  پرواز  فعالیت های  از  بخشی  چند  هر  مرحله  این 

انجام می شود، اما مسئولیت اصلی کنترل هواپیما در اختیار انسان است. 

و  کاملا حذف خواهد شد  کنترل هواپیما  در  انسان  بعد دخالت  مرحله  در 

هواپیماها بدون خلبان خواهند بود. در این حالت کلیه فعالیت های پرواز 

توسط  هواپیما  برخاست  و  نشست  ارتباطات،  ناوبری،  و  هدایت  شامل 

کامپیوتر و هوش مصنوعی انجام خواهد شد.

برنامه سیستم  مصنوعی،  زمینه هوش  در  دارپا  پروژه های  از  دیگر  یکی 

اتوماسیون کابین خلبان )ALIAS( است که برای استفاده در سیستم فرود 

واقع  در  این سیستم  است.  یافت  توسعه   737 بوئینگ  هواپیمای  خودکار 

خود  مکانیکی  بازوهای  از  استفاده  با  که  است  روباتیک  خلبان  کمک  یک 
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یک برد چندهسته ای برای کاربردهای اویونیک و رادار

نسخه ارتقاء یافته از کابین یکپارچه Avionics 2020 ساخت شرکت تالس مبتنی 

ODICIS بر فناوری

)QF-16( با نام F-16 نسخه بدون سرنشین جنگنده

 هواپیمای Piper M600/SLS مجهز به سیستم فرود خودکار شرکت گارمین
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اویونیک

می تواند دستورات اتخاذ شده از سوی هوش مصنوعی خود را به پنل ها و 

اهرم های هواپیما اعمال کند.

صنعت  در  مصنوعی  هوش  بکارگیری  از  دیگر  نمونه های 

اویونیک

در  مصنوعی  هوش  از  استفاده  پیشتازان  از  یکی  مارتین  لاکهید  شرکت 

حوزه هوانوردی نظامی است. جنگنده F-35 این شرکت دارای قابلیت های 

تابستان  است.  تهدیدها  هوشمند  شناسایی  و  نرم افزار  در  منحصربه فردی 

را   )5ISR( ردیابی  و  نظارت  این شرکت یک سیستم جاسوسی،   2020 سال 

فاقد  محیط های  در  جنگنده  هواپیماهای  عملیاتی  اثربخشی  افزایش  برای 

ارتباط رادیویی معرفی کرد. این سیستم که مجهز به هوش مصنوعی است 

آزمایش شبیه سازی  این  آزمایش شد. در  روی یک جنگنده F-16 نصب و 

گرفتن  و  خودکار  مسیریابی  هدف،  مکان  شناسایی  به  قادر  هواپیما  شده، 

تصاویر آن شد. این شبیه سازی در شرایطی انجام شد که هواپیما در حال 

پرواز در یک فضای بدون ارتباطات رادیویی بوده است و در نهایت هوش 

مصنوعی موفق به بازگرداندن هواپیما به منطقه امن شد.

یکی دیگر از حوزه های اویونیک که می تواند مورد توجه هوش مصنوعی 

اخیرا یک سیستم  رافائل  قرار گیرد، سیستم  تشخیص هدف است. شرکت 

طراحی   SPICE-250 شونده  هدایت  بمب  برای  هدف  خودکار  تشخیص 

کرده است که می تواند در محیط های فاقد GPS و با استفاده از سیستم های 

ناوبری اینرسی )INS( عمل کند. طبق ادعای شرکت، این سیستم مجهز به 

و  تشخیص  برای  عمیق  یادگیری  و  مصنوعی  هوش  پیشرفته  فناوری های 

ردگیری اهداف خود است. 

ایجاد  مختلف،  صنایع  در  مصنوعی  هوش  کاربردهای  مهم ترین  از  یکی 

قابلیت های  و  اطلاعات  سازماندهی  داده،  پایگاه های  به  سریع  دسترسی 

منحصربه فرد آن در سیستم هایی با حجم داده بسیار زیاد است. الگوریتم های 

هوش مصنوعی می توانند سرعت دسترسی به اطلاعات از یک پایگاه داده 

در  می توان  قابلیت ها  این  از  دهند.  افزایش  بطور شگفت انگیزی  را  حجیم 

سیستم های ناوبری و نظارتی برای شناسایی بهتر مسیر یا هدف و همچنین 

تصاویر  تشکیل  افزایش سرعت  برای  تصویربرداری  و  رادار  در سیستم های 

نهایی استفاده کرد. در حال حاضر شرکت تالس به دنبال اعمال فناوری های 

است.  خود  ثانویه  رادار  در سیستم های  عمیق  یادگیری  و  مصنوعی  هوش 

در  فناوری ها  این  از  استفاده  دنبال  به  نیز  مارتین  لاکهید  شرکت  همچنین 

رادار هشدار اولیه AN/APY-9 است.

سیستم اطلاعات لوجستیک خودکار )ALIS6( در جنگنده F-35 نیز یکی 

دیگر از تجهیزات هوشمند این هواپیما است. این سیستم شامل برنامه های 

سلامت  وضعیت  لیست ها  چک  مرور  با  که  است  قدرتمندی  نرم افزاری 

از طریق  و  بررسی  مداوم  بطور  را  تجهیزات حساس هواپیما  و سایر  موتور 

ارتباطات رادیویی به اپراتورهای زمینی گزارش می کند. هرچند بهره گیری از 

فناوری های هوش مصنوعی و یادگیری عمیق در این سیستم بصورت رسمی 

لاکهید  شرکت  کارشناسان  از  یکی  نظر  اظهار  طبق  اما  است،  نشده  اعلام 

مارتین، هوش مصنوعی نیروی محرکه این سیستم هوشمند است.

اوایل تابستان سال جاری شرکت Avidyne یک سیستم هوشمند بصری 

شرکت  همکاری  با  که  سیستم  این  کرد.  معرفی   PilotEye نام  با  کابین 

مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  نرم افزارهای  توسعه  حوزه  در  که   Daedalean

شده  طراحی  می کند،  فعالیت  ارتباطی  و  نظارتی  ناوبری،  کاربردهای  برای 

 180 سسنا  هواپیمای  یک  روی  ابتدا  شرکت  دو  همکاری  محصول  است. 

آزمایش شد و نتایج قابل قبول آن منجر به پیگیری برای دریافت گواهینامه 

این سیستم شامل یک کامپیوتر، چند دوربین و یک نمایشگر  شده است. 

تصاویر  و  می شوند  نصب  هواپیما  بیرونی  سطح  در  دوربین ها  می شود. 

خروجی آن ها با کیفیت بالا در اختیار نرم افزار هوشمند مستقر روی کامپیوتر 

از الگوریتم های شبکه عصبی، تصاویر  قرار می گیرد. این نرم افزار با استفاده 

ویدئویی را تحلیل کرده و تهدید های مختلف مانند عوارض زمینی یا ترافیک 

هوایی را شناسایی می کند. در ادامه این تصاویر ویدئویی همراه با علائم و 

سمبل های تعریف شده به نمایشگر ارسال می شود. سیستم مذکور همچنین 

می تواند با دقت بالا باند فرود را در تصاویر ویدئویی مشخص کند. 

نتیجه گیری

دو  به  را  هوانوردی  عرصه  به  مصنوعی  هوش  فناوری  ورود  کارشناسان 

دلیل اجتناب ناپذیر می دانند. دلیل اول اینکه هوش مصنوعی موفقیت های 

چشمگیری در صنایع مختلف داشته است و صنعت هوانوردی نیز همیشه 

یکی از پیشتازان بکارگیری فناوری های نوین بوده است. دوم اینکه جایگزینی 

خلبان با یک هوش مصنوعی باعث رفع بسیاری از محدودیت های هواپیما 

می شود. این مسئله باعث صرفه جویی های اقتصادی زیادی از جمله حذف 

باید  همچنین  شد.  خواهد  خلبانان  ماهیانه  حقوق  و  آموزش  هزینه های 

اشاره کرد که عدم وجود خلبان به معنی عدم نیاز به برخی از سیستم ها در 

هواپیماها و به دنبال آن کاهش وزن است.

فناوری های  و  مصنوعی  هوش  بکارگیری  منظور  به  متعددی  پروژه های 

مرتبط با آن در کشورهای مختلف در حال انجام است. برخی از این پروژه ها 
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فیبر نوری برای کاربردهای اویونیک و کنترل پرواز، هنوز نیاز به توسعه یک 

تا به عنوان بخشی جدایی  گذرگاه داده نوری بهتر و پیچیده تر وجود دارد 

ناپذیر از سیستم های FBL آینده پیاده سازی شود.

توپولوژی مختلف )حلقه، ستاره، گذرگاه و درخت(  اخیر چهار  تحقیقات 

در   )actuators( عملگرها  و  کامپیوترها  بین حسگرها،  ارتباط  ایجاد  برای 

یک سیستم کنترل موتور توزیع شده را مورد بررسی قرار داده اند. کارشناسان 

برای هر کدام از این توپولوژی ها عوامل مختلف مثل قابلیت اطمینان شبکه، 

وزن تجهیزات و قابلیت تعمیر و نگهداری را تحلیل کرده اند.

حلقه

متصل  خود  از  بعد  و  قبل  گره  به  تنها  شبکه  گره  هر  توپولوژی  این  در 

خود  نزدیک ترین همسایه های  با  ارتباط  دو  تنها  گره  هر  بنابراین  می شود. 

از لحاظ فیزیکی در  دارد. این روش در مواردی استفاده می شود که گره ها 

زیاد  کاهش  باعث  گره ها  اتصال  نحوه  این  شده اند.  چیده  حلقه  حالت 

تعداد ارتباطات شبکه می شود. به عبارتی در یک توپولوژی با n گره که در 

آن همه گره ها به همدیگر ارتباط فیزیکی مستقل دارند، تعداد کل ارتباطات 

ارتباط   n )n)n-1 1/2 است، در حالی که در توپولوژی حلقه تعداد آن به 

کاهش پیدا می کند. بنابراین باید گفت توپولوژی حلقه پتانسیل بالایی در 

کاهش وزن کابل کشی ها دارد. 

باشد  یک سمت  به  تنها  حلقه  در  اطلاعات  جریان  مسیر  که  در صورتی 

)ساعت گرد یا پاد ساعت گرد(، وقوع یک خرابی در هرکدام از گره ها می تواند 

منجر به خطا در کل سیستم شود. برای رفع این مشکل می توان مسیر جریان 

برای  دو مسیر  بنابراین همیشه  کرد.  دوطرفه طراحی  را  در حلقه  اطلاعات 

از جمله عیب های این توپولوژی  انتقال یک داده بین دو گره وجود دارد. 

باید به دشواری طراحی و عیب یابی سیستم و همچنین نیاز به پهنای باند 

به  بیشتر  گره های  افزودن  و  ارتقاء  روش  این  در  کرد. همچنین  اشاره  زیاد 

شبکه نیازمند درنظر گرفتن ملاحظات مختلف است.

ستاره

در توپولوژی ستاره هر گره مستقیما به یک گره مرکزی متصل می شود. 

به عنوان مثال در یک شبکه برای سیستم کنترل، واحد FADEC نقش گره 

مرکزی و رهبر شبکه را بازی می کند. در معماری توزیع شده ممکن است کل 

شبکه شامل چند شبکه ستاره کوچکتر باشد. بطور کلی در این توپولوژی نیز 

تعداد کل ارتباطات برای شبکه برابر با n است، اما طول کابل ها ممکن است 

طولانی تر باشد.

در چنین شبکه ای وقوع خرابی در گره مرکزی باعث از کار افتادن کل شبکه 

خواهد شد، با این حال خرابی گره های دیگر تاثیری در جریان اطلاعات در 

سایر بخش های شبکه ندارد. بنابراین می توان گفت نگهداری شبکه  ی کنترل 

هواپیما با پیکر بندی ستاره از توپولوژی حلقه ساده تر خواهد بود. 

 گذرگاه

متصل  شبکه  سراسری  گذرگاه  به  مجزا  بطور  گره  هر  توپولوژی  این  در 

می شود. به عبارتی در این پیکربندی هر گره ای بطور مستقیم به گره دیگر 

متصل نمی شود. بطور کلی این توپولوژی از خیلی جهات با ستاره مشترک 

است اما از لحاظ تعداد کانکتورها برتری محسوسی وجود دارد. 

بین  محبوب  بسیار  پیکربندی  یک  گذرگاه  توپولوژی  این  کلی  بطور 

طراحان و مهندسان تلفیق سیستم های اویونیک محسوب می شود. زیرا در 

کنار کاهش حجم کابل کشی ها، معماری شبکه ساده و تعمیر و نگهداری آن 

نیز آسان خواهد بود.

درخت

در این توپولوژی یک گره اصلی وجود دارد که بطور مستقیم به گره های 

فرزند خود متصل است. هر کدام از این گره های فرزند می توانند بطور مستقل 

ارتباطات  توپولوژی  این  در  عبارتی  به  باشند.  داشته  فرزندهایی  برای خود 

کاربردهایی  برای  روش  این  بود.  خواهد  مراتبی  سلسله  بصورت  گره ها 

مناسب است که بخش های مختلف سیستم دارای عملکرد مستقل و سطح 

اهمیت متفاوت هستند. 

مزیت بزرگ توپولوژی درخت، سطح بالای آن در مقیاس پذیری سیستم 

و قابلیت ارتقاء است. این بدان معنی است که طراح می تواند بدون ایجاد 

تغییرات زیاد و اساسی در سیستم و نحوه انتقال پیام ها، گره های جدید را 

تعمیرونگهداری  در  درخت  توپولوژی  بزرگ  نقطه ضعف  کند.  اضافه  آن  به 

آن است، چرا که اگر شاخه های درخت زیاد و گسترده باشند، عیب یابی و 

نگهداری از کابل کشی ها دشوار خواهد بود.

پی نویس ها:

1- Fly By Light 
2- Full Authority Digital Engine Control

3- Avionics Full-Duplex Switched Ethernet

6

سیستم کمک خلبان ALIAS مجهز به هوش مصنوعی 
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هوش مصنوعی را در سطح یک سیستم و برخی دیگر در سطح هواپیما دنبال 

رابط های  به  می توان  هدف  سیستم های  از  نمونه هایی  عنوان  به  می کنند. 

کنترل  نمایشگرهای هوشمند، سیستم های  کابین خلبان،  در  انسان -ماشین 

نمایشگر های  رادار،  نظارتی،  هوشمند  سامانه های  خودکار،  خلبان  پرواز، 

اهداف،  ردگیری  سیستم های   ،ISR سیستم های  خودکار،  خلبان  سر،  بالای 

سیستم های نظارت بر سلامت، فرایند های تعمیر و نگهداری )7MRO( اشاره 

را  هواپیماهایی  می تواند  مصنوعی  هوش  شد،  گفته  که  همانطور  اما  کرد. 

معرفی کند که بطور کامل هوشمند هستند و کلیه فعالیت های آن ها توسط 

تصمیم گیری  انسان  مانند  کامپیوتر  این  می شود.  مدیریت  کامپیوتر  یک 

می کند و در شرایط پیچیده عملیاتی، امکان اشتباه بسیار کمتری از انسان 

خواهد داشت. 

هوانوردی  بخش  در  مصنوعی  هوش  روی  پیش  چالش  بزرگترین 

غیرنظامی، لزوم دریافت گواهینامه  برای سیستم های اویونیک است. بطور 

کلی چارچوب گواهینامه ها در صنعت هوایی به سمت مسائل ایمنی گرایش 

دارد و محدودیت های سخت گیرانه ای ایجاد می کنند. علاوه  بر این طبیعی 

است که ذهن انسان نیز یک سوگیری متضاد در اعتماد به هوش مصنوعی 

داشته باشد. 

در  مصنوعی  هوش  نفوذ  فرایند  است  لازم  چالش،  این  با  مقابله  برای 

صنعت هوانوردی بصورت تدریجی طی شود. در سال های اخیر آزمایش های 

مختلف روی سیستم های مبتنی بر این فناوری توانسته است توجه بسیاری 

از مقامات تصمیم ساز در تعیین قوانین هوایی را جلب کند.

پی نویس ها:
1- Airborn Collision Avoidance System

2- Enhanced Ground Proximity Warning System

3- Machine Learning

4- One DIsplay for a Cockpit Interactive Solution

5- Intelligence, Surveillance, Reconnaissance

6- Autonomic Logistics Information System

7- Maintenance, Repair and Operations
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این  در  نمایش می دهد.  را   FBL معماری  از  دیاگرام  بلوک  4 یک  شکل 

شکل به منظور نمایش ساده بخش های مختلف، افزونگی سیستم ها لحاظ 

نشده است. در این معماری در صورت بروز یک عیب در هر یک از واحدها، 

فیبر های نوری باعث عدم انتشار خطای الکتریکی در سطح سیستم شده و 

مانند یک ایزولاتور عمل می کنند.

ارتباطات  حوزه  در  گسترده ای  کاربرد  نوری  فیبر  فناوری  امروزه  چه  اگر 

دیجیتال دارد، اما بهره مندی از آن در صنعت هوانوردی غیرنظامی محدود 

است. دلیل این موضوع را می توان در بحث یکپارچه سازی و اعتبارسنجی 

زیادی  اویونیکی  سیستم های  هنوز  واقع  در  کرد.  جستجو  سیستم ها 

باید  اول  مرحله  در  نشده اند.  مجهز  نوری  فیبر  با  سازگار  پورت های  به 

آزمایش های مختلف روی معماری مورد نظر انجام و سپس استانداردهای 

مرتبط با آن تدوین شود. 

در طول دهه 1990 میلادی، ناسا یک معماری مبتنی بر فیبر نوری را برای 

سیستم کنترل یک جنگنده F-18 طراحی و آزمایش کرد. شکل 5 یک بلوک 

این  در  ناسا  طراحی  از  ساده  دیاگرام 

پروژه را نشان می دهد. 

گلف استریم  شرکت   2008 سال 

موفقیت  با  را   FBL کرد سیستم  اعلام 

 G-650 مسافری  هواپیمای  یک  روی 

آزمایش کرده است. در طول این پرواز 

فرمان های  دقیقه ای،   75 آزمایشی 

فیبر  یک  طریق  از  خلبان  کنترلی 

بال های  روی  کنترل  سطوح  به  نوری 

نیز  آن  از  پیش  شد.  ارسال  هواپیما 

روی  مشابهی  سیستم   ،2002 سال  در 

با موفقیت   EC 135 یوروکوپتر بالگرد 

آزمایش شده بود.

گذرگاه داده مبتنی بر فیبر نوری

همانطور که در معماری  شکل های 4 و 5 مشاهده می شود، فناوری پرواز 

با نور نیازمند یک گذرگاه داده است که بتواند ارتباطات نوری بین واحدهای 

و  اویونیک  استاندارد  پروتکل  یک   3AFDX گذرگاه  سازد.  برقرار  را  مختلف 

مبتنی بر اترنت است که از سخت افزارهای مرسوم در بازار )COTS( استفاده 

سیستم های  بلادرنگ  ارتباطات  ایجاد  برای  ابتدا  در  پروتکل  این  می کند. 

کنترل در هواپیماهای ایرباس طراحی و معرفی شد. مشخصات نرم افزاری و 

 ARINC 664 و IEEE 802.3 سخت افزاری پروتکل مذکور طبق استاندارد

تهیه شده اند. 

به  می توان   AFDX سوئیچ  بر  مبتنی  شبکه های  ویژگی های  مهم ترین  از 

را  آن  که  کرد  اشاره  بالا  سرعت  و  قطعیت  بودن،  دوطرفه  تمام  افزونگی، 

تبدیل  اویونیک  آینده  معماری های  آینده  نسل  برای  ایده آل  گزینه  یک  به 

روی  اطلاعات  پروتکل  این  در  می کند. 

سیم ها  زوج  طریق  از  می تواند  شبکه 

قطعیت  شوند.  منتقل  نوری  فیبر  یا 

ایجاد  طریق  از   AFDX شبکه های  در 

لینک های مجازی بین هر دو گره ایجاد 

می شود. این لینک مجازی مشخصات 

حداکثر  مانند  پیش  تعریف شده ای  از 

اندازه  و  تاخیر  زمان  باند،  پهنای 

فریم ها دارد که در هنگام طراحی شبکه 

با  متناسب  همچنین  می شوند.  تعیین 

نیاز  مورد  افزونگی  حساسیت سیستم، 

در همه عناصر شبکه اضافه می شود.

برای  شبکه  توپولوژی  انواع 

سیستم های کنترل توزیع شده

از  بهره برداری  و  تحقق  منظور  به 

ارتباطی  فناوری های  کامل  پتانسیل 

5

PilotEye تصاویر خروجی سیستم

شکل 5- بلوک دیاگرام ساده از معماری ناسا برای سیستم کنترل پرواز یک جنگنده F-18 مبتنی بر فیبر نوری

)FBL( شکل 4- بلوک دیاگرام ساده از معماری پرواز با نور
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بر ممنوعیت فروش جنگنده  قانونی مبنی  ایالات متحده  در سال 1997 

هدف  با  تصمیم  این  کرد.  تصویب  دیگر  کشورهای  به  )رپتور(   F-22

نسل  جنگنده  این  در  رفته  بکار  پیشرفته   فناوری های  افشای  از  جلوگیری 

 2002 دسامبر  در  تایمز  آسیا  نشریه  در  که  گزارشی  طبق  شد.  اتخاذ  پنجم 

منتشر شد، ایالات متحده این نگرانی را داشته است که در صورت دسترسی 

کشورهایی مانند اسرائیل به رپتور، آن ها فناوری های جنگنده را در اختیار 

روسیه یا چین قرار دهند.

تا پیش از این قانون ممنوعیت فروش، مقامات ژاپن قصد بروزرسانی 

به  تصمیم  آن ها  ادامه  در  اما  داشتند؛  را   F-22 با  خود  جنگنده  ناوگان 

بین سال های  در  گرفتند.  داخلی  پیشرفته  یک جنگنده  و ساخت  طراحی 

2009 تا 2010، وزارت دفاع ژاپن تحقیقاتی را در مورد توسعه یک جنگنده 

نسل آینده و برای جایگزینی ناوگان F-2 خود انجام داد. هدف تعیین شده 

برای این تحقیقات، دستیابی به یک جنگنده جدید با نام اولیه F-X است 

که یک نسل جلوتر از جنگنده های نسل پنجم معاصر باشد.

این جنگنده مفهومی، i3 ) مخففی از سه کلمه آگاه، هوشمند و فوری1( 

مفهومی  جنگنده  این  قابلیت های  و  فناوری ها  جمله  از  شد.  نامگذاری 

می توان به سیستم های راداری پیشرفته برای مقابله با فناوری پنهانکاری 

هوایی  پلتفرم های  سایر  از  هدف گیری  اطلاعات  دریافت  جنگنده ها،  سایر 

هشدار دهنده  هواپیماهای  یا  جنگنده ها  سرنشین،  بدون  )هواپیماهای 

اولیه(، استفاده از فناوری پرواز با نور2 )مانند هواپیمای کاوازاکی P-1( برای 

پردازش سریعتر اطلاعات، نسل جدیدی از سیستم های اویونیک و تلفیق 

از نیمه هادی های نیترید گالیم برای  حسگرها، فناوری پنهانکاری، استفاده 

بهبود عملکرد رادار و یک موتور قدرتمند جدید اشاره کرد.

ساخت یک هواپیمای نمونه برای دستیابی به فناوری ها

با   F-X انتظار  مورد  فناوری های  به  دستیابی  مسیر  از  عمده ای  بخش 

طراحی یک هواپیمای مدل و نمونه با نام X-2 )شین شین( انجام می شود. 

و  یافته  توسعه  میتسوبیشی  صنایع  شرکت  توسط  مدل  هواپیمای  این 

هدف آن دستیابی و آزمایش فناوری های پیشرفته در جنگنده های پنهانکار 

است. 

فرایند طراحی هواپیما از سال 2009 آغاز و اولین پرواز رسمی آن یک سال 

از مهم ترین ویژگی های  برنامه ها و در سال 2016 انجام شد. یکی  از  زودتر 

این جنگنده، بهره مندی از فناوری پرواز با نور در سیستم  کنترل پرواز است 

سریعتر  انتقال  امکان  نوری،  فیبرهای  با  سیمی  ارتباطات  جایگزینی  با  که 

داده ها و مصونیت در برابر اختلالات الکترومغناطیسی را فراهم می کند.

فعال  الکترونیکی  اسکن   آرایه  راداری  سیستم  یک  از  هواپیما  این  در 

برای  که  است  شده  استفاده  چندمنظوره«   RF »حسگر  نام  با   )AESA3(

الکترونیکی  پشتیبانی  اقدامات   ،)ECM4( الکترونیکی  مقابله  قابلیت های 

وظایف تسلیحات مایکروویو در نظر  ارتباطی و احتمالاً  )ESM5(، وظایف 

گرفته شده است. یک ویژگی مهم دیگر این جنگنده، سیستم کنترل پرواز 

تا  می دهد  را  قابلیت  این  هواپیما  به  که  است   )6SRFCS( خودترمیمی 

خرابی و آسیب در سطوح کنترل خود را تشخیص داده و با استفاده از سایر 

سطوح کنترلی باقیمانده و پیکربندی سریع و مجدد آن ها، پرواز کنترل شده 

را ادامه دهد. این سیستم پیشرفته ابتدا توسط ناسا و در اوایل دهه 1990 

روی جنگنده F-15 توسعه و آزمایش شد. 

بدنه X-2 برای به حداقل رساندن سطح مقطع راداری )7RCS( خود به 

گونه ای طراحی شده است که دارای سطوح یکنواخت و کمترین اتصالات 

ممکن است. طبق گزارش ها، ماده جاذب تشعشع که بر روی بدنه استفاده 

دیجیتالی تمام خودکار موتور یا FADEC2 است که بطور مستقیم به همه 

به  جزء  هر  معماری  این  در  است.  متصل  هواپیما  کنترل  سیستم  اعضای 

صورت مجزا و لینک اختصاصی با FADEC در ارتباط است. طراحی بهینه 

نهایی  بهره وری  با  مستقیمی  رابطه  آن  ارتباطات  و  سیستم  این  مناسب  و 

و  موتور  کنترل  سیستم  متمرکز  معماری  از  تصویری   2 شکل  دارد.  هواپیما 

نحوه ارتباطات FADEC با بخش های مختلف را نشان می دهد.

آن  در  که  دارد  قرار  توزیع شده  معماری  متمرکز،  معماری  مقابل  در طرف 

اعضای سیستم کنترل از طریق یک گذرگاه داده سراسری به یکدیگر متصل 

کشی ها  سیم  از  زیادی  حجم  تغییرات،  این  ایجاد  با   .)3 )شکل  می شوند 

و  وزن  کاهش  به  منجر  نهایت  در  که  کنترل حذف خواهد شد  در سیستم 

ساده تر شدن عملیات های تعمیر و نگهداری سیستم می شود. از سوی دیگر، 

استانداردسازی پروتکل های ارتباطی و استفاده از گذرگاه های داده یک امر 

ضروری برای رسیدن به سیستم های ماژولار آینده است.

سیستم های پرواز با نور

یکی از مهم ترین کاربردهای فیبر نوری و ارتباطات مبتنی بر نور در صنعت 

هوایی، سیستم های کنترل هواپیما است. از سالیان گذشته مفهوم پرواز با 

این  است.  تبدیل شده  عملی  فناوری  یک  به  تحقیقاتی  مبحث  یک  از  نور 

فناوری به دنبال جایگزینی سیم ها ی مسی با فیبر نوری و استفاده از مزایای 

قابل توجه این تغییر، در حوزه کنترل پرواز هواپیماها است. به عنوان یکی 

از مهم ترین مزایا می توان به سبک تر شدن ارتباطات بین بخش های مختلف 

ارتباط  ایجاد  سیستم کنترل پرواز اشاره کرد. یک فیبر نوری می تواند ضمن 

الکترومغناطیسی سیم های مسی روی دیگر سیستم ها  چند کاناله، تاثیرات 

با  نیز  باند  پهنای  محدودیت های  این،  علاوه بر  کند.  حذف  را  بالعکس  و 

ارتباطات مبتنی بر فیبر نوری تا حد زیادی کاهش می یابد.

امروزه طراحان می توانند با استفاده از یک فیبر نوری، ارتباط دوطرفه و 

از طریق دو فیبر یک طرفه  ارتباط می تواند  این  مطمئن برقرار کنند. هرچند 

تجهیزات  کاهش  به  منجر  طرفه  دو  فیبر های  از  استفاده  اما  شود،  ایجاد 

)کابل، مبدل ها، تقویت کننده ها و ...( می شود. 
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 F-X
جنگنده نسل ششم ژاپن

شکل 3- یک سیستم کنترل کاملا توزیع شده 
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 Optical Communications« عنوان  با  مقاله ای  میلادی   2020 سال 

and Sensing for Avionics« توسط دکتر علیرضا بهبهانی چاپ شد که 

به بررسی کاربرد فیبر نوری در شبکه های اویونیک و حسگرهای مبتنی بر این 

فناوری پرداخته است. دکتر بهبهانی مسئول گروه طراحی سیستم های کنترل 

یکپارچه در آزمایشگاه تحقیقات نیروی هوایی ایالات متحده است. در ادامه 

میخواهیم مروری بر برخی مباحث عنوان شده در این مقاله داشته باشیم.

سیستم های کنترل پرواز حال و آینده

در بخش اول مقاله نویسنده ها به نحوه  کارکرد فیبر نوری، انواع آن، مزایا 

و چالش های استفاده از این فناوری در صنعت اویونیک پرداخته اند. بخش 

پرواز  کنترل  سیستم های  آینده  و  فعلی  معماری های  بررسی  به  مقاله  دوم 

هواپیماهای نظامی و نقش فیبر نوری در آن ها اختصاص دارد.

کنترل  عنوان  با  سیستمی  بر  مبتنی  موتور،  متمرکز  کنترل  فعلی  معماری 
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می شود یک ماده ترکیبی متشکل از سرامیک و کاربید سیلیکون است، در 

شده  پوشانده  مخصوص  قلع  آلیاژ  با  خلبان  کابین  جلو  شیشه  که  حالی 

این  راداری  ژاپن، سطح مقطع  دفاعی  آژانس  مقامات  ادعای  است. طبق 

دورتر  کیلومتر  ده ها  از  که  است  غول پیکر  سوسک  یک  اندازه  به  جنگنده 

دیده می شود.

همکاری با شرکت های خارجی

X-2، یک مقام ارشد ژاپنی  با پایان آزمایش های موفقیت آمیز جنگنده 

در سال 2016 اعلام کرد که وزارت دفاع این کشور تا سال 2018 قراردادی را 

برای تامین 100 فروند جنگنده پیشرفته و تحویل در دهه 2030 میلادی به 

امضا خواهد رساند. به گفته این فرد، ژاپن سه گزینه برای تامین هواپیمای 

یک  با  دوم،  بسازد.  بومی  هوایی  برتری  جنگنده  یک  »اول،  دارد:  جدید 

را  جدید  جنگنده  مشترک  تولید  لایسنس  و  خارجی شریک شده  پیمانکار 

دریافت کند. سوم، یک هواپیمای موجود را وارد یا ارتقا دهد.«

انگلستان  و  ژاپن  مشترک  جنگنده  ساخت  همکاری  قرارداد  امضای  با 

کرده اند.  انتخاب  را  دوم  راه  ژاپنی  مقامات  شد  مشخص   ،2017 سال  در 

پروژه  تنها یک  انگلستان  با  توافق  کرد  اعلام  این کشور  دفاع  وزارت  البته 

از  پیمانکار  شرکت های  انتخاب  برای  بررسی  همچنان  و  است  تحقیقاتی 

سایر کشورها ادامه دارد. 

در سال 2018 دولت ژاپن پروپزال های همکاری در ساخت جنگنده نسل 

کرد.  ارسال  متحده  ایالات  و  انگلستان  در  برای چند شرکت  را  آینده خود 

به   BAE و  گرومن  نورث روپ  بوئینگ، لاکهیدمارتین،  ادامه شرکت های  در 

این پروپزال پاسخ دادند. طبق اطلاعات منتشر شده، بوئینگ یک نسخه 

نیز   BAE شرکت  همچنین  داد.  پیشنهاد  را   F-15 جنگنده  از  یافته  ارتقاء 

جنگنده یوروفایتر تایفون، لاکهیدمارتین طرح ترکیبی F22/35 و در نهایت 

نورث روپ گرومن نیز جنگنده YF-23 را به مقامات ژاپنی ارائه کردند.

بر اساس  احتمال توسعه یک جنگنده  ژاپن  اواخر سال 2018 دولت  در 

طراحی های موجود را رد کرد. آن ها اعلام کردند طرح های F-15 و یوروفایتر 

با  نیز   F-22/35 ترکیبی  طرح  و  نمی کند  برآورده  را  دولت  نیازمندی های 

هزینه ای بالغ بر 177 میلیون دلار برای هر هواپیما، بسیار گران قیمت است. 

چند ماه بعد وزارت دفاع اعلام کرد برنامه توسعه جنگنده نسل آینده را با 

پیمانکاران خارجی  برنامه، همکاری  این  در  کرد.  آغاز خواهد  ژاپن  رهبری 

همچنان به عنوان یک گزینه محسوب می شود، اما اولویت با بهره گیری از 

توانمندی های صنایع داخلی برای توسعه و تولید جنگنده پنهانکار خواهد 

بود.

و  طراحی  مسیر  در  آن ها  اولویت بندی  کرد  اعلام  ژاپن  دفاع  وزارت 

ساخت این جنگنده شامل 5 جنبه کلیدی می شود:

قابلیت ها برای برتری هوایی در آینده ●

پتانسیل برای گسترش توانمندی ها با استفاده از فن آوری های نسل  ●

بعد

توانایی اصلاح و بروزرسانی پلتفرم جدید ●

مشارکت صنایع ژاپن ●

هزینه های مقرون به صرفه ●

دولت ژاپن شرکت صنایع سنگین میتسوبیشی را که پیش از این تجربه 

طراحی و ساخت جنگنده F-2 را نیز داشته است به عنوان رهبر و سازنده 

اعلام شد ساخت  کرد. همچنین  انتخاب  نظر خود  مورد  هواپیمای  اصلی 

 2024 در سال های  ترتیب  به  پروازی  آزمایش های  و  اولیه هواپیما  نسخه 

و 2028 انجام و در نهایت سال 2031 نسخه نهایی آن تولید خواهد شد.

در  بودند  معتقد  بازهم  ژاپن  دولتی  مسئولین  تصمیم ها  این  وجود  با 

با یک  نیازمند همکاری  آینده خود  و ساخت جنگنده نسل  مسیر طراحی 

با مقامات  را  شرکت بزرگ خارجی هستند. به همین دلیل آن ها مذاکرات 

رابط  دلیل  به  امریکایی ها  ابتدا  در  دادند.  ادامه  امریکایی  و  انگلیسی 

به  حتی  ترامپ  دولت  بودند.  نزدیک تر  قرارداد  عقد  به  توکیو،  با  عمیق تر 

 ،F-X ژاپن پیشنهاد داده  بود که در صورت همکاری این کشور در ساخت

بخش هایی از نرم افزار جنگنده F-35 را برای آن ها افشا خواهد کرد. هرچند 

ایالات متحده تمام تلاش خود را برای پیروزی در این نبرد انجام می دهد، 

 F-X اما بسته های پیشنهادی انگلستان انعطاف پذیری بیشتری در ساخت

مورد  در  خبرهایی   2020 سال  نوامبر  در  داد.  خواهد  قرار  ژاپن  اختیار  در 

پاسخ گویی سه شرکت بوئینگ، BAE و لاکهیدمارتین به RFI دولت ژاپن 

مبنی بر مشارکت محدود در ساخت جنگنده F-X منتشر شد. در ادامه باید 

پروژه  این  نهایی  برنده  را  این شرکت ها  از  یکی  ژاپن  تا دولت  بود  منتظر 

بزرگ انتخاب کند.

مروری بر قابلیت ها و ویژگی های تعریف شده برای جنگنده 

F-X نسل ششم

هواپیمای  یک  می شود،  نامیده   F-3 رسمی  غیر  بطور  که  جنگنده  این 

پنهانکار دو نفره است که برای دستیابی به برتری هوایی طراحی و ساخته 

 F-22 از  بزرگ تر  هواپیما  این  ابعاد  لحاظ  از  می شود  گفته  شد.  خواهد 

آمریکایی خواهد بود و این نشانگر تمایل دولت ژاپن به انجام عملیات های 

برد بلند و حمل محموله های سنگین توسط آن است. طبق برنامه قرار است 

X-2 در جنگنده جدید مورد استفاده قرار  فناوری های اثبات شده در پروژه 

گیرند. از جمله این فناوری ها می توان به سیستم رانش برداری، موتورها، 

رادار و مواد کامپوزیتی بدنه اشاره کرد.

قابلیت های عملیات  شبکه ای  از   F-X ژاپن، جنگنده  وزیر دفاع  به گفته 

 جنگنده X-2 ژاپن که تنها یک نسخه از آن برای توسعه فناوری های مورد نظر 

شکل 1- سیر زمانی گسترش سیستم کنترل پرواز مبتنی بر سیم )رنگ آبی( و نور )رنگ قرمز(در پروژه F-X ساخته شد.

شکل 2- معماری سخت افزاری سیستم کنترل موتور با یک FADEC متمرکز
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قدرتمندی برخوردار خواهد بود و نسبت به F-35، موشک های بیشتری حمل 

بعدی دیجیتال  می کند. در مرحله طراحی مفهومی هواپیما، یک ماکت 3 

ساخته شد. در مرحله بعد کلیه توابع و مشخصات عملکردی از پیش تعریف 

در  جاری  داده های  می شود.  پیاده سازی  شبیه ساز  یک  روی  هواپیما  شده 

پنهانکاری  ویژگی های  حتی  و  موتور  مشخصات  اویونیک،  سیستم های 

هوایی  نیروی  خلبانان  توسط  نهایت  در  و  تعریف  شبیه ساز  در  هواپیما 

و  اثربخشی  هوابه هوا،  جنگ  شبیه سازی های  طریق  از  می شوند.  آزمایش 

پیشرفت های طراحی ماکت اندازه گیری می شود.

عملگرهای  در  از سیستم های هیدرولیک  که   F-2 با جنگنده  مقایسه  در 

قصد  ژاپنی  طراحان  می کند،  استفاده  خود  پروازی  سطوح   )Actuators(

استفاده از عملگرهای الکتریکی را در F-X دارند. آن ها دلیل این انتخاب را 

جمله  از  کرده اند.  عنوان  خود  پنهانکار  جنگنده  در  داخلی  فضای  پیچیدگی 

و  وزن  کاهش  بیشتر،  فضای  به  دستیابی  به  می توان  انتخاب  این  مزایای 

از  کنترلی،  اشاره کرد. بجز سطوح  بهتر در هواپیما  قابلیت های مانور  ایجاد 

عملگرهای الکتریکی در بخش سیستم ترمز و ارابه فرود نیز استفاده خواهد 

شد.

اویونیک هواپیما،  تولید شده توسط سیستم های  گرمای  با  برای مقابله 

و  هوا  چرخه  کنار  در  اختصاصی  و  کوچک  حرارت  انتقال  سیستم  یک  از 

حرارت  انتقال  سیستم  این  می شود.  استفاده  مایع  کننده  خنک  سیستم 

 vapor-compression refrigeration( کوچک از چرخه تبرید تراکم بخار

cycle( مدل می شود. به عنوان نمونه های ساده از این سیستم می توان به 

یخچال های خانگی و سردخانه های صنعتی اشاره کرد.

به منظور ردگیری هواپیماهای پنهانکار دشمن، جنگنده F-X از مجموعه ای 

حسگر یکپارچه استفاده می کند. این حسگرها شامل یک رادار آرایه اسکن  

یک  و  غیرفعال  رادیویی  فرکانس  حسگر  یک   ،)AESA( فعال  الکترونیکی 

دوربین مادون قرمز می شوند. بر اساس اطلاعات منتشر شده، هر دو سیستم 

نیترید  از  عملکرد خود  بهبود  برای  آرایه ای  رادار  و  رادیویی  فرکانس  حسگر 

ترکیب  این  منحصربه فرد  ویژگی های  کرد.  خواهند  استفاده   )GaN( گالیم 

نیمه هادی باعث می شود که در مدارات توان و فرکانس بالا عملکردی بسیار 

خوب از خود نشان دهد. ترانزیستورهای مبتنی بر نیترید گالیم در مقایسه 

با گالیم آرسنید )GaAs( قابلیت مقاومت در برابر دما و ولتاژ بهتری دارند. 

ایده ال هستند.  مایکروویو  فرکانس  در  کار  برای  توان،  ترانزیستورهای  این 

نیمه هادی  ترکیب  این  از  استفاده  با  جدید  راداری  از سیستم های  بسیاری 
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کاربرد ارتباطات نوری در صنعت اویونیک

دیجیتال  ارتباطات  جدایی ناپذیر  بخش  نور  بر  مبتنی  ارتباطات  امروزه 

است. خطوط فیبر نوری در سراسر کره زمین پخش شده و زیرساخت اصلی 

اتصال جهانی را تشکیل داده اند. مزایای مختلف ارتباطات دیجیتالی مبتنی 

بر نور در مقایسه با انتقال اطلاعات روی سیم های مسی باعث شده است 

این  از  نیز  هوافضا  حوزه  شود.  گرفته  بکار  صنایع  تمامی  در  فناوری  این 

به  ویژه ای  نگاه  نوین  فناوری های  از  بهره گیری  پیشتازان  از  یکی  عنوان  به 

پتانسیل های ارتباطات نوری در صنعت اویونیک داشته است. از اواسط قرن 

بیستم تحقیقات برای ارائه معماری های اویونیک مبتنی بر شبکه های نوری 

آغاز شده است. برنامه توسعه هواپیمای A-7 ALOFT اولین پروژه رسمی 

به منظور استفاده از فیبر نوری در هواپیماهای نظامی بود که در سال 1977 

با موفقیت آزمایش شد.

جنگنده  بحرانی  ایمنی  سیستم های  در  نوری  فیبر  از  بعد  سال های  در 

از  نیز   777 بوئینگ  هواپیمای  شد.  استفاده  تایفون  یوروفایتر  و   AV-8B

می کند.  استفاده  مسافران  سرگرمی  بخش  برای  فیبر  بر  مبتنی  شبکه های 

تا در نهایت جنگنده های نسل پنجم اف- این پروژه ها سبب شد  موفقیت 

35 و اف-22 نیز برای ارتباطات پرسرعت در شبکه های ایمنی بحرانی خود 

به فیبر نوری مجهز شوند.

از فیبر نوری در بخش کنترل پرواز یک  در واقع می توان گفت استفاده 

هواپیما هدف اصلی بسیاری از این پروژه ها بوده است. مفهومی که با نام 

فناوری  برای  جایگزینی مطمئن  و  1FBL شناخته می شود  یا  نور«  با  »پرواز 

پرواز با سیم )FBW( است.
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طرح سیستم انتقال حرارت برای جنگنده های آینده که توسط وزارت دفاع ژاپن منتشر شده است.

رادار EL/M-2084 که در سیستم های تقویت کننده توان آن از ترکیب 

نیمه هادی GaN استفاده شده است.

 رادار AN/APG-81 مورد استفاده در جنگنده F-35. )قرار است سیستم رادار 

جنگنده F-X قابلیت هایی مشابه با این محصول داشته باشد.(



سال نهم - شماره 46 - پاییز 1400 

اویونیک
سال نهم - شماره 46 - پاییز 1400

اویونیک 24

صاحب امتیاز:
پژوهشکده اویونیک دانشگاه صنعتی اصفهان

مدیر مسئول:
دکتر وحید غفاری نیا

سردبیر:
مهندس محسن فاضلی نیا 
صفحه آرایی و دبیر علمی:

مهندس زینب رحمانی

دانشگاه صنعتی اصفهان، پژوهشکده اویونیک

تلفن:        031-33911455
031-33919044
دورنگار:     031-33919045

پست الکترونیکی:
mag.avionics@of.iut.ac.ir

آدرس اینترنتی:
 www.avionics.iut.ac.ir

شماره شاپا:
ISSN 2476-6003

»تمام حقوق مادی و معنوی مجله متعلق به پژوهشکده 
یا  تمام  از  استفاده  است.  اصفهان  صنعتی  دانشگاه  اویونیک 
به  اویونیک  پژوهشکده  نام  ذکر  با  مجله  مطالب  از  بخشی 

عنوان منبع اصلی بلامانع است.«

سخن سردبیر

نهمین سال فعالیت مجله اویونیک را همانند گذشته با تکیه بر بررسی و شناخت 

فناوری های روز دنیا آغاز می کنیم. طی سالیان گذشته تحول شگرفی در صنعت 

هوایی و هوانوردی به ویژه حوزه اویونیک رخ داده است. سیستم ها و تجهیزات 

مختلفی برای انواع هواگردها و پلتفرم های پروازی طراحی و ساخته شده است. 

در این مجله سعی شده است مهم ترین این تحولات و اقدامات انجام شده مورد 

بررسی قرار گیرد. در ادامه فعالیت مجله نیز تلاش خواهد شد مروری بر اطلاعات 

علمی و فناوری روز دنیا، بررسی پروژه های تحقیقاتی و تجهیزات مهم ساخته شده 

توسط شرکت های مطرح هوایی در سراسر دنیا انجام شود. امید است با بهره مندی 

از این مطالب و بر اساس نیازمندی های داخل اقدام لازم در خصوص برطرف کردن 

این نیازمندی ها انجام شود.
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هــدف پژوهــش دو چیــز اســت: یکــی 
ــور در  ــی و حض ــت علم ــه مرجعی ــیدن ب رس
ــاوری، دوم حــل  ــم و فن جمــع ســرآمدان عل

ــور.  ــده ی کش ــی و آین ــائل کنون مس
حضــرت آیت الله امام خامنه ای )مد ظله العالی(
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ساخته می شوند.

F-2 طراحی  AESA بر اساس رادار مورد استفاده در جنگنده  قرار است 

 F-35 است که در جنگنده AN/APG-81 شود و نتیجه نهایی مشابه با رادار

استفاده می شود. مجموعه جنگ الکترونیک هواپیما مجهز به یک سیستم 

دفاعی RF است که برای مقابله با تهدید های الکترونیکی سایر هواپیماها، 

موشک های هوابه هوا و موشک های هوابه زمین طراحی شده است. 

عریض  دید  میدان  دارای   )HMD( خلبان  کلاه  روی  نمایشگر  سیستم 

همچنین  کلاه  این  بود.  خواهد  رنگی  بصورت  اطلاعات  نمایش  قابلیت  و 

داشت.  خواهد  را  آن  مبنای  بر  دستورات  اجرای  و  صدا  تشخیص  قابلیت 

خروجی صدای تولید شده برای خلبان در کلاه مذکور بصورت 3 بعدی است.

فیزیکی  طراحی  هواپیما،  راداری  مقطع  سطح  رساندن  حداقل  به  برای 

F-X دارای مجاری هوای مارپیچی )S-Duct( و محفظه تسلیحات داخلی

و  هوا  مجاری  سطح  در  الکترومغناطیسی  جاذب  مواد  از  همچنین  است. 

مواد  این  شده،  منتشر  اطلاعات  اساس  بر  شد.  خواهد  استفاده  موتورها 

جاذب بر اساس کربن ساخته می شوند. نتایج آزمایش ها نشان می دهد که 

این مواد جاذب باعث کاهش سطح مقطع راداری هواپیما معادل کاهش 

دامنه تشخیص توسط یک رادار تا 50 درصد است. 

دستیارهای بدون سرنشین

در سال 2016 وزارت دفاع ژاپن اعلام کرد قصد دارد از پرنده های بدون 

سرنشین برای کمک به عملیات های جنگنده نسل آینده خود استفاده کند. 

از گفته های مسئولین وزارت مشخص است که آن ها قصد بکارگیری دو نوع 

بطور  هواپیماها  این  دارند.   F-X کنار  را  سنگین  سرنشین  بدون  هواپیمای 

مستقیم از جنگنده ها دستور گرفته و قابلیت انجام عملیات خودکار را دارند.

هر چند احتمالا این دو نوع هواپیمای بدون سرنشین دارای مشخصات 

از  کاملا  عملیات  در  و  عملکردشان  اما  بود،  خواهند  مشابه  ظاهر  و  کلی 

جلوی  در  عملیات  پیشروی  عنوان  به  که  اول  نوع  است.  متفاوت  یکدیگر 

 ISR سایر هواپیماها پرواز می کند، مجهز به مجموعه مختلفی از حسگرهای

است. 

مختلف  تسلیحات  به  که  است  تهاجمی/دفاعی  پلتفرم  یک  دوم  نوع 

F-X می تواند بطور مستقیم  هوابه هوا و هوابه زمین مجهز می شود. خلبان 

دستور شلیک را از سیستم های خود برای این هواپیما صادر کند. همچنین 

این  از هواپیماها،  یکی  به سمت  در صورت شناسایی موشک شلیک شده 

هواپیمای بدون سرنشین برای مقابله با آن اقدام می کند. انجام مانورهای 

سریع برای رد کردن موشک، جمینگ، فریب الکترومغناطیسی و شلیک به 

صورتی  در  است.  شده  برنامه ریزی  اقدام های  این  جمله  از  موشک  سمت 

بدون سرنشین  نباشد، هواپیمای  پاسخگو  فعالیت ها  این  از  کدام  که هیچ 

می تواند برای محافظت از خلبان و جنگنده F-X، خود را در مقابل موشک 

قرار دهد.

پی نویس ها:

1- Informed, Intelligent, Instantaneous

2- fly-by-light

3- Active Electronically Scanned Array

4- Electronic Countermeasure

5- Electronic Support Measures

6- Self-Repairing Flight Control System

7- Radar Cross-Section
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هواپیماهای بدون سرنشین دستیار )wingman( که در عملیات های بزرگ در کنار جنگنده F-X قرار می گیرند.






